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4 . . )
Cinematica
Assunto: Cinematica Vetorial

Aula 04 - Posicéo, velocidade e aceleragGes vetoriais

Para acompanhar esta aula em video, va na aba Aulas e clique em Cinematica Vetorial — aula 04

Cinematica Vetorial

Para identificar a posi¢cdo de um objeto no céu, seja ele um planeta, uma estrela
ou um avido, uma pessoa pode simplesmente aponta-lo. Ao fazer isso, ela estara >
apontando numa determinada direcdo e sentido. Além disso, 0 objeto encontra-se a .
uma determinada distancia do observador. Todas essas caracteristicas podem ser gg
representadas por um vetor. @)

Na cinematica escalar, descrevemos com as grandezas escalares os movimentos dos
corpos em um plano. Utilizando grandezas vetoriais, tais como deslocamento, a velocidade e a
aceleracdo, podemos fazer o acompanhamento da movimentacéao tridimensional dos astros no

céu e assim descrever seu movimento e prever posi¢des futuras.
(fonte: As Faces da Fisica — Wilson Carron e Osvaldo Guimardes — Ed. Moderna)

10

Podemos observar em nosso cotidiano que a maioria dos movimentos acontecem no
espaco tridimensional, em varias direcbes. Assim a posi¢do de um ponto material, sua velocidade
e a sua aceleracao sao de fato grandezas vetoriais.

Obs. A nivel de ensino médio, iremos trabalhar a cinematica vetorial apenas no plano
bidimensional. Portanto os exemplos tratados aqui ficardo limitados ao plano. Para uma analise
no plano tridimensional (curso superior), basta trabalhar com vetores tridimensionais. As regras
serdo as mesmas adaptadas ao espaco tridimensional.
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Vamos supor que um movel se desloca de A para C (Figura 1) seguindo as trajetorias AB
e depois BC. O deslocamento escalar serd dado por AS=AS,; +AS, ou seja, AS=4km+3km
AS=Tkm.

Agora vamos fazer o mesmo estudo vetorial de como um observador “O” vé esse
deslocamento a partir da posigdo vetorial inicial e a posicdo vetorial final (Figura 2). O
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deslocamento vetorial ou simplesmente deslocamento AT sera dado pela diferenca entre o

vetor posicao final I, e 0 vetor posicao inicial I, . Essa diferenca esta representada na (Figura 3)

pelo vetor AF . Observe que quando estudamos o deslocamento vetorial, consideramos a
distancia entre a posicéo inicial e a posicao final em linha reta. A nivel de ensino médio isso ira
ajudar bastante, uma vez que na maioria dos problemas sdo dados deslocamentos faceis de
serem calculados por uma geometria simples. Caso contrario teriamos que conhecer também o
angulo entre os vetores ri e ra.

Entado repetindo o problema anterior, vamos supor que o autor peca o deslocamento vetorial
ou simplesmente o deslocamento entre A e C. Como j& sabemos que o deslocamento vetorial é
a distancia entre A e C em linha reta, entdo vocé podera usar o raciocinio mostrado na (figura
4): O mével vai de A para B em linha reta e depois de B para C também em linha reta. Fechando
a figura de A para C, vocé terd a hipotenusa de um triangulo retangulo e ai podera usar o
Teorema de Pitagoras para calcular o valor do deslocamento vetorial.

3 KM
B e}
|AF[" = AB* + BC?
A |AF| =4 +3

Figura 4

Exercicio de aprendizagem:

1) (ifsul) - Uma particula de certa massa movimenta-se sobre um plano horizontal, realizando
meia volta em uma circunferéncia de raio 5,00 m. Considerando 1 = 3,14, a distancia percorrida
e 0 moédulo do vetor deslocamento séo, respectivamente, iguais a:

a) 1570me 10,00 m

b) 31,40 me 10,00 m

c) 15,70me 15,70 m

d) 10,00 me 15,70 m

Solucao na videoaula
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Velocidade vetorial média:

Do mesmo jeito que na velocidade escalar média dividimos o deslocamento escalar pelo
intervalo de tempo, na velocidade vetorial média ou simplesmente velocidade média,
dividimos o médulo do vetor deslocamento vetorial pelo intervalo de tempo. Entdo vamos pegar
a figura 4. Se for pedido a velocidade média, basta pegar o médulo do vetor deslocamento e
dividir pelo intervalo de tempo que o0 movimento ocorreu.

_ o]
m At

v

Velocidade vetorial instantanea:

Quando um movel sofre um deslocamento de P1 a P2 em um intervalo de tempo, teremos
um deslocamento vetorial representado na figura 5 abaixo. Se diminuirmos esse intervalo de
tempo, o deslocamento vetorial também seréa alterado e podemos considerar como na figura 6.
Agora imagine um intervalo de tempo muito pequeno. Na figura 7 represento o deslocamento
vetorial neste caso. Observe que quando consideramos um intervalo de tempo muito pequeno,
tendendo a zero, o deslocamento considerado também sera bem pequeno. Se formos ligar
esses dois pontos para representarmos o vetor deslocamento, teremos que a dire¢ao ira coincidir
com a tangente a trajetéria neste intervalo de tempo. Como a velocidade vetorial tem a mesma
direcdo e sentido do vetor deslocamento, teremos que a velocidade vetorial instantanea sera
um vetor tangente a trajetoria no instante considerado.

Pz P2

P;

P, Figura 5 P Figura 6 P1 AF Figura7

Ar¥

Para exemplificar, represento abaixo o médulo e o vetor velocidade instantanea de 4
pontos, na periferia de uma roda gigante, que gira no sentido horéario (figura 8) e anti-horério
(figura 9). .
b

4 b
\ W

Figura 8 Figura 9
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Exemplo: Um mével vai do ponto A ao ponto B (180°) sobre uma semicircunferéncia de

raio 4 metros em 2 segundos. Para facilitar os calculos, adote © = 3. Determine a velocidade
escalar média e a velocidade média.

Solucgéo:
Para determinarmos a velocidade escalar média, precisaremos
do deslocamento escalar, que é a metade do perimetro da
circunferéncia.

B AS:@:ﬂR—»szﬁzlz—m
2 At 2S

Agora, para determinar a velocidade média (ou velocidade vetorial média), vamos pegar o vetor
deslocamento entre A e B, que sera a distancia entre A e B em linha reta e que tera um valor de
duas vezes o raio.

m— V. =6mM/S

v As] _2-R _8m

. = — |[V,|=4m/s
At At 25

Exercicio de aprendizagem:

2) Um corpo desloca-se de A até B, depois de B a C, de C a D e retorna a C. Esse deslocamento
total dura 5s. Determine:

B 3m C
a) a velocidade escalar média;
c ~ b) a velocidade média.
L= 3
A D

Solucao na videoaula
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Aceleracao Vetorial Média:

Sabe-se que a aceleracdo média € a razdo da variacdo da velocidade pelo intervalo de
tempo. Do mesmo modo iremos usar uma definicdo analoga para a aceleracdo vetorial. A
aceleracao vetorial média é a razdo entre a variacdo da velocidade vetorial média e o
intervalo de tempo para que essa variagado de velocidade vetorial ocorra.

_Av
m At

a

Por exemplo, um mével desloca-se do ponto P1 ao ponto P2 sobre uma trajetéria curvilinea como
representado na Figura 10. No ponto P1 ele se encontra com uma velocidade vi e no ponto P2
com uma velocidade vz , Figura 11. A variacdo da velocidade sera dada pelo vetor Av
representado na Figura 12.Como a aceleragdo média € a razéo do vetor variacéo da velocidade
pelo intervalo de tempo, o vetor aceleracdo média tera a mesma direcdo e sentido do vetor
variacdo da velocidade, representado na Figura 13.
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Figura 10 Figura 11 Figura 12
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Figura 13
Vetor aceleracéo instantanea:

A aceleracéo vetorial instantanea “a” pode ser entendida como se fosse uma aceleracéo
vetorial média, quando o intervalo de tempo At é extremamente pequeno. Sempre que houver
variacao do vetor velocidade v, havera aceleracdo vetorial. Agora, temos que ficar atentos pois
a velocidade vetorial, em alguns casos, pode variar somente em moédulo (teremos somente
aceleracédo tangencial at), ou somente na direcédo (teremos somente aceleracdo centripeta acp).
Pode também variar em maédulo e direcdo ao mesmo tempo (teremos tanto aceleracéo tangencial
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at como a centripeta acp). Neste Ultimo caso, a resultante das duas aceleracdes sera a
aceleracdo do corpo que chamaremos de aceleracéo resultante ou simplesmente aceleracao a.

Figura 14
Obs. Deve ficar claro que a aceleracdo centripeta é “responsavel” pela mudancga da diregao do
vetor velocidade. Se ndo houver aceleracao centripeta, e o mével estiver em movimento, esse
movimento sera retilineo (em linha reta).

Exemplos:

1° caso: a velocidade variando apenas em médulo:

v>0 v>0
— —
O] ©) >
—_—) —
a>0 a<o
Movimento retilineo Movimento retilineo
progressivo acelerado progressivo retardado

2° caso: a velocidade variando apenas em direcao:
Para exemplificar vamos considerar o movel em uma trajetoria circular.

—_—
\Y Neste caso, teremos um movimento circular e uniforme.

V#0 | Como nao existe aceleracdo tangencial, o valor do médulo
do vetor velocidade ndo varia. Mas existe a aceleracao
centripeta que sera responsavel pela mudancga na direcao
do vetor velocidade do corpo.
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Vetor aceleragcao centripeta:

A aceleracao centripeta serd a responsavel pela mudanca da direcédo do vetor velocidade.
Para mostrar o seu valor, vamos supor um corpo deslocando-se com um movimento uniforme,
em uma trajetéria circular de raio R, do ponto A até o ponto B (Figura 15).

1 wCl ‘71 C
oq OQAV
’ﬁl:l;‘é‘:R W=|Vz]:V AOB ~ACOD -*D AAOB ~ ACOD 5

P 1%

<

Figura 15 Figura 16 Figura 17 Figura 18

Estou representando também nesta figura 15, os vetores posi¢cdo do ponto A (I;) e do
ponto B (F,) em relagdo ao ponto O que é o centro da circunferéncia. Como o corpo esta
deslocando-se com uma velocidade de modulo constante, na Figura 16 represento os vetores
velocidade nos pontos A e B, que sdo tangentes a trajetdria nos pontos considerados e entéo,
perpendiculares aos vetores 1, e T, .

Na Figura 17 desloquei os vetores velocidades apenas para ficar mais claro. Como eles
séo perpendiculares aos vetores 1, e T,, entdo o angulo entre eles (v, e V,) também é o mesmo
8. Sendo assim, posso agora considerar 2 triangulos semelhantes, AOB e COD, onde os lados
opostos ao angulo nos 2 triangulos séo respectivamente os vetores diferenca de 1, e 1,= (Ar)e

de v, e V, = (AV), Figura 18. Sendo assim:

AV AT ~ AF L (e
AAOB ~ ACOD — T:F — AV=V-F lembre-se que |r1|:|r2|:R

Se dividirmos ambos os membros por At, teremos:

—

No primeiro membro da igualdade temos a raz&o entre a variagdo do vetor velocidade

AV . vV Ar e o intervalo de tempo que é a aceleracdo. E no segundo membro temos a razao entre
At - E At a variacdo do vetor posicdo e o intervalo de tempo, que sera o vetor velocidade.
- Considerando tudo para um intervalo de tempo pequeno, podemos considerar o

Ar AV
médulo de E igual a velocidade escalar instantanea e o modulo de A_t a aceleragéo

instantanea, que serd a aceleracdo centripeta, voltada para o centro da circunferéncia.

v

Entdo: a=—"V
R

Ai chegamos na equacdo que nos da a aceleragdo centripeta de um corpo em movimento
curvilineo.

V2
acp — E
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Exercicio de aprendizagem:

3) Um ponto material percorre 1/4 de uma circunferéncia de raio 2 metros, com velocidade
escalar constante, em 2 segundos. Adote 7 = 3 de determine:

a) a velocidade escalar;

b) a velocidade média;

c) a aceleracdo centripeta em um certo instante;
d) o moédulo da aceleracdo média nos 2 segundos.
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Exercicios de Fixacao:

1) Um ponto material percorre ¥ de circunferéncia, de raio 3 metros, em 2s. Determine:
a) a velocidade escalar média;

b) a velocidade média.
B 8m C

2) Um corpo desloca-se de A até B, depoisde Ba C,deCaDe
retorna a C. Esse deslocamento total dura 10s. Determine:

wg

a) O deslocamento escalar; c
b) o deslocamento; ©
c) o espaco total percorrido;

d) a velocidade escalar média;

e) a velocidade média. A D

3) (Unicamp) Movimento browniano é o deslocamento aleatdrio de particulas microscopicas
suspensas em um fluido, devido as colisdes com moléculas do fluido em agitagcdo térmica. A
figura abaixo mostra a trajetéria de uma particula em movimento browniano em um liquido apés
vérias colisdes. Sabendo-se que os pontos negros correspondem a posi¢des da particula a cada
30s, qual é o moédulo da velocidade média desta particula entre as posicdes A e B?

L LA B R RN RN B
| -[10.m1

i Z’,/}_____ ]

Saduras

4) (Uece) Considere uma pedra em queda livre e uma crianga em um carrossel que gira com
velocidade angular constante. Sobre o movimento da pedra e da crianga, € correto afirmar que:

a) a aceleracdo da pedra varia e a criancga gira com aceleragéo nula.

b) a pedra cai com aceleracdo nula e a crianca gira com aceleracéo constante.
c) ambas sofrem acelerac6es de mddulos constantes.

d) a aceleracdo em ambas é zero.

5) Um corpo gira em movimento circular uniforme com velocidade escalar constante de 5 m/s.
Sendo de 10 metros o raio da circunferéncia, determine a aceleragéo que o corpo sofre.
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Respostas:

Exercicios de aprendizagem:

l)a 2)a)vm=7/5m/s=14m/s D) |\7m|=1m/S

3)a)v=15m/s b)2m/s c)acr=1,125m/s2 d) |a,|=106 m/s2

Exercicios de Fixacao:

1) a)3z/4m/sou235m/s b)(¥18)/2 m/s ou 2,1 m/s

2) aldm b)l10Om <c¢)26m d)1,4m/s e)lmls
3) 1,67 x 107 m/s (lembre-se que 1 pm = 10%m)

4) C

5) acp = 2,5 m/s?
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