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Meétodo de Euler velocidade e posicao

Jim X000 = (8 = x(t+6t) = x(t) + vy (£) X 6t

Repetindo esta aproximacao varias vezes, pode-se calcular a posicao e velocidade em qualquer instante posterior ao
instante inicial (integracao numérica).

Jim 2208 = (1) = vt +6) = v(t) + ay () X 6t

Podemos combinar o calculo de posicao e velocidade, fazendo duas integragdes numéricas ao mesmo tempo:

Se se conhecer

x(0) = x, 1,(0) = vy
Obtém-se
x(8t) = xg + vy (0) X 6t v, (8t) = v,y + a, (0) X 6t
e de novo
x (8t + 6t) = x(5t) + v,(6t) X 6t v, (8t + 6t) = v, (6t) + a, (6t) X 6t

x (26t + 6t) = x(26t) + v, (26t) X 6t v, (26t + 6t) = v, (26t) + a, (26t) X 6t



Meétodo de Euler velocidade e posicao

matematica python
Inicialmente x[0] =x0
x(0) = xg vx[0] = vx0
vx(O) = Ux0 for iin range(N):
_ aceler=g # queda livre
Depois x[i+1]=x[i]+vx[i] *dt
x(6t) = Xo T Uy (0) x &t vx[i+1]=vx[i]+aceler*dt

v, (6t) = v, + a, (0) X 5t
t[i+1]=t[i]+dt

x((i +1)6t) = x(i 6t) + v, (i 6t) X 8t
v, ((i + 1)6t) = v, (i 8t) + a, (i 6t) X 6t

x(N6t) = x((N — 1)6t) + v,,(N — 1)6t) x 6t
v, (NSt) = v,,(N — 1)6t) + a,, (N — 1)6t) X 6t



Exercicio 1

Uma bola de ténis é largada de uma altura elevada. Considere a queda livre, sem resisténcia do ar. 0
Considere que a aceleragdo vertical ¢ g = 9.80 m/s

a) Construa um programa que determine a posicao do objeto, usando o método de Euler, no interval !
de tempo [0, 4s]. ’
X
b) Qual a velocidade no instante 3s?
c) Repita as alineas anteriores, com um passo de tempo 10 vezes menor.

d) Compare o resultado obtido em b) e ¢) com o resultado exato. Que conclui?

e) Qual a posicao em 3s, se 0 objeto partiu da posicao 0 m? (Usa o passo de tempo da alinea b).)

f) Repita a alinea anterior, com um passo 10 vezes menor.

g) Compare o resultado obtido em e) e f) com o resultado exato. Que conclui? X,,
h) Calcule novamente a posicao no instante 2s, para varios valores do. Faca o grafico do desvio do valor
aproximado com o valor exato em funcao do passo. Como varia o erro com o passo?
Pergunta 1:
Como variam os erros na posicao e de velocidade com o
passo de tempo? Esses padroes repetiam para outras
- N funcoes de aceleracao? Justifique. o ,
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Resisténcia do ar

Vamos supor que a aceleragao devido resisténcia do ar é proporcional ao quadrado da velocidade

res . .
3(, )=_p vy|vy| sempre oposta ao sentido do movimento, e

Assim
ay(t) =g—D vy|vy| em que o parametro D é positivo e a determinar

O termo da aceleragao da resisténcia do ar se opde ao movimento, €, a partir de algum instante
esse termo anula a parte gravitica.

Se a aceleragdo for nula, temos movimento uniforme e a velocidade € constante |vy| = vr
e chamada de velocidade terminal (também chamada de velocidade limite)

0 =g — Dvr|vyl

g g
vrlvrl U%

= D=

Se medimos a velocidade limite saberemos o valor de D.



Exercicio 2

Uma bola é lancada verticalmente para cima com a velocidade 10 m/s.

‘.
a) Encontre analiticamente a lei do movimento y = y(t), se ndo considerar a resisténcia do ar.
b) Qual a altura maxima e o instante em que ocorre, no caso da alinea a)? '.
c) Em que instante volta a passar pela posicao inicial, no caso da alinea a)? \
d) Resolvaa alinea a), considerando a resisténcia do ar, usando o método de Euler. A
velocidade terminal da bola no ar é de 100 km/h.
e)

Repita alineas b) e c) nas condi¢des de alinea d). Deve encontrar uma maneira numérica de
estimar os instantes da altura maxima e do retorno ao posicao inicial.

Pergunta 2:
Como é que os resultados sao afectados
pela inclusao da resisténcia do ar?

Como seriam diferentes se a velocidade
terminal fosse muito maior?
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