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Movimento em 
voo livre segue 
uma trajetória 
parabólica

Movimento curvilíneo 
pode ser decomposto 

em movimento 
retilíneo ao longo 
dos eixos x, y, z

Velocidade é 
tangente à 
trajetória e 
aceleração à 
hodógrafa

aula passada…
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Movimento em 
voo livre segue 
uma trajetória 
parabólica

aula passada…

xResistência 
do ar

Peso
ARCLab
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Movimento em 
voo livre segue 
uma trajetória 
parabólica

aula passada…

ax = 0
ay = -g
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Movimento em 
voo livre segue 
uma trajetória 
parabólica

aula passada…

3 equações independentes
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aula passada…

tangente à curva

Velocidade é 
tangente à 
trajetória e 
aceleração à 
hodógrafa

ARCLab
Laboratório de Controle de Robótica Avancada



/ 47SEM0501 — Prof. Dr. Thiago Boaventura !9

aula passada…

hodógrafa 

tangente à 
hodógrafaVelocidade é 

tangente à 
trajetória e 
aceleração à 
hodógrafa

ARCLab
Laboratório de Controle de Robótica Avancada



/ 47SEM0501 — Prof. Dr. Thiago Boaventura !10

aula passada…

Movimento curvilíneo 
pode ser decomposto 

em movimento 
retilíneo ao longo 
dos eixos x, y, z

r = xi+ yj+ zk

v =
dr

dt
= vxi+ vyj+ vzk

a =
dv

dt
= axi+ ayj+ azk
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Movimento curvilíneo em prática
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Movimento plano
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trajetória 
conhecida

origem na 
partícula
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Eixo normal

!14

Centro de 
curvatura O’

Raio de 
curvatura

⇢

Sempre do lado côncavo da curva
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Velocidade
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Direção sempre tangente à trajetória

v = vut

v =
ds

dt
= ṡ
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Aceleração

!16

a = v̇

v = vut

a = v̇ut + vu̇t
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dut?
dut

dt

Aceleração

!17

Direção varia, magnitude constante

a = v̇ut + vu̇t

dut =

✓
v

⇢

◆
un

dut

dt
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Aceleração

!18

dut =

✓
v

⇢

◆
una = v̇ut + vu̇t

a = atut + anun

at = v̇
an =

v2

⇢a ds = v dv
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Aceleração
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a = atut + anun

Intensidade?

a =
q
a2t + a2n
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Aceleração — Casos particulates
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a = atut + anun

Movimento retilíneo:
⇢ = 1

at = v̇ an =
v2

⇢

a = at = v̇

Componente tangencial da aceleração representa a taxa 
de variação temporal na intensidade da velocidade

ARCLab
Laboratório de Controle de Robótica Avancada



SEM0501 — Prof. Dr. Thiago Boaventura

Co
m

p. 
No

rm
al 

e 
Ta

ng
en

cia
l

Co
nc

lu
sã

o
Co

m
po

ne
nt

es
 

Ci
lín

dr
ica

s

/ 40

Aceleração — Casos particulates

!21

a = atut + anun

Velocidade escalar constante:

at = v̇ an =
v2

⇢

v̇ = 0
a = an =

v2

⇢

Componente normal da aceleração representa a taxa de 
variação temporal na direção da velocidade

aceleração centrípeta
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Aceleração
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Problema 12.117
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v = 0, 8t
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|v| =?

|a| =?

para �S = 20 m
<latexit sha1_base64="XkUyczDu0PQ1+lqNEh87ak/8dxA="></latexit><latexit sha1_base64="XkUyczDu0PQ1+lqNEh87ak/8dxA="></latexit><latexit sha1_base64="XkUyczDu0PQ1+lqNEh87ak/8dxA="></latexit><latexit sha1_base64="XkUyczDu0PQ1+lqNEh87ak/8dxA="></latexit>
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Coordenadas polares

!26

ARCLab
Laboratório de Controle de Robótica Avancada



SEM0501 — Prof. Dr. Thiago BoaventuraSEM0501 — Prof. Dr. Thiago Boaventura

Co
m

p. 
No

rm
al 

e 
Ta

ng
en

cia
l

Co
nc

lu
sã

o
Co

m
po

ne
nt

es
 

Ci
lín

dr
ica

s

/ 40

Posição
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r = rurARCLab
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Velocidade
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v = ṙ = ṙur + ru̇r

r = rur

u̇r = ✓̇u✓

v = vrur + v✓u✓
vr = ṙ
v✓ = r✓̇{
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Aceleração

!29

a = v̇ v = vrur + v✓u✓

a = v = v̇rur + vru̇r + v̇✓u✓ + v✓u̇✓

vr = ṙ v✓ = r✓̇ u̇r = ✓̇u✓

a = arur + a✓u✓ {ar = r̈ � r✓̇2

a✓ = r✓̈ + 2ṙ✓̇

u̇✓ = �✓̇ur
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Coordenadas cilíndricas

!31

Nova coordenada: Z

u̇z = 0

r = rur

v = vrur + v✓u✓

a = arur + a✓u✓

(direção do vetor unitário em Z não muda!)ARCLab
Laboratório de Controle de Robótica Avancada
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Exemplo 12.18

!33

✓ = t3

r = 100t2 mm

v,a para t = 1 s
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“Take-home messages”

!35

Componente tangencial da aceleração representa a taxa 
de variação temporal na intensidade da velocidade

Componente normal da aceleração representa a taxa de 
variação temporal na direção da velocidade
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“Take-home messages”

!36
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Próxima aula…

!37

Movimento relativo: 
cabos, roldanas, sistemas 

em translação  
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Lista de exercícios para próxima aula…

!38

12.118, 12.140, 12.151, 12.157, 12.165, 12.173
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