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5.1 Referenciais

Do ponto de vista estritamente da localizacio de um ponto no espaco, temos muitas pos-
sibilidades. Isso significa que temos varias op¢des de escolha tanto de referenciais quanto de
coordenadas.

Em geral, um referencial é baseado na escolha de elementos da geometria plana e espacial
adotados como um sistema de referéncia. Podemos empregar:

® tanto um conjunto de pontos

® quanto curvas no plano

® ou superficies no espago

Todos eles servem como referéncia para localizar um ponto no espaco, além de ser possivel
adotar também uma combina¢io desses elementos.

A partir dessas referéncias, de natureza geométrica, introduzimos um algoritmo por meio do
qual podemos especificar um ponto do espa¢o a partir de um conjunto ordenado de valores,

aos quais damos o nome de coordenadas.

Ao niimero de coordenadas damos o nome de dimensionalidade
do sistema de referéncia.

Um referencial pode ser apenas um conjunto de pontos. Por exemplo, poderiamos adotar
trés pontos no plano como referéncia. Temos, nesse caso, um referencial constituido a partir
desses trés pontos. Para identifica-los, é necessario que haja pontos materiais nele localizados.
Podemos especificar um ponto do plano a partir da especifica¢io da
distancia entre esses trés pontos. Isso requer a introdu¢io de 3 coor-
denadas (os raios dos circulos a partir dos pontos de referéncia).
Adotamos, portanto, 3 coordenadas para esse tipo de referencial.

Analogamente, dados quatro pontos no espaco, podemos, a

partir da especificacdo das distancias entre esses pontos (quatro
valores para os raios das superficies esféricas), determinar a posi¢ao Figura 5.1: Determinando a posicao

no plano adotando-se trés pontos
de qualquer ponto no espaco. como referéncia
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No caso do plano, podemos também fazer uso de sistemas de referéncia baseados no uso de:
® retas

® retas orientadas

® semirretas

® segmentos de reta

® circunferéncias e

® coOnicas.

O sistema cartesiano é o mais simples entre todos. Ele faz uso, no
caso do plano, de duas retas orientadas e ortogonais entre si.

Para ilustrar a riqueza de alternativas, consideremos dois exemplos simples. Podemos adotar,
como referencial no plano, um segmento de reta cujo comprimento é tal que suas extremidades
se situam nos pontos 4 ¢ B. Qualquer ponto do plano pode ser determinado a partir da espe-
cifica¢io das coordenadas ¢ e 0 definidas como “angulos de visio” do segmento 4B.Tal refe-
rencial recebe o nome de referencial bipolar.

Bernoulli, matematico suico, parece ter sido o primeiro a introduzir um segmento de reta como
referencial. Nesse caso, consideramos um segmento de reta a partir de um ponto de origem até o
ponto P - o segmento OP. Nesse sistema de referéncia,adotamos as coordenas (,0) para determinar

a posicdo do ponto no plano. A coorde-

R P
nada 7 especifica o tamanho do segmento
OP, enquanto a coordenada 0 especifica a
inclina¢io do segmento de reta em rela-
4 ’ s 0 5 el ¢A0 a0 eixo x. Tais coordenadas recebem o
Figura 5.2: Coordenadas bipolares e coordenadas polares. nome de coordenadas polares.

No espaco tridimensional é comum o emprego de superficies como sistemas de referéncia.
Assim, sabemos que:

® o referencial cartesiano faz uso de superficies planas;

® o sistema de referéncia cilindrico faz uso de um plano, um semiplano e um cilindro;

® o referencial estérico faz uso de um cone, um semiplano e uma esfera.
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A escolha de um referencial e de um conjunto de coordenadas para especificar um ponto do espago
nio é, no entanto, suficiente para encarar varias questoes que envolvem a formulagio das leis fisicas, e

1sso porque as leis sao formuladas em termos de grandezas vetoriais ¢ grandezas escalares.

Assim, a escolha de um sistema de coordenadas pressupde que saibamos determinar
as componentes de um vetor naquele referencial. Necessario se faz, assim, uma defi-
ni¢io mais geral de referencial. Nessa defini¢io, temos como expressar as grandezas
escalares e as grandezas vetoriais arbitrérias. E o que veremos a seguir.

5.2 Vetores e Referenciais Cartesianos

Tendo introduzido o conceito de vetores, podemos agora redefinir o conceito de referencial.
Para tanto, seguiremos as ideias do matematico alemio Hermann Weyl, que abordou em seu
livro famoso os conceitos de espaco, tempo e matéria.

De acordo com Weyl, um referencial é constituido por um ponto O e um conjunto de
trés vetores denominados vetores da base do referencial. E, como se vé em uma definicio
formal, baseada no conceito de vetores.

Vamos introduzir primeiramente o referencial cartesiano. De acordo com Weyl, o referencial

cartesiano ¢ constituido por um ponto O e trés vetores muito especiais denominados

i,jek 5.1 z
Esses vetores tém a mesma orientacio dos eixos x,y e z e sentido indicado e
na Figura 5.3. Eles tem modulo 1 e, tendo em vista que os eixos sio orto- -
O J
gonais entre si, eles também sio ortogonais entre si. Em termos do produto - %

y

~.

escalar de dois vetores, o fato de terem moédulo igual a 1 e serem ortogonais

: X
entre s1 se escreve como:

Figura 5.3: Referencial cartesiano
com trés vetores.

‘f‘=‘ﬂ=|l€|=le;-j=;~l;=}'~l;=0 5.2
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Observe que, nesse contexto simples, estamos apenas trocando o conceito de trés eixos
orientados por trés vetores que tém a dire¢io e o sentido dos eixos.

Nesse referencial, um vetor qualquer (V') pode ser escrito como uma combinac¢io linear

dos vetores i, J ¢ k:
V=Vi+V,j+Vk 53

onde V, V. e V_sio as componentes cartesianas do vetor V.
Utilizando esse referencial, fica muito facil lidar com vetores, uma vez que as operacdes
com tais grandezas se simplificam muito. Por exemplo, a soma (ou diferenca) de dois vetores se

€SCreve como:

I71 +V_;2 = I/lxl?_{—l/lyj_‘_l/lzlg+I/2xl?+V2yj+V221€

- - - 5.4
=tV )T+ (Vy +75, ) T+ (V472 )
Para o produto escalar de dois vetores temos:
Vo Vy = (Vd 4V, J 4V, ) (Vo +V5, ] + V2 k) 55

Efetuando o produto escalar de cada um dos termos acima, de acordo com as propriedades

dos vetores da base, obtemos:
I71 .172 :(I/le/2x+l/1yV2y+I/lzl/22) 56

o que ilustra a enorme utilidade do uso de um referencial baseado em vetores com as proprie-
dades apresentadas em 5.1.
As grandezas V, V e V_sio denominadas componentes do vetor V" no referencial cartesiano.

As componentes desse vetor sio definidas como produtos escalares dos mesmos pelos vetores da base:

V.=i-V
V.,=Jj-V 5.7
V.=k-V
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A defini¢io acima mostra que, pela defini¢io do produto escalar de vetores, as componentes
s30 as projecdes dos vetores ao longo dos respectivos eixos.

Por exemplo, sendo a posicio uma grandeza vetorial, o vetor posi¢io no referencial carte-

siano considerado ¢ dado por:
F=xi+y +zk 5.8
estabelecendo assim um novo sentido — o de proje¢io do vetor posi¢cio ao longo dos eixos —

para as coordenadas x, y e z.

Das propriedades 5.6 resulta que o médulo de um vetor é definido como:

BN N AN 59

Utilizando a base de vetores 5.1, podemos introduzir uma nova defini¢io do produto vetorial

de dois vetores, ou seja, o produto vetorial dos vetores 4 e B é um terceiro vetor, C, cuja notacio é:

C=AxB 5.10
definido a partir do determinante:
i j Kk
C= det Ax Ay AZ 511
B, B, B.

Assim, temos um método formal de introduzir grandezas vetoriais, além da posi¢do, por

meio do uso de um referencial cartesiano baseado no uso de vetores.
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5.3 Referenciais Gerais

O referencial cartesiano definido em termos de trés vetores da base nio ¢ Gnico. Um refe-
rencial arbitrario, nessa nova defini¢io de referencial, consiste de um ponto de origem — O — e
trés vetores da base, ndo necessariamente ortogonais entre si. Isso nos
levara a entender a definicio de componentes do vetor posicao, forca,

velocidade e aceleracio e de outros vetores em novos referenciais.
Designando os vetores da base de um referencial arbitririo por
g €,, ¢, e &, podemos entio definir um vetor arbitririo como a com-

binacio linear entre os vetores da base:

V=Veé +V,e +Ve, 5.12

X
Figura 5.4: Exemplo de vetores da  onde, agora, Vl, V2 e V3 s30 as componentes do vetor nesse referencial.

base com um referencial arbitrario . . . -

No sentido mais geral apresentado acima, utilizar coordenadas
diferentes das coordenadas cartesianas, coordenadas representadas agora por @, O, e Q,, leva
a uma nova escolha de referencial, ou seja, pressupde o uso de uma nova base de vetores que

dependem das coordenadas. Assim, escrevemos uma base em argumentos gerais:

¢=2(0.0,0:). 8= 8(0.0,,0,) ¢ &= &(0,.0,.0,) v

Existem meétodos matematicos que nos permitem, dadas as
coordenadas, determinar os vetores da base para os referenciais
correspondentes.

O vetor posic¢io se escreve, num referencial arbitrario, como:

F=Xe€ +Xx,6 +Xxe 5.14

Figura 5.5: Componentes de um
vetor numa base generalizada. onde x , X, e X530 as coordenadas do vetor posi¢ao nesse referencial.

A seguir, isso sera ilustrado no caso do referencial polar.
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5.4 Vetores em Coordenadas Polares

As coordenadas polares sio definidas a partir das coordenadas
cartesianas de acordo com as expressoes:
X =pCcosQ

5.15
y=pseno

ou, analogamente,
p=yx’+y’

. 5.16
Figura 5.6: Coordenadas polares.
g . Q= arctan(zj
X

No caso das coordenadas polares, os vetores da base (no caso de médulo 1- versores, portanto)

serdo denominados €, e €,, os quais sio definidos como:

y - -
€, =cos (i +senqy
€ - - - 5.17
., €, = —SenQi +cos Q)
’\/([/) Observe que tais vetores indicam, em cada ponto de uma circun-
-~
o

X feréncia, a dire¢io perpendicular a ela por aquele ponto e a dire¢io
tangencial a circunferéncia por esse mesmo ponto.

Assim, um vetor V' sera escrito no referencial polar como

Figura 5.7: \Vetores da base do
referencial polar.

V =Ve + Vg 5.18

onde ¥, e ¥, sdo as componentes polares do vetor. Antes de enunciar as leis de Newton fazendo

uso dessas coordenadas, devemos escrever a velocidade e a aceleracio em coordenadas polares.
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5.5 Vetores Velocidade e Aceleracao em
coordenadas cartesianas

A
y . L. . .
Na cinematica vetorial, procuramos definir as grandezas veto-
> % P(1) riais velocidade e aceleragao a partir do conceito de referencial.
AP Definimos, primeiramente, o vetor deslocamento entre dois instantes
) P(r + Af) . .
de tempo, que diferem por A¢, como a diferenca entre os vetores de
o * secante C . . . . .
e+ Ar) posicdo entre esses instantes (vide Figura 5.8), ou seja:
0 1+ At x
Figura 5.8: Vetor deslocamento. AF = ?(1‘ + At) — ?(t) 5.19

A velocidade média, V (¢), é definida como o quociente entre o vetor deslocamento e o

intervalo de tempo associado a ele:

AF(t)  F(r+Ar)—F(1)
At At

5.20

O vetor velocidade é definido como a taxa de varia¢do instantanea do vetor posi¢io, isto é:

51 = d?d(tt) EE%?(HAA?_?U)

5.21

Tendo em vista que os vetores da base sio vetores constantes, observa-se que, num refe-
rencial cartesiano, o vetor velocidade é determinado derivando-se o vetor posicio em relagio

ao tempo. Assim, escreve-se:

\7=§7+@]+£1€ 5.22
dt dt dt

Assim, as componentes do vetor velocidade no sistema cartesiano sio dadas por:

& _dy dz

v.=—, V, e v, =— 5.23
dt dt dt
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Exemplos
e Exemrro 01
Uma particula em movimento num referencial cartesiano ocupa posi¢des P(x, ), z) com x = x(¢),

y =¥(t) e z=2z(t). No caso em que

x() =t%
y(t) =10 — 2%
z(t) =0,

determine:
a) vetor posicio da particula em funcio do tempo;
b) as posi¢des e os vetores posi¢des nos instantes £ = 0,1,2 ¢ 3 s;

¢) equacio da trajetoria da particula.

— REsoLUCAO

a) O vetor posicio, genericamente, é dado por 7(f) = ()] + [y(t)]] + [Z(t)]lg . Substituindo as
coordenadas expressas em fun¢io do tempo, obtemos:
F(t) = [t2i +[10 — 2¢2]].
Como z(¢) = 0, a particula move-se no plano xy.

b) A tabela mostra os vetores posicdes e as posicdes P(X, ), z) para os instantes solicitados:

Vetor posicao

0 7(0)=0i + 10/ + 0k P, (0,10, 0)
1 7(1):15+8]+01€ P (1,8,0) !
2 7(2):4{+2?+01€ P, (4,2,0) _,
3 ay—oi—gjrok  POEO

O grifico ao lado esquematiza a trajetoria num referencial cartesiano plano.

Ele mostra que os pontos P que a particula ocupa pertencem a uma reta, “ "

. o, , , o Figura 5.9: Vetor posicdo a cada

ou seja, que a trajetdria da particula € retilinea. tempo. O segmento em azul
representa a trajetéria da particula.

¢) Nesse caso (movimento no plano), a equacio da trajetoria pode ser obtida eliminando-se o

parametro “¢” das equagdes x =2 e y = 10 — 22 Como #* = x, substituindo-o em y temos:

y=10-2(x),

que é a equacdo de uma reta no plano xy (Segmento em azul na Figura 5.9).
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¢ ExempLo 02
Considere o vetor posicdo dado por
F(t) = [£2]7 +[10 — 2€]j + [0]k
que descreve o movimento da particula mencionada no Exemplo 1. Com base nessas informagdes, determine:
a) o vetor velocidade da particula em fungio do tempo;

b) o moédulo da velocidade no instante ¢ = 0.

— RESOLUCAO
a) vetor velocidade

O vetor velocidade é obtido tomando-se a derivada de primeira ordem do vetor posi¢io em relagio

a0 tempo:

- p d(f*). d(10-2¢)..

v(t):dr(t)= ( )i+ ( )]-
dt dt dt

Portanto,

v(t)=2ti +(~4t) j =2ti — 4]

b) médulo do vetor velocidade instantanea

O modulo de um vetor cujas componentes sejam V,, ¥ e V_ pode ser determinado pela expressio:

V=\/(Vx)2+(Vy)2+(VZ)2'

No caso em tela, V =2t , V; =—4te V_= 0;logo, v(;) — (21)2 4 (—4t)2 . Portanto,
v (1)=(~20):

Portanto, para t = 0, a velocidade é v = 0.

00000

5.6 Vetor aceleracao

A fim de definir o vetor acelera¢io, consideremos a variacido de velocidade. Definimos dois
instantes de tempo que diferem por Atz. Tal variacio é dada pela diferenca entre os vetores

velocidades entre esses instantes, ou seja:

AV =V (1+A1)—v(t) 5.24
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A aceleracio média, g (¢), é definida como o quociente entre a diferenca de velocidades e o

intervalo de tempo associado a ela:

5= Az(tt) \7(t+AAtz—\7(t)

5.25

O vetor aceleracio é definido como a taxa de variagdo instantanea do vetor velocidade, isto é:

v (t+Ar) = (1)
- Bg}) At 2

dv(t) = lim
dat At—0

Assim, o vetor acelera¢io é dado pela taxa de variagio instantanea do vetor velocidade:

y=
a(r) = % 527

Observando que os vetores da base sdo vetores constantes, verificamos que num referencial
cartesiano o vetor aceleracio é determinado derivando-se as componentes do vetor velocidade

com respeito a0 tempo:

5—@—%?4_%_:4_@];
dt dt a7t 2

Como resultado, as componentes do vetor aceleragio podem ser escritas, no sistema carte-

siano, de duas formas equivalentes,

dv, d’x

a = = —

Toodt drt
b, _dy -
Yoodt dr '

_dv, _d’z

coodt dr
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Ou seja:

2 2 2
X - dy* dZ*
s k 5.30

_ d
a(0)= dr’

dt

onde o simbolo d¥/dt? significa derivar duas vezes a mesma fungio.

00000

Exemplos

e Exemrro 03

Uma particula move-se de tal forma que o vetor posi¢io varia com o tempo da forma:
() = 0i + [60t]] + [80t - 5k .
Determinar:

a) a expressio cartesiana do vetor velocidade em funcio do tempo.

b) aaceleracio da particula no mesmo referencial.

— RESOLUCAO
Conhecido o vetor posi¢io ¥ = F(t) tem-se que:
. , . . . - r

® O vetor velocidade é a derivada de primeira ordem do vetor posicio — v = = ;

t

~ . . . . - 1% .
® A aceleracio ¢ a derivada de primeira ordem do vetor velocidade — a = o ou a derivada de
t
2

segunda ordem do vetor posi¢io —a = F(? ) [derivar o vetor posi¢io 2 vezes seguidas].
t

Assim, obtemos:

a) Para o vetor velocidade:

v(1)= o (60) 7 +(80—10¢)k

b) Para o vetor aceleracio:

5(:):%:—10 k.

00000
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5.7 Vetor posicao e vetor velocidade
em Coordenadas Polares

No caso das coordenadas polares, o vetor posi¢io é dado

pela expressdo:

1

5.31

N
Il
he)
o

_%

onde €, ¢ um dos dois vetores da base polar, dado pela expressio

5.17. Ele tem a mesma dire¢io e sentido do vetor posi¢do.

Figura 5.10: Referencial cartesiano
com trés vetores.

00000

Exemplos
e  ExemrLo 04
Os vetores da base polar €, e €, sio perpendiculares entre si. Com o movimento da particula, o
angulo @ muda com o tempo. O mesmo ocorre com os vetores de base polares. Apesar de terem
modulo igual a 1, as suas dire¢des variam com o tempo, pois @ = ¢ (7).

As expressdes cartesianas dos vetores da base sio dadas em 5.17.

y
¢ ¢ i
[ P e(g 7777777777
P i ¢
e e
ox px
r P
0 X
Figura 5.11: Vetores da base ¢, e ¢, e o ponto P Figura 5.12: Projegoes cartesianas dos vetores da base.
de d(p
a) Mostre que —2= —é¢.
dr dt
d(e¢) _ do
b) Mostre que =-——=e,.
dt dt
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— RESOLUCAO

I . di dj ~
a) Os vetores i e j sio constantes em relacio ao tempo: — = 4 _0.0 argumento das funcdes
cos@ e sen@ varia com o tempo; logo, as suas derivadas em relacio ao tempo sio expressas como

o produto da derivada da funcio pela derivada do argumento. Assim,

e, _ d(coscp);+d(sen(p)j: d(COS(p)@?_'_ d(sen(p)@j:
d dr di do  di do  di

[—sen(pcji—(tp}?+{cos¢%}] :%[—sen(pz7+cosq)f:|

~ de, d
O fator entre colchetes é a expressio cartesiana de €,. Portanto, conclui-se que —= = D5

dt "

b) Derivada do versor €, em relacio ao tempo:

Com base na expressio 5.17 e lembrando que os versores i e j sio constantes no tempo, deduzimos

que

dé, d(seng)- d(cosp)- do = -
e __ i j = —(—cos@i —senqj

dr dr i) =g (oSl —sendi)
O Gltimo termo, de acordo com 5.17, é —€, . Portanto,
d(ap) _ de
——t=——"¢

dt de °

00000

O vetor velocidade é sempre dado pela taxa com que o vetor posi¢do muda com o tempo.

Derivando a expressio: 7' = pé, com relagio ao tempo e utilizando a regra da cadeia para a
derivada do produto de fungdes, temos:

{'/:i—@é+ ﬁ
g @ P 232
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Derivando €, com relagido ao tempo, utilizando o resultado do exemplo 04 e a expressio

5.32, vemos que:

. _dr dp. do .
=—=—"¢ +p—— 5.33
v dt dt % TP dt Ki

Assim, as componentes do vetor velocidade em coordenadas polares sio:

_dp | _ .49

Yl » P o

As expressdes 5.34 ilustram, quando comparadas a 5.23, o fato de que vetores como a

velocidade podem ter diferentes coordenadas em diferentes referenciais.

OOo0o00
Exemplos
e  ExemrLo 05
A
O movimento de uma particula é descrito, em coordenadas polares, -
pelas expressdes: N
N\
p=2+cosp @ \P
_ 27
¢ =mt . Q \
em unidades do SI. \ =0 |
| N
Pedem-se: 0 4
a) O vetor posicio em coordenadas polares. Figura 5.13 : As coordenadas
i _ polares variam com o tempo
b) A velocidade V () em coordenadas polares. durante o movimento.

¢) Quais as componentes polares da velocidade?

— RESOLUCAO
a) Vetor posi¢ao
7 = pé,; como p =2 + cosp e ¢p = m-¢ obtemos

7 =(2 + cosmt) 6,.
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b) Vetor velocidade em coordenadas polares

17=d(;)/dt=%[(2+cosm‘)ép:|=[%(2+cosnt)}ép +(2+cosm)%[ép:|

Efetuando as derivadas, utilizando o resultado do Exemplo 04 e, sendo ¢ = 7z, tem-se que

V = (—nsenmt)é, + (2m + mcosmt)e,

¢) Componentes polares
De acordo com a defini¢io, da expressdo acima resulta que:
Vp= —nsennt (componente de V' na dire¢io radial)

e V, =+ (2n + mcosnt) (componente de V na direcio polar).

00000

5.8 Vetor posicao e vetor velocidade
em Coordenadas Cilindricas

O referencial cilindrico difere muito pouco do referencial polar, pois tudo que devemos
fazer é adicionar o vetor k, ja definido para o referencial cartesiano, aos dois vetores da base

polar. Assim, os vetores da base nesse referencial sio:

€, =CosQi +senqy

€, =—seni +cos @y 5.35

g =k

z

A adi¢io do vetor k permite-nos estudar movimentos em 3
dimensdes (e nio apenas no plano). O vetor posi¢io, no referencial

cilindrico, assume a forma:

¥ =pe +zk 5.36

Figura 5.14: Exemplo de compo-
nentes do vetor posigdo em um
referencial cilindrico.
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A velocidade se escreve nesse referencial como:

v=Ps 905 1L

+_
dt dt ° dt 2l

5.9 Vetor aceleracao em Coordenadas Polares
e Cilindricas

Calculando a taxa de variagio do vetor velocidade em fun¢io do tempo, verificamos, a partir

de 5.33, que a aceleracio em coordenadas polares é dada por:

— 2 d—'
G= _dp;  dpde

2 d“’
dr a7 dr di CRa o Bl

. 5.38
dar* ° pdt dt dt dt %

+p
Utilizando agora as expressoes do exemplo 04 e agrupando-as, encontramos:
_ _|dp (d(p]z - dpde do|_
a=y—5—p|— | & +{2——+p—5r¢€ 5.39
{dﬂ Plar) [ i ai Par |
Definimos a componente normal da aceleracio como a que é dada pelo termo

d’p  (doY
ap = {?—p(zj 5.40

Definimos a aceleracio centripeta como a componente da aceleracio.

2
_ _ do -
Aeentripeta — -P = 5.41

dt

Finalmente, em coordenadas cilindricas, a aceleracio se escreve como:

_ |d% a’(pj2 _ dpde d'o|. d’z-
={——p|—| (e +2——F+p—-ré +—k 5.42
“ {dtz P ( dt P ar dr Par [T ar
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Exemplos
®  ExemrLo 06
Unm satélite geoestacionario tem Orbita circular de raio R concéntrica
ao globo terrestre e tem periodo igual ao da Terra, ou seja, completa

uma volta no plano que contém o equador terrestre em 24 horas.

Adotando um sistema de coordenadas polares (p, @) e considerando
do

0= = = velocidade angular do vetor posi¢io do satélite, determi-
t

Satélite
geostacionario

nar (em coordenadas polares): Figura 5.15: Referencial polar.
a) O vetor posicio F
b) A velocidade V

c) A aceleracio a

— RESOLUCAO

O esquema da Figura 5.15 representa o movimento circular
do satélite geoestacionario e um referencial polar.

a) O vetor posi¢ao

r=pe,= Rep

Observe que 7 varia com o tempo, uma vez que o vetor da

base €, muda de direcio no decorrer do movimento.

b) A velocidade é a taxa de variagio instantinea do vetor

posicao. Portanto,

- de
v:fzi(Ré):d(R)z +R%% g4 p. 995 \
d dt* °

d ° dt dt ¢ AR ,//

—_——

Figura 5.16: Outra visao do referencial polar.

Como d—(tp =m,
v= (oR)é,

Observacio: o vetor da base €, é tangencial a 6rbita. O médulo de V' é V' = @R = constante, pois ®

e R sio invariaveis para o satélite geoestacionario.
¢) A aceleracio vetorial é a taxa de variacio instantinea da velocidade:

2 o) =(oR) 56, = (o) 226, |-~ (or)of3 ] -0z

a=—

dr dt
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Portanto:

d = —w’Re,.

Logo, o médulo da aceleracio é a = @*R; sua direcio é radial, ou seja, da reta que passa pelo centro
da Terra e pelo satélite, e a aceleracio é um vetor dirigido para o centro da 6rbita circular. Por isso,

essa aceleracio é também denominada aceleragao centripeta.

‘E Agora é sua vez...

Acesse o Ambiente Virtual de Aprendizagem e
realize a(s) atividade(s) proposta(s).
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