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Aula 4: Movimento 2D e 3D




Posicao e Deslocamento



POSICAO

O vetor posicao localiza a particula no espaco.
Liga a origem de coordenadas a particula

7= xi+yj+ zk

Distancia ao

longo do
eixo z.

Distancia ao

—longo do

eixo .

| Distancia ao

Exemplo:

/T longo do
" eixo X.

O vetor posicao (-3m,2m,5m) é
F=(=3m)i+Cm)j+Gmk

A variacao do vetor posicao é o vetor deslocamento




'DESLOCAMENTO

O vetor deslocamento pode ser escrito assim:
AF = (xy — x1)i + (V2 = y1)f + (22 — 2k

AP =Axi+Ayjf+Azk

Distancia ao
longo do
eixo Z.

Distancia ao

—longo do

eixo .
.\.
| Distancia ao

/| longo do

(2m)) /

(-3 m)

eixo Xx.

X




VELOCIDADE MEDIA UFPR

Velocidade meédia

E a razdo entre um deslocamento A7 e o intervalo de tempo At

, _A”F_Axi+ij+Azl€_AxA_I_AyA_I_AZIE
méd = A T At T At Al T A

Exemplo:
Uma particula sofre um deslocamento de (12m)i+(3,0m)k em2,0s:
A7 (12m)i+ (3,0m) k

- = (601 + (15 &
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™ VELOCIDADE INSTANTANEA =~ UFPR

Do ANA

Velocidade instantanea v (ou simplesmente velocidade)

E o limite da raz&o entre o deslocamento Ax e o intervalo de tempo At quando
At—0 ) Ar  d7 dr ~

v=lim—=— D —_— = ) 7
A%_}() A dr v o Uyl +vy] + v,k

O vetor velocidade é

——Quando a particula -
,' sempre tangente a trajetoria.

se move, o vetor
posicao muda.

ang B
Tangente Tangente —,

AT

_———Esteeo _| Estas s&@o as componentes

— 9 Ve .
« deslocamento. x e y do vetor velocidade
neste instante.

Trajetoria— Trajetéria ~
X
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" VELOCIDADE INSTANTANEA UFPR
IzTesteH

A figura mostra uma trajetoria circular descrita
por uma particula. Se a velocidade da particula em

um dado instante € v = (2 m/s) = (2 m/s) j. em
qual dos quadrantes a particula esta se movendo
nesse instante se 0 movimento € (a) no sentido
horario e (b) no sentido anti-horario? Desenhe v
na figura para os dois casos.
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ACELERACAO UFPR

Aceleracao média € a variacao de velocidade B
dividida pelo intervalo de tempo correspondente Améd = Ay ~ t, — t,

Aceleracao instantanea (ou simplesmente s Av kY
aceleracdo) é o limite da aceleracdo média = Ar T ar
guando o intervalo de tempo tende a 0 - z
stas sao as componentes

N x e y do vetor aceleracao
Podemos escrever, na notacao dos vetores y neste instante.
unitarios:
i d(vel +vyj + v, k) Ay, - dvy, N dv, 7

dt de ' dt’ 7 dt

ad=a,l+a,j+ak
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Considere as seguintes descri¢oes da posi¢ao (em metros) de uma particula

quec s€ move no plano XV

(1) x = =31+ 41 -2 e v=0°—4r (3) r = 21

(2) A 3t'—4 e vy 5% + 6 (4) r = (41 = 2

As componentes x e y da aceleragdo sao constantes em todas essas situagoes?
A aceleragao ad ¢ constante?

Respostas: (1) x: sim, y: sim, a: sim  (3) x: sim, y: sim, a: sim

(2) x: ndo, y: sim, a: nao (4) x: nao, y: sim, a: nao




— MOVIMENTO BALISTICO UFPR

Um projétil e:

v' uma particula em movimento vertical

v' com uma certa velocidade inicial

v’ cuja aceleracao é a aceleracdo de queda livre (g)

O movimento de um projétil € chamado de movimento balistico
As componentes da velocidade inicial v, sao:
Voy = VoC0SO e Voy = VoSenod

Neste caso, 0s movimentos vertical e
horizontal sao independentes!!!




MOVIMENTO BALISTICO UFPR

Desta forma podemos decompor o movimento balistico bidimensional

em dois movimentos unidimensionais independentes: .
(a) Um movimento horizontal com velocidade constante - ‘e
(b) Um movimento vertical com aceleracao constante : .-
v .)’
- e
Em um dado instante, uma bola que descreve um movimento balistico tem ' L

uma velocidade v= 251 — 4,9] (o eixo x ¢ horizontal, o eixo y € vertical e aponta
para cima e vV estd em metros por segundo). A bola ja passou pelo ponto mais
alto da trajetoria?

1



' MOVIMENTO BALISTICO UFPR

Movimento horizontal:
Como a aceleracéo é zero, a velocidade é constante x — x, = vy, t
x — Xog = (vocosOy)t
Movimento vertical: v, = Vyc0S0,
Como a aceleracao € constante (-g) 1
Y — Yo = Voyl _Egt

|
Y — Yo = (vosenby)t — Egtz
vy = vosenb, — gt

vy = (vosenty)? — 2g9(y — ¥o)

12



' MOVIMENTO BALISTICO UFPR

A trajetdria de um projétil é:

v Seu percurso no espaco (uma parabola)

v' Combinando as equacdes (eliminando t) se obtém
gx*

2(vycosby)?

y = (tg0y)x —
O alcance horizontal é:

v A distancia horizontal percorrida pelo projétil até voltar a altura original
(¥ —¥0 = 0)
UZ

Xmax = ?0 sen(26,)

13



s “ MOVIMENTO BALISTICO UFPR

Do ANA

A altura maxima é:

v A distancia vertical percorrida até sua velocidade vertical ser zero

Uma bola de beisebol ¢ rebatida na dire¢ao do campo de jogo. Durante o
percurso (ignorando o efeito do ar), o que acontece com as componentes (a)
horizontal e (b) vertical da velocidade? Qual € a componente (c) horizontal e
(d) vertical da aceleracdo durante a subida, durante a descida e no ponto mais
alto da trajetoria?




| MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME UFPR

Uma particula esta com MCU se:
v atrajetéria € uma circunferéncia ou um arco de circunferéncia

O vetor aceleracao
sempre aponta para
0 centro.

v se a velocidade escalar é constante

Como a velocidade muda de direcao, o
movimento € acelerado

A velocidade e a aceleracao tém:
v" mobdulo constante

v dire(;éio variavel O vetor velocidade \

e sempre tangente
a trajetoria.

15



| MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME UFPR

A aceleracao do MCU é chamada de aceleracao centripeta: g = v
r

O periodo de revolucao € o tempo que a particula leva para descrever
uma circunferéncia completa 217
T

(%

Um objeto se move com velocidade escalar constante, ao longo de uma traje-

téria circular, em um plano xy horizontal com o centro na origem. Quando o
objeto esta em x = -2 m, a velocidade ¢ —-(4 m/s)j . Determine (a) a velocidade
e (b) a aceleracao do objeto em y = 2 m.
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As medidas de posicao e velocidade
dependem do referencial do observador.

Imagine dois referencials em movimento
relativo com velocidade constante, de
onde se observa o ponto P.

Os indices “PA”, “PB”, “BA” significam “P
medido por A", “P medido por A" e “B

mEdIdO pOF A” Xpaga = Xpp ~+ XBA

: ~ ~ L dx dx
As seguintes relagoes sao validas: PA P8

dt dt
dvp, dvpp
dt  dt

dxga

dt
dvg,

dt

Upa = VUpp + VUpy

17




" MOVIMENTO RELATIVO 2D

Neste caso utiizamos vetores para
determinar as relacoes a segulir:

Entre posicées: 7o, = Tpp + 754
Entre velocidades vp, = Upp + Upy
Entre aceleracbes dp, = dpp

" Referencial B

N
Referencial A

18



A figura mostra o caminho seguido por
um gamba a procura de comida em latas
de lixo, a partir do ponto Inicial I. O
gamba levou o0 mesmo tempo t para ir de
cada um dos pontos marcados até o
ponto seguinte. Ordene o0s pontos a, b e
c de acordo com o modulo da velocidade
media do gamba para alcanca-los a
partir do ponto Iinicial I, comecando pelo
maior.

19



== PERGUNTAS UFPR

A figura mostra a posicao
Inicial 1 e a posicao final f de
uma particula. Determine (a) o
vetor posicao inicial 7; e (b) o
vetor posicdo final 7r da
particula, ambos na notacao
dos vetores unitarios. (c) Qual e
a componente X do
deslocamento Ar?

_.-—l ..7’“.. e~

20
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PERGUNTAS UFPR

Quando Paris fol bombardeada a mais de 100 km de distancia na
Primeira Guerra Mundial, por um canhao apelidado de “Big Bertha’,
0s projéteis foram lancados com um angulo maior que 45° para
atingirem uma distancia maior, possivelmente até duas vezes maior
gque a 45°. Esse resultado significa que a densidade do ar em
grandes altitudes aumenta ou diminui com a altitude?

21



PERGUNTAS UFPR

Vocé tem que lancar um foguete, praticamente do nivel do solo,
com uma das velocidades Iniciais especificadas pelos seguintes
vetores: v, =201+ 707, (2) v, =—-201+707], (3) vy =201—707,
(4) v, =—201—70j. No seu sistema de coordenadas, x varia ao
longo do nivel do solo e y cresce para cima. (a) Ordene os vetores de
acordo com a velocidade escalar de lancamento do projétil,
comecando pelo maior. (b) Ordene os vetores de acordo com o
tempo de voo do projétil, comecando pelo maior.

22



A figura mostra trés situacoes nas quais projéteis iguais Sao
lancados do solo (a partir da mesma altura) com a mesma velocidade
escalar e o mesmo angulo. Entretanto, os projéteis nao caem no
mesmo terreno. Ordene as situacOes de acordo com a velocidade
escalar final dos projéteis imediatamente antes de aterrissarem,
comecando pela maior.

PERGUNTAS UFPR

23



PERGUNTAS it

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

O Unico uso decente de um bolo de frutas é
na pratica do arremesso. A curva 1 na figura
mostra a altura “y" de um bolo de frutas
arremessado por uma catapulta em funcao do
angulo 6 entre o vetor velocidade e o vetor
aceleracao durante o percurso. (a) Qual dos
pontos assinalados por letras nessa curva
corresponde ao choque do bolo de frutas com o
solo? (b) A curva 2 é um grafico semelhante
para a mesma velocidade escalar inicial, mas
para um angulo de lancamento diferente. Nesse
caso, 0 bolo de frutas val cair em um ponto
mais distante ou mais proximo do ponto de

lancamento?

24



—— PERGUNTAS UFPR

Um aviao que esta voando horizontalmente com uma velocidade
constante de 350 km/h, sobrevoando um terreno plano, deixa cair um
fardo com suprimentos. Ignore o efeito do ar sobre o fardo. Quais sao
as componentes Inicial (a) vertical e (b) horizontal da velocidade do
fardo? (c) Qual é a componente horizontal da velocidade
Imediatamente antes de o fardo se chocar com o solo? (d) Se a
velocidade do aviao fosse 450 km/h, o tempo de queda seria maior,
menor ou igual?

25



PERGUNTAS e

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Na figura, uma tangerina € arremessada para cima e passa pelas janelas 1, 2 e
3, que tém o mesmo tamanho e estao regularmente espacadas na vertical.
Ordene as trés janelas, em ordem decrescente, (a) de acordo com o tempo que a
tangerina leva para passar pela janela e (b) de acordo com a velocidade média da
tangerina durante a passagem.

Na descida, a tangerina passa pelas
janelas 4, 5 e 6, que tém o0 mesmo
tamanho e nao estao regularmente
espacadas na horizontal. Ordene as
trés janelas, em ordem decrescente,
(c) de acordo com o tempo gue a
tangerina leva para passar e (d) de
acordo com a velocidade média da
tangerina durante a passagem.

26



e PERGUNTAS UFPR

A figura mostra trés trajetorias de uma bola de futebol chutada a partir do chao.
Ignorando os efeitos do ar, ordene as trajetorias de acordo (a) com o tempo de
percurso, (b) com a componente vertical da velocidade inicial, (c) com a
componente horizontal da velocidade inicial e (d) com a velocidade escalar inicial,

em ordem decrescente.

27



— PERGUNTAS UFPR

Uma bola é chutada a partir do chdo, em um terreno plano, com
uma dada velocidade inicial. A figura mostra o alcance X, ., da bola
em funcdo do angulo de lancamento 6,. Ordene o0s trés pontos
identificados por letras no grafico (a) de acordo com o tempo gque a
bola permanece no ar e (b) de acordo com a velocidade da bola na
altura maxima, em ordem decrescente.

28



PERGUNTAS

A figura mostra quatro trilhos
(semicirculos ou quartos de circulo) que
podem ser usados por um trem que se
move com velocidade escalar constante.
Ordene os trilhos de acordo com o modulo
da aceleracao do trem no trecho curvo, em
ordem decrescente.

,,A ..7’“.. e~

29



PERGUNTAS

Na figura a particula P estd em Movimento
Circular Uniforme em torno da origem de um
sistema de coordenadas xy. (a) Para gque
valores de 6 a componente vertical r, do vetor
posicao possui 0 maior modulo? (b) Para que
valores de 6 a componente vertical v, da
velocidade da particula possui o maior
modulo? (¢) Para que valores de 06 a
componente vertical a, da aceleracao da
particula possui 0 maior moédulo?

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARAMNA

30



— PERGUNTAS UFPR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

(a) E possivel estar acelerando enquanto se viaja com velocidade escalar
constante? E possivel fazer uma curva (b) com aceleracdo nula e (c) com
aceleracao de modulo constante?

Vocé esta viajando de carro e lanca um ovo verticalmente para cima. O ovo cai
atras do carro, a frente do carro, ou de volta na sua mao se a velocidade do carro
(a) e constante, (b) estd aumentando, (c) esta diminuindo? (Ignore o efeito do ar)

Uma bola de neve é lancada do nivel do solo (por uma pessoa gue esta em um
buraco) com velocidade inicial v, e um angulo de lancamento de 45° com o solo
(plano), no qual a bola vai cair, depois de percorrer uma certa distancia. Se o angulo
de lancamento aumenta, (a) a distancia percorrida na direcao x e (b) o tempo em

gue a bola de neve permanece no ar aumentam, diminuem ou nao variam?
31



PERGUNTAS UFPR

Vocé esta dirigindo quase colado a um caminhao, e os dois veiculos mantém a
mesma velocidade. Um engradado cai da traseira do caminh&ao. (a) Se vocé nao
frear nem der um golpe de direcao, vai atropelar o engradado antes que ele se
choque com o piso da estrada? (b) Durante a queda, a velocidade horizontal do
engradado é maior, menor ou igual a velocidade do caminhao? (Ignore o efeito do

ar)

Em que ponto da trajetoria de um projétil a velocidade € minima?

32



""" RESPOSTAS AS PERGUNTAS e

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

a e b empatados, ¢

14. (a) na mao, (b) atras e (c) na frente
(a) (7 mJ| + (1 ITH| + (=2 m) k: (b) (5 m}l + (=3 m}]

15. (a) diminui (b) nao varia
+ (1 m) L (c) (-2 m)1 16. (a) nao (b) igual

diminui - | 17. No ponto de maxima altura
(a) todos empatados; (b) 1 e 2 empatados (o foguete

¢ lancado para cima), 3 e 4 empatados (o foguete €
lancado para baixo!)

a, b, c

(a) A; (b) mais proximo

(a) O; (b) 350 km/h; (c) 350 km/h; (d) 1gual (a
componente vertical do movimento seria a mesma)
(a) 3, 2, 1:(b) 1, 2, 3: (¢) todas empatadas; (d) 6, 5, 4

(a) todas empatadas: (b) todas empatadas; (c) 3, 2, 1;
(d) 3,2, 1
Aa)c, b, a,(b)a, b, c
. 2, [j{:[}i_jlif-; l e '—1 Empu[udm
.(a) 90 e 270%; (b) 0% e 180%; (c) 90° e 270°
3. (a) sum; {b.r nao; (¢) sim

33



RESUMO

Vetor Posicao

o Localiza uma particula

7 =x1+y] +zk

Velocidade Média e
Instantanea

Deslocamento

° Mudanca do vetor posicao
A? — ?’_‘r - ?I

AT = (x; — .t‘di + (y2 — -1-‘"1}j (22 - EI)E

A7 = Axi + Ayj] + Azk

Aceleracao Média e
Instantanea
V.-V, AV

A
dv
drt
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RESUMO

Movimento Balistico Movimento Circular Uniforme

. Particula sujeita apenas a . Modulo da aceleracao:
aceleracao de queda livre (g) 2

| ) ad =
Y = Yo = Vol — 5817 r

— (1“'[] sén H“)f - _}-,.gfz PEFiDdDZ B
T —
vV, = Vysen 6 — gl X

Movimento Relativo

A trajetoria € uma parabola e Referenciais nao acelerados
g_rz
2(v cos 6;)? Vpa = Vpp T Vpg

y = (tan 6y)x —

Alcance horizontal:

2
Vii

sen 26,
g




EXERCICIOS PROPOSTOS

Lista disponivel em:
hitp://www.eletrica.ufpr.br/p/protessores:patricio:inicial

Disciplina TE303 (Fisica )
Gabaritos disponiveis no mesmo endereco
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