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Cinematica da particula em
movimento a duas dimensoes



Contraste entre escalar e vetor:

* O que sao:

Escalar: um unico numero com unidades; nao
tem direccao nem sentido.

Vetor: tem moddulo, direcao e sentido;
representa uma quantidade «apontada».

Como mudam guando se rodar o referencial:
Escalar: invariante (o valor mantém-se).

Vetor: a grandeza geométrica € a mesma, mas
0S componentes mudam.

Exemplos fisicos:

Escalares: massa, temperatura, energia,
tempo, rapidez, distancia percorrida.
Vectores: deslocamento, velocidade,
aceleracao, forca, campo eléctrico.

* Derivadas e operadores:

Gradiente de um escalar € um vetor.
Derivada temporal da posicao é a velocidade
(vetor).

Derivada temporal da velocidade € a
aceleracao (vector).

Sinais e zeros:

Escalares podem ser positivos ou negativos;
modulos sao nao-negativos.

Vetor nulo: modulo zero e direccao indefinida.

Erros comuns na conversacao a evitar:
«\/elocidade» (vector) nao é «rapidez» (escalar).
«Deslocamento» (vector) nao é «distancia»
(escalar).



 Escolhe-se uma base ortonormal* Modulo: é o valor absoluto (|| a || )

com eixos fixos (ex.: o sistema do numero associado a esse eixo
cartesiano x, Y, 2). (@ componente escalar).
» Direcao: € a dos proprios eixos.
* As componentes de um vector a - Sentido: é positivo se o a for
sao trés, uma por cada eixo. Cada positivo, e negativo se o a for
componente € o «pedaco» do negativo.

vector alinhado com esse eixo.
e *ortonormal — que forma angulos

e Para cada um desses retos e unitarios
componentes temos:



Referencial Cartesiano
e posicao num referencial

 Um corpo esta em movimento se
a sua posicao varia com o tempo
em relacao ao referencial;

 Um corpo esta em repouso se a
sua posicao nao varia em relacao
ao mesmo referencial.

 Um vector posicao pode ser
decomposto nas suas
componentes axiais:

r=rx+ry+rz

X

Fig. 1 — Referencial cartesiano a trés dimensoes com
trés vectores unitarios (versores).

Fig. 2 — Posicao de uma particula num dado instante,
iIndicada pelas suas coordenadas cartesianas e pelo
vetor posicaor.
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Fig. 3 — A. Carro em movimento rectilineo relativamente a um referencial unidimensional segundo
a abscissa. B. Representacao geométrica da posicao do carro, no momento considerado.

r=rx+ry+r;

r = Xxex + yey + zez, Xyz coordenadas de posicao
ex =(1,0,0), ey =(0,1,0), ez =(0,0,1) — versores.

| r|| = (x2 + y2 + z2)» mddulo do vetor posicao

r =k OU r = Xex movimento rectilineo
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Fig. 4 — A. Atleta a descrever um movimento curvilineo numa pista de atletismo.
B. Representacao da posicao da atleta num referencial bidimensional no instante
considerado.

r =rx + ry OU r = Xex + yey movimento curvilineo



Equacoes parameétricas

de um movimento a duas dimensoes

 Quando uma particula esta em
movimento em relacao a Oxy, a sua
posicao varia com o tempo. O vetor
posicao & uma funcao do tempo e as
suas coordenadas tambem:

* r=r(); x = x(t) e y = y(t), estas ultimas
sS40 as equacoes parameétricas (ou
escalares) do movimento.

* A equacao vetorial pode ser escrita
rit) = x(t)ex + y(t)ey. Um movimento a
duas dimensées podera ser considerado
CcOmo a composicao de dois
movimentos a uma dimensao.

posicao e componente escalar da
velocidade no instante inicial (= 0)

X v

pOsi¢ao no instante X (t) - XU + Vi componente escalar da
inicial (t =0) velocidade (constante)
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Fig. 5 — Graficos posicao-tempo de movimentos rectilineos uniformes, na
direcao da abscissa. A. No sentido positivo (v > 0); B. No sentido negativo (v < 0).

X(t)=X,+ vot+=at a
2 componente escalar da
aceleragao (constante)
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Fig. 6 — Graficos posicao-tempo de movimentos rectilineos uniformemente
variados, na direcao da abscissa. A. Comvo>0ea>0;B.Comvo>0ea<0



Trajetoria

e graficos posicao-tempo

* A trajetoria de uma particula € a linha
definida pelas posicoes sucessivas  —— a

. X B |y clyT
ocupadas durante o seu movimento. T , & ye2x?
x=2t y=8
* A forma da trajetoria depende do
referencial.
~ : PR 0 ? 0 ? 0
 Nao confundir trajetoria com f

posicao-tempo.

Fig. 7 — A. Grafico da coordenada x em funcao do tempo. B. Grafico da
coordenada y em funcao do tempo. C. Trajectoria da particula no plano Oxy.

* Nalguns casos € possivel obter a
equacao da trajetoria a partir das
equacoes parametricas



Posicao

e deslocamento

* Deslocamento é uma grandeza vetorial que
descreve a variacao de posicao de uma
particula no seu movimento num dado
intervalo de tempo.

e Sabendo que os vectores de posicao de P+
e ri = Xiex + yiey e que de P2 € r2 = xoex +

Y€y
e O deslocamento é
Ar = (X2-X1)ex + (Y2-y1)ey

* O vetor posicao r depende da origem do
referencial, mas o vetor Ar nao pois depende
exclusivamente das posicoes inicial e final.
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Fig. 8 — O deslocamento € uma grandeza vetorial que indica a variacao de
posicao de uma particula num intervalo de tempo. O mesmo deslocamento
podera ser o resultado de trajetdrias diferentes.
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Fig. 9 — Trajetoria de uma particula no plano Oxy, vetores de posicao ri e ro,
deslocamento Ar e distancia percorrida sobre a trajetoria s.
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Velocidade media

e velocidade

* A velocidade média € uma grandeza vetorial
Vm = Ar / At

* A velocidade instantanea ou simplesmente
velocidade € a velocidade para um intervalo
de tempo muito pequeno, quase 0.

* A velocidade é a derivada temporal do vetor
pOSicao

v =dr/ dt

* A velocidade é tangente a trajetoria em
cada ponto e tem o sentido do movimento.
O seu modulo v =|| v || & a rapidez do
movimento da particula num dado instante.
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Fig. 10 — Quando At é muito pequeno, essencialmente 0, falamos em velocidade
instantanea.
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Aceleracao media

e aceleracao

* A aceleracao meédia € a variacao da velocidade
num dado intervalo de tempo am = Av / At. Esta
tem a direcao e o sentido da variacao de
velocidade Av.

« Nos movimento curvilineos, ao contrario dos
rectilineos, a velocidade e a variacao de
velocidade nao tém em geral a mesma direcao.

 Para intervalos de tempo quase nulos,
podemos considerar aceleracao instantanea ou
simplesmente aceleracao a.

* A aceleracao € a derivada temporal da
velocidade a = dv / dt

Fig. 11 — A. Trajetoria curvilinea com movimento acelerado. B. Trajetoria
curvilinea com movimento retardado. Em ambos movimentos, am e Av tém a
mesma direcao e sentido e apontam para o interior da curva descrita pela
particula.
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Componentes tangencial

e normal da aceleracao

* Definimos dois eixos perpendiculares: um com
a direcao da velocidade (direcao da tangente a
trajetoria do ponto considerado) e outro com
uma direcao perpendicular a anterior.

 Poderemos entao definir a aceleracao como
a=a:+ anoua = ate: + anén

* A componente tangencial da aceleracao a: esta
associada a variacao temporal do mdodulo da
velocidade

ai=dv/dt

* Se at = 0 temos movimento uniforme; a: = \Zé}
constante mowmer]to Umerm_emente variado; e Fig. 13 — Vetor aceleragao a e suas componentes a: e an, sendoat=acos 6 e
at # constante movimento variado an = a sin 6.
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Componentes tangencial

e normal da aceleracao

A componente tangencial da
aceleracao a: mede a variacao
temporal do modulo da
velocidade

A componente normal da
aceleracao a, mede a variacao
temporal da direcao da
velocidade
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Fig. 15 — A. Aceleracao, em P e suas componentes ax € ay num referencial
cartesiano fixo. B. Aceleracao em P e suas componentes a: € an num referencial
associado a particula. C. Aceleracao em P e suas componentes nos dois
referenciais.
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Segunda Lei de Newton

em referenciais fixos e ligados a particula

* A segunda lei de Newton diz que a resultante
das forcas Fr que actuam numa particula &€
diretamente proporcional a sua aceleracao a.
Fr = ma

* Para o referencial Oxy,

FR p— erx + Fyey e d=dxex + ayey tem'Se FXeX
+ Fyey - maxex + mayey entao Fx = max e Fy =
May

* Para o referencial da particula, pode ser
escrita em funcao das direcoes et e en,

Fr = Fie: + Fren e a = atet + anentem-se Fiet +
F.es - maie: + manenentao Fi = mai e Fn, = man
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Fig. 16 — Resultante das forcas Fr e suas componentes
Fx e Fy num referencial cartesiano fixo.

Fig. 17 — Resultante das forcas Fr e suas componentes
F: e Fn num referencial associado a particula.
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