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Apresentagio i

Apresentacao

Antes de mais nada, € importante dizer o que € este material e por que ele foi
escrito da forma como estd. Esta € uma colecao de fisica bésica, pensada para o
ensino médio, e este texto de apresentacdo se repete no inicio de todos os volumes,
pois trata da obra como um todo, e nao de um assunto especifico. A ideia central,
aquela que guiou cada escolha daqui para frente, € fugir um pouco dos livros
didéticos tradicionais. N@o por acaso, o proprio nome da colecao ja diz a que veio:
reunir o basico da fisica basica, de maneira enxuta, direta e pratica, respeitando a
carga hordria reduzida com que a fisica costuma ser estudada nessa etapa.

Um ponto que preciso explicitar logo de inicio diz respeito a parte visual. Na
minha percep¢ao, os livros didaticos atuais sofrem de uma certa polui¢do de ima-
gens: sdo tantas figuras, cores, boxes e chamadas que, muitas vezes, o aluno acaba
se perdendo e o foco no texto fica em segundo plano. Por isso optei por um mate-
rial mais sobrio, majoritariamente em preto e branco, com as figuras reduzidas ao
que € realmente necessario para o entendimento. A intencdo € que o foco esteja
no transcorrer do texto, na leitura e no raciocinio que ela vai construindo. E pre-
ciso reconhecer que, para um aluno acostumado ao excesso de imagens, comecar
por um material assim pode parecer estranho, e até dificil no inicio. Mas, dada
uma chance ao método, tenho conviccao de que este formato serd muito util para
muitos estudantes.

Outra escolha que merece ser destacada € o uso intenso de exemplos resolvi-
dos. Ao longo de todo o material, sempre que apresento um contetido, procuro
logo em seguida situd-lo na parte pratica, que € justamente onde mora a maior
dificuldade dos estudantes. E uma coisa entender a explica¢io e outra, bem di-
ferente, conseguir aplicar aquilo num exercicio. Por isso os exemplos aparecem
com tanta frequéncia, resolvidos passo a passo. Na mesma linha, as listas de exer-
cicios foram pensadas para serem sucintas e com nivel de dificuldade progressivo.
Os primeiros exercicios de cada lista sdo, propositalmente, muito préximos dos
exemplos resolvidos, e os maiores desafios ficam reservados para o final. A ideia
aqui € psicoldgica: quando o aluno comeca a lista conseguindo resolver, ele ga-
nha confianga, e vai pensando “ja que cheguei até aqui, vou concluir”. J4 quando
o aluno comeca uma lista sem conseguir fazer nem o primeiro item, acontece o
contrério, ele perde a vontade de encarar o desafio. Note que essa diferenca, que
parece pequena, muda completamente a disposi¢ao de quem estuda.

Vale ainda um registro sobre a origem deste material, pois ele ajuda a entender
algumas escolhas. Este trabalho comecou a ser escrito no periodo da pandemia.
Naquele tempo, o uso de inteligéncias artificiais ainda nao era generalizado como
€ hoje, e o aluno estudava basicamente por trés caminhos: os livros, as videoaulas
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e a exposicdo do professor. Eu costumo dizer que essas trés coisas, um livro, uma
videoaula e um professor, sdo ferramentas para o desenvolvimento do conheci-
mento, cada uma com sua vantagem e sua limitagdo. Um livro estd revisado, tem
sua estrutura pensada com calma e traz o conhecimento necessdrio ali descrito;
mas o livro ndo se adapta ao aluno, e se o estudante ndo entender um pardgrafo,
por mais que releia, o livro vai responder sempre da mesma forma. Uma videoaula
foi editada, e nela o apresentador pode até fazer surgir um baldozinho mostrando
dois carros colidindo, com recursos visuais que ajudam; mas, assim como o livro,
se o aluno voltar o video, ele respondera igual, e é o aluno quem precisa se adaptar.
Ja o professor talvez ndo tenha a mesma organizacdo e a mesma escrita revisada
de um livro, e quando fala de dois carros colidindo precisa acreditar que os alunos
estdo imaginando a cena correta; mas o professor tem um trunfo que os outros nao
tém, que € justamente se adaptar ao aluno. Muitas vezes o estudante nem percebeu
que ndo entendeu algo, e o professor, observando, consegue focar exatamente na-
quele ponto. Sdo, portanto, ferramentas distintas, cada qual com suas qualidades
e suas dificuldades.

Acontece que, hoje, com a inteligéncia artificial, essa histéria mudou. A TA
pode reunir o melhor de todas essas ferramentas a0 mesmo tempo. O problema
€ que ela € tao boa que a facilidade que gera pode se transformar numa grande
dificuldade. Quando a IA passa a resolver tudo, e 0 aluno ndo tem mais paci€ncia
para pensar, o aluno simplesmente deixa de aprender. Ele ndo constréi o proprio
conhecimento, porque a resposta vem facil demais, o entendimento vem f4cil de-
mais, e aquilo ndo fixa nem gera um conhecimento seu, com o seu formato. E
€ esse formato pessoal que faz a ciéncia evoluir, pois sdo as diferentes maneiras
que cada um tem de aprender que levam as pessoas a pensarem diferente sobre as
mesmas coisas €, com isso, a avangarem sobre um assunto. Hoje o aluno consegue
a lista inteira resolvida em segundos, sem pensar. Mas € preciso ter claro que isso
¢ enganar a si mesmo, porque ter a lista completa nunca foi o importante. Certa-
mente aprendeu mais o aluno que fez trinta por cento da lista pensando por conta
propria, sem recorrer a [A, do que aquele que entregou cem por cento sem dedicar
tempo nem raciocinio.

Isso ndo quer dizer que a inteligéncia artificial deva ser evitada, muito pelo
contrario. Existe, sim, uma maneira certa de trabalhar com ela e, ai sim, construir
conhecimento proprio: usd-la como suporte, e ndo como atalho. Em vez de pedir a
resposta, pergunte a ela o que vocé poderia estudar para conseguir resolver aquilo.
Diga algo como “aja como um professor e me explique o contetido necessario para
eu desenvolver as habilidades de resolver este problema”. Ou seja, peca ajuda sem
pedir a resposta pronta. D€ a si mesmo a chance de resolver sozinho, deixando a
IA auxiliar sem pensar no seu lugar. E uma diferenca sutil, mas é ela que separa
quem usa a ferramenta a favor do aprendizado de quem a usa contra o préprio
aprendizado.
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Apresentacdo ii

Preciso também salientar que tenho consciéncia de que nem todos os conteu-
dos aqui reunidos serdo trabalhados ao longo do ensino médio. As escolas t€ém
estruturas e matrizes curriculares diferentes, e por isso dedicam tempos distintos
a uma mesma disciplina. Num mundo ideal, o aluno estudaria toda esta fisica ba-
sica; na pratica, cada realidade vai aproveitar o que for possivel. Além disso, este
material ndo foi pensado apenas para o estudante. Ele tem também o intuito de au-
xiliar o professor de fisica, oferecendo exemplos resolvidos, sequéncias didaticas
e listas de exercicios de boa acessibilidade, de modo que colegas com diferentes
experiéncias e diferentes niveis de formacao possam fazer uso dele em suas aulas.

E aqui chego ao ponto em que mais acredito, e que resume o espirito de tudo o
que foi dito até agora. Eu ndo acredito na ideia de que o conhecimento seja trans-
posto pronto de uma pessoa para outra, como quem entrega um objeto de mao em
mao. Para mim, o conhecimento é sempre construido por dentro, individualmente,
por cada um que estuda; o livro, a videoaula, o professor e até a inteligéncia arti-
ficial sdo apenas ferramentas nessa construcio, e nenhum deles aprende no lugar
do aluno. E, longe de ser um problema, isso é a parte mais bonita da coisa. E
justamente porque cada um constrdi o conhecimento a sua maneira que ele se fixa,
se torna seu de verdade e permanece. Mais do que isso: sdo essas formas pesso-
ais e diferentes de entender um mesmo assunto que fazem uma pessoa pensar o
que outra ndo pensou, e € dai, dessa diversidade de olhares, que a ciéncia avanca.
Por isso, o esfor¢o de construir o préprio conhecimento ndo € um obstaculo a ser
evitado; € exatamente ali que o aprendizado de verdade acontece.

O que fica, no fim das contas, € o basico da fisica basica que todo aluno deveria
conhecer ao concluir o ensino médio: um pilar para quem seguird na drea de exatas
e uma base de cultura cientifica para os demais. Dada uma chance ao método, com
calma e dedicacgdo, tenho certeza de que este caminho valerd a pena.

. .. iy - oy c
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Por que estudar fisica? vii

Por que estudar fisica?

A maior pergunta que toda a humanidade, que tem entre 12 e 18 anos, se faz
hoje em dia é:

— Por que eu preciso estudar isso?
A resposta € simples. PORQUE TEM QUE ESTUDAR.
Agora tentarei explicar os motivos do PORQUE TEM QUE ESTUDAR.

A “busca” da sociedade em ter plenitude de felicidade, condi¢des de convivén-
cia entre si présperas e a curiosidade levaram ao desenvolvimento tecnoldgico e
a “evolucdo” social, que cada vez demanda uma maior “evolugdo”. Ou seja, hd
um ciclo constante de busca de aprimoramento que sempre gera novas demandas.
Note que existe uma série de aspas pois aqui estamos mais no campo da percep-
¢ao pessoal do mundo do que no cientifico. Mas entendendo que a necessidade
humana induz a uma rotina de mudancgas, podemos perceber que a evolucao tec-
noldgica esta diretamente ligada ao bem-estar social.

Como hoje em dia o bem mais precioso é o conhecimento, a economia que
o detém controla as “necessidades” de novas demandas, o que estd diretamente
relacionado ao bem-estar social. Desta forma, qualquer nagdo precisa ter evolugao
tecnoldgica se quiser se integrar ao mundo como ele hoje € entendido. Dito isso,
podemos finalmente falar em fisica. A fisica € a ciéncia mde quando falamos de
tecnologia. E dela que todas as outras ciéncias surgem. Ao menos do ponto de
vista histérico. Ciéncias como a quimica, a biologia, a meteorologia, a geologia e
vdrias outras, se atrelam a fisica do ponto de vista da prépria defini¢do da fisica,
mas ganham vida particular devido as suas caracteristicas proprias e alto grau de
dificuldade em seu entendimento. Porém se pensarmos na defini¢ao da fisica:

Fisica, do grego physis (NATUREZA), € a ciéncia que busca entender e
descrever a natureza.

todas as demais ciéncias sdo produtos da natureza e portanto fazem parte da
fisica. Obviamente que isso ndo diminui a complexidade nem altera a esséncia de
nenhuma outra ciéncia, que por muitas vezes sdo até mais complexas em entendi-
mento e geram mais beneficios para a sociedade do que a prépria fisica como hoje
a estudamos.

Agora tentarei associar a fisica com a evolucdo tecnoldgica do ponto de vista
histérico. Note que desde o inicio da sociedade o aprimoramento da tecnologia
propiciou maiores liberdades a raca humana. Desde o dominio do fogo ao uso de
ferramentas agricolas e de caca. Sabemos que na antiguidade, e ainda hoje em

—
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algumas formas de sociedade, havia os chamados sibios. Estes detinham certo
conhecimento e isso lhes trazia status diferenciado na sociedade.

A fisica se origina da filosofia, mais especificamente da Philosophiae Natura-
lis. Antigamente os filésofos eram também os que exerciam a ciéncia. Porém nao
como a conhecemos hoje. Aqueles que detinham, perante a sociedade, o presti-
gio de sabios, eram quem ditavam a forma correta de entendimento do mundo.
Embora a forma como fazemos ciéncia hoje abomine esta ideia, essa forma foi
suficiente para gerar evolucao tecnoldgica e de conhecimento na antiguidade. Po-
demos citar o exemplo dos conhecimentos disseminados na Grécia Antiga por
Pitagoras de Samos (570 a.C.-495 a.C.) e Arquimedes de Siracusa (287 a.C.-212
a.C.). Ainda hoje usamos estes conhecimentos, mas com aprofundamentos mate-
maticos desenvolvidos posteriormente. Porém, podemos notar que a evoluciao nao
foi muito grande. H4 sim grandes construgdes e alguns sofisticados mecanismos
de engenharia que ainda hoje vemos, oriundos da antiguidade, mas nada que fosse
completamente acessivel a todos.

Podemos ver que até meados do século XV a evolugdo tecnoldgica caminhou
a passos curtos. Mas ha evidente modificacio nessa légica quando olhamos para
o espaco de tempo entre os séculos XV e XIX. Iniciamos neste periodo como
seres de uma sociedade onde simplesmente nasciamos, nos reproduziamos, guer-
redvamos com espadas e morriamos. Como ja era desde a época do nascimento
de Cristo e até mesmo antes disso. Temos entdo que em ao menos 1500 anos a
sociedade em praticamente nada evoluiu tecnologicamente, o que coincide com o
periodo em que difundir e revelar conhecimento era algo até mesmo fora da lei e
digno de pena de morte.

A repressdo ao conhecimento foi responsdvel por uma estagnacdo imensa na
evolucdo tecnoldgica. Ao fim deste periodo, ao chegar no século XIX, temos ja
grandes mudancas na maneira como a sociedade se organizava e na tecnologia. J4
havia navios, carros, comunica¢do entre continentes, radio, 6culos, mecanismos
de observacgdo espacial, possibilidade de producdo de alimentos e ferramentas em
massa e tantos outros avangos tecnolégicos que ocorreram nesse periodo. Nao por
acaso essa evolugdo coincide com o desenvolvimento da fisica classica. Isso s6 foi
possivel gracas a um “afrouxamento” do controle do conhecimento pela religiao e
a possibilidade de difusdo do mesmo.

A partir do século XV era mais “suave” a persegui¢do ao conhecimento que nao
fosse o exposto pelos conceitos religiosos. Nesse periodo tivemos também o casa-
mento do saber com a principal ferramenta da ciéncia, a MATEMATICA. A partir
do século XV temos entdo o surgimento da fisica, oriunda da filosofia, com seu
uso sendo estreitamente ligado a matemadtica como prova tedrica e a experimen-
tacdo como prova explicita. Desde entdo a forma correta de entender e explicar a
natureza nao estd nas simples palavras dos sabios, mas sim na prova inconteste da
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Por que estudar fisica? ix

matemadtica e na repeticdo experimental. Assim, todos puderam se tornar sabios e
ndo somente aqueles que ja detinham esse stafus na sociedade.

Fica evidente que a fisica tem ligacdo estreita e direta com a evolucio tecno-
l6gica ocorrida entre os séculos XV e XIX. Iniciamos o século XV simplesmente
nascendo, nos reproduzindo, guerreando com espadas e morrendo. Ao passo que
terminamos o século XIX com navios a vapor, carros, inddstrias com producido em
massa, equipamentos para observagdes astrondOmicas € comunicagdo entre conti-
nentes. Se observarmos o surgimento da fisica moderna no inicio do século XX e
notarmos a evolugdo tecnoldgica que ocorreu nestes tltimos 100 anos e que ocorre
diariamente, veremos entdo que o aprimoramento da fisica nos leva a uma evolu-
¢do exponencial da tecnologia.

Dito isto, podemos entdo separar temporalmente a fisica em duas classes:

Fisica Classica (séculos XV a XIX) I
Fisica Moderna (século XX em diante) I

Na fisica classica temos os assuntos estudados com maior amplitude no ensino
médio, que geralmente se divide da seguinte forma:

1° ANO

| Mecénica Cléssica

2° ANO

Termodinamica Optica| [ Ondulatéria

3°ANO

Eletromagnetismo

Pode-se salientar que a ondulatéria é uma parte intrinseca da mecanica cléssica,
mas que acaba sendo estudada separadamente por suas caracteristicas especificas.
Hoje sabemos que a Optica é um ramo ligado ao eletromagnetismo, mas como
seu estudo no ensino médio é mais ligado aos seus efeitos geométricos, ainda
hoje estudamos separadamente este assunto. Temos entdo que a mecanica cldssica
estd ligada ao movimento e energia, a termodinamica aos efeitos do calor e da
temperatura e o eletromagnetismo a interacao de efeitos elétricos e magnéticos na
natureza.

De maneira superficial, devido a sua complexidade, podemos ao fim do ensino
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médio ainda estudar topicos de fisica moderna. Costumamos dividir esta drea da
fisica em duas partes

Teoria da Relatividade

Mecéanica Quantica

Na teoria da relatividade estudamos a mecénica para altas velocidades, proxi-
mas a da luz, onde a mecénica cldssica (Newtoniana) ndo descreve corretamente
uma série de fendmenos. Ja na mecanica quantica estudamos a matéria e ener-
gia para pequenas dimensodes, proximas das dimensdes atdOmicas. Estas teorias
desenvolvidas em grande parte a partir do inicio do século XX sdo as grandes res-
ponséveis pelo grande desenvolvimento tecnolégico dos tltimos 100 anos. Quer
sejam os bons desenvolvimentos, como a possibilidade de carregar um pequeno
computador na forma de um celular no bolso, quer sejam os desenvolvimentos
tecnologicos responsdveis, por exemplo, pela possibilidade de producio de uma
bomba atdomica. Na fisica moderna poderiamos também inserir a cosmologia, as-
trofisica, fisica da matéria condensada, fisica de particulas, fisica dos plasmas,
fisica médica e diversos outros ramos modernos de estudos fisicos. Porém por a
maioria destes ramos terem seus desenvolvimentos ligados a relatividade e a quén-
tica, costuma-se resumir fisica moderna nestes dois ramos.

Podemos agora iniciar o assunto deste volume. Vamos estudar a cinematica,
que descreve o movimento por meio da posi¢do, do deslocamento, da velocidade
e da aceleracdo. Primeiramente, aprenderemos a indicar onde um corpo estd e
como sua posi¢do muda no tempo. Depois veremos movimentos em linha reta,
langamentos em duas dimensdes e movimentos circulares. Os recursos matema-
ticos apresentados no Volume 1 serdo usados ao longo desse caminho. Com essa
descricdo em maos, teremos a base para estudar, no Volume 3, as interacdes que
modificam o0 movimento.
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2 Introducdo a cinemaética

O que vocé vai aprender

* Identificar grandezas escalares e vetoriais e usar suas unidades no S.I.

* Descrever um movimento a partir do referencial, da posicdo e da trajetoria.

* Decidir quando as dimensdes de um corpo precisam ser consideradas.

* Distinguir deslocamento de distancia percorrida e valores médios de ins-
tantaneos para velocidade e aceleracgdo.

Por que estudamos isto? Ao observar um carro na estrada, podemos perguntar
onde ele estd, para que lado segue e como sua velocidade muda. Neste capitulo va-
mos dar um significado preciso a essas perguntas. Com isso, teremos 0s conceitos
necessdrios para descrever os movimentos que estudaremos neste volume.

1.1 Introducao a cinematica

A primeira parte da mecanica cldssica que iremos tratar serd a cinematica. Isso
ocorre devido a sua maior facilidade de entendimento (por a mesma ser relacio-
nada ao cotidiano e de facil observacdo) e também por sua descricdo matematica
ser simples. A cinemdtica foi também do ponto de vista histérico uma das pri-
meiras dareas desenvolvidas. Aristételes (384 a.C.-322 a.C.) e Arquimedes de
Siracusa (287 a.C.-212 a.C.) desenvolviam estudos neste ramo da ciéncia. No
século II, Claudio Ptolemeu (90-168) realizou alguns trabalhos relacionados a
essa area da mecanica. Nomes como Nicolau Copérnico (1473-1543), Johannes
Kepler (1571-1630), Galileu Galilei (1564-1642), dentre outros, foram funda-
mentais para o desenvolvimento da cinemdtica como hoje a conhecemos. Porém,
quem melhor compilou o conhecimento até entdo desenvolvido, preencheu vérias
lacunas deste conhecimento e criou a maior parte da matematica (cédlculo diferen-
cial e integral) que usamos hoje na descri¢do dos movimentos foi Isaac Newton
(1643-1727). Em sua obra intitulada Philosophiae Naturalis Principia Mathema-
tica ele revolucionou o conhecimento da mecéanica (ndo somente da cinematica)
e explicou vdrios fendmenos até entdo sem descricdes cientificas corretas. Essa é
talvez a maior obra da vida de Newton e da historia das ciéncias naturais.

A palavra cinemética se origina do grego kinema, que significa movimento.
Logo, estudaremos agora o ramo da mecanica que se preocupa com 0 movimento,
sem levar em conta suas causas. Em um primeiro momento conheceremos mo-
vimentos unidimensionais e, em seguida, trabalharemos com movimentos bidi-
mensionais. Fendmenos relacionados a causa do movimento serdo posteriormente
estudados no ramo da mecénica que conhecemos como DINAMICA.
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1.2 Grandezas fisicas e unidades

Sendo a Fisica a ciéncia que busca entender e descrever a natureza, precisamos
de um meio de codificar a natureza matematicamente. Lembre que usamos a ex-
perimentagdo e a matematica como linguagem de comunicagao na designagao de
ciéncia moderna.

Assim como € necessario entender uma lingua (portugués, inglés, franceés,...)
para nos comunicarmos falando, o entendimento da matemadtica se faz necessario
para a compreensao da fisica. Sendo assim, a matematica € uma aliada na descri-
¢do da natureza e seu conhecimento € tdo imprescindivel quanto o conhecimento
de qualquer linguagem em uma conversa entre pessoas.

1.2.1 Grandezas fisicas

Quando buscamos caracterizar uma propriedade da natureza usamos uma pa-
lavra atribuida a essa propriedade e podemos associar uma letra para caracterizar
a mesma. Por exemplo, entre vocé e este livro existe uma caracteristica da natu-
reza que chamamos de comprimento. Usamos entdo a palavra comprimento para
caracterizar essa propriedade da natureza e poderiamos, por exemplo, usar a le-
tra d associada a essa mesma propriedade. Sabemos que se vocé arremessar esse
mesmo livro em alguma direcdo, ele assumird uma propriedade que chamamos de
velocidade (v). Esse mesmo livro possui uma propriedade fisica chamada massa
(m). Ou seja, existem varios comportamentos padroes da natureza e a esses com-
portamentos sempre atribuimos uma palavra (comprimento, velocidade, massa,
forca, tempo, intensidade luminosa, temperatura, aceleracao, carga elétrica,
energia,...) e a essas palavras podemos atribuir uma letra que a represente (d, v,
m, F, t, L, 0, a, q, E). Sabendo que as diferentes grandezas fisicas extrapolam o
numero de letras do alfabeto latino (a, b, c, d, ..... , Z), pOor vezes, serd necessario
o uso de letras atribuidas a algumas grandezas fisicas de outros alfabetos, como o

grego (o, 3,7, ...).

Todos os diferentes comportamentos da natureza que podemos medir
chamamos de GRANDEZA FISICA.

Perceba que nem todo comportamento que vemos na natureza podemos men-
surar. Por exemplo, sentimentos sdo comportamentos que vemos por padrdo na
natureza mas nao podemos medir. Logo, sdo exemplos para o que ndo € uma
grandeza fisica. Nio basta ser uma caracteristica da natureza. E necessdrio que
possamos medir e atribuir valor a essa caracteristica.

Estudaremos dois tipos de grandezas fisicas

Grandeza Escalar ' Grandeza Vetorial '

- - - Y A 7. 2o CF
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4 Grandezas fisicas e unidades

Uma grandeza escalar é toda grandeza fisica que somente a informacao de seu
valor numérico (médulo) é o suficiente para dar todo conhecimento a respeito
desta. Por exemplo, ao perguntarmos a idade de alguém, se esta pessoa falar um
valor numérico (15 anos) teremos toda informacdo necessaria sobre a grandeza
fisica tempo. Ou se perguntarmos a temperatura de um ambiente e alguém res-
ponder um valor numérico (30 °C), a grandeza fisica estd com as informacdes
necessarias definidas. Nao temos dire¢ao e sentido associados a essas grandezas
fisicas.

Diferentemente, uma grandeza do tipo vetorial (ver o Volume 1), necessita além
da informacdo de médulo, também informagdes sobre direciao e sentido. Por
exemplo, se for dito que algo sera arremessado com velocidade de 20 m /s ndo sa-
beremos todo efeito deste arremesso. Saberemos sim a intensidade da velocidade
mas nao a direcdo e sentido que o objeto se movimentard. Isso significa que a
grandeza fisica velocidade € do tipo vetorial. Outros exemplos de grandezas que
necessitam de modulo, direcao e sentido, ou seja, sdo grandezas fisicas vetoriais,
sdo deslocamento, for¢a, aceleracdo, dentre outras.

Existe ainda outro tipo de grandeza fisica, chamada grandeza tensorial. Mas
essas ndo serdo alvo de nossos estudos. E importante saber que uma grandeza
vetorial, quando analisada em um sistema de coordenadas unidimensional, pode
ser caracterizada como sendo escalar. Podemos entao analisar grandezas vetoriais
levando em conta somente sua caracteristica escalar, mas ainda assim estas grande-
zas continuam sendo do tipo vetorial. Por exemplo, um de nossos primeiros alvos
de estudo serd a velocidade escalar média. Somente levaremos em conta a carac-
teristica escalar da velocidade, porém isso ndo faz com que a velocidade deixe de
ser uma grandeza fisica vetorial. Estaremos usando uma espécie de atalho para o
entendimento de um certo movimento, tendo em vista que a matemaética associada
aos vetores tem uma maior complexidade, como vimos no Volume 1.

1.2.2 Unidades

Agora que definimos que grandeza fisica € uma caracteristica da natureza que
podemos mensurar, devemos perceber que a forma que medimos algo pode variar.
Por exemplo, podemos medir a grandeza fisica comprimento em metros, polega-
das, jardas, milhas, pés e de vdrias outras maneiras. A essas diferentes formas de
medir damos o nome de UNIDADES. Ou seja

Uma grandeza fisica pode ter varias UNIDADES diferentes. Mas uma
UNIDADE somente pode ser atribuida a uma mesma grandeza fisica.

Resumindo o que foi dito até aqui. Uma caracteristica da natureza que pode ser
medida € chamada de GRANDEZA FISICA. Essa mesma caracteristica s6 pode
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ser atribuida a uma tinica GRANDEZA FISICA. Ou seja, ndo podemos chamar a
caracteristica da natureza que existe entre vocé e o livro de comprimento e também
a caracteristica relacionada ao movimento do livro, quando este é arremessado, de
comprimento. Por serem caracteristicas diferentes usamos palavras diferentes. No
caso, comprimento e velocidade.

Uma GRANDEZA FISICA pode ser medida de vérias formas (UNIDADES)
diferentes. Mas uma UNIDADE somente pode ser atribuida a uma determinada
grandeza fisica. Ou seja, nao podemos dizer que um comprimento é 50 kg (qui-
lograma), pois a unidade kg estd relacionada com a massa de um objeto e nao ao
comprimento. Assim como também ndo podemos dizer que a massa de um objeto
€ 5m, pois metros € unidade de comprimento. Mas podemos dizer que um com-
primento € 1000 m (metro), 0,621371 mi (milha), 39.370,08 pol (polegadas), pois
todas estas diferentes formas de medir sio UNIDADES da GRANDEZA FISICA
comprimento.

O vasto niumero de unidades para uma mesma grandeza fisica advém de varios
fatores. O principal € a localizacio geografica de onde esta sendo feita a medida.
Antigamente a comunicag¢do entre locais distantes ndo era como hoje em dia. Por
isso havia vérias formas diferentes de realizar medidas. Em alguns locais se media
comprimento usando os pés, em outro local se usava o polegar, em outro se usava
um outro parametro de comparagdo. Por esse motivo distintas unidades surgiram
para uma mesma grandeza fisica. Quando os meios de transporte € comunicagao
evoluiram, alguns problemas surgiram. Por exemplo, uma pessoa que costumava
medir distancia em polegadas e outra em metros, se ndo houvesse conhecimento
sobre a relac@o entre estas duas unidades, em uma conversa, essas pessoas nao se
entenderiam sobre qualquer medida para comprimento. Por isso saber a relacao
entre diferentes unidades de uma mesma grandeza fisica € importante.

Para respeitar as diferentes culturas, mantendo a possibilidade de cada local usar
suas unidades preferidas, mas a fim de criar um padrao mundial, foram designadas
as unidades bésicas a que todas as demais unidades devem se relacionar. Este
padrdo foi chamado de

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES - S.I.

Este padrdo foi criado devido as comuns dificuldades em intercambios de traba-
lhos cientificos de distintos paises e em relacdo a produtos comercializados entre
nacoes onde as especificacdes eram dadas usando as unidades dos locais de ori-
gem. A organizagdo de tantas grandezas fisicas era tema de estudo ja hd muito
tempo. Na 14* Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, que ocorreu em 1971, fo-
ram entdo definidas 7 grandezas fisicas basicas as quais seriam atribuidas unidades
padrdes com que as demais deviam se relacionar.
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6 Grandezas fisicas e unidades

GRANDEZA FISICA | NOME DA UNIDADE | SIMBOLO DA UNIDADE
Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Tempo segundo S
Corrente elétrica ampere A
Temperatura kelvin K
Quantidade de substancia mol mol
Intensidade luminosa candela cd

Tabela 1.1: Grandezas e Unidades Basicas do S.I.

Outros sistemas de unidades sdo ainda hoje em dia usados. Temos por exemplo
o precursor do S.I. conhecido como sistema MKS (metro-quilograma-segundo), o
sistema CGS (centimetro-grama-segundo), sistema imperial de unidades (origem
inglesa). Neste livro faremos uso do sistema internacional S.1I.

1.2.3 Unidades derivadas

Obviamente ndo temos somente sete grandezas fisicas, com isso, ndo temos
como usar somente sete unidades. Porém, por muitas grandezas fisicas terem rela-
cdo direta com as grandezas fisicas que possuem unidades bésicas no S.I., dizemos
que as unidades destas outras grandezas sao unidades derivadas. Temos na ta-
bela 1.2 algumas destas grandezas fisicas que possuem unidades derivadas. Vemos
também na tabela 1.3 que existem grandezas fisicas com unidades que possuem
nomes proprios especificos, mas que se relacionam com as unidades bdsicas em
suas defini¢des. A medida que tais grandezas forem necessarias em nossos estudos
as mesmas serdo apresentadas junto com suas respectivas unidades e as relacdes
das mesmas com as unidades bdsicas.

GRANDEZA FiSICA NOME DA UNIDADE SIMBOLO DA UNIDADE
DERIVADA DERIVADA
Velocidade metro por segundo m/s
Aceleragio metro por segundo ao quadrado m/s?
Area metro quadrado m?
Volume metro cibico m?
Densidade de Massa quilograma por metro ctibico kg/m?
Densidade de Corrente ampere por metro quadrado A/m?
Niimero de Onda por metro 1/m

Tabela 1.2: Grandezas e Unidades Derivadas do S.I.
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GRANDEZA FiSICA | NOME PROPRIO | SIMBOLO PROPRIO | RELACAO COM
DA UNIDADE DA UNIDADE UNIDADES BASICAS
Forga newton N kg m/s?
Carga Elétrica coulomb C As
Energia joule J kg m?/s?
Frequéncia hertz Hz 1/s
Poténcia watt W kg m?/s?
Pressdo pascal Pa kg/(ms?)
Potencial Elétrico volt A% kgm?/(s* A)

Tabela 1.3: Grandezas e Unidades Derivadas do S.I. com Nomes Préprios.

1.2.4 Prefixos

Vimos entdo que podemos representar grandezas fisicas com letras, unidades
com letras e agora veremos que também representamos alguns nimeros com letras.
A isso chamamos de prefixos. Eis um dos grandes problemas para entendimento
da fisica, uma mesma letra pode ter diferentes significados. Deve-se levar em
conta o contexto a que a mesma estd relacionada, por exemplo, a letra m se estiver
representando uma grandeza fisica significa massa. Essa mesma letra m se estiver
representando uma unidade, significa metros. E veremos que a letra m, se estiver
representando um prefixo é chamada MILI e significa 1073,

Devemos ter claras as diferencas entre grandeza fisica, unidade e prefixo ao
ler qualquer texto ou problema cientifico. Notemos que uma unidade pode conter
intrinsecamente um prefixo acompanhado por uma outra unidade, por exemplo,
kg. A letra k é um prefixo que significa o valor 10> = 1000 e a letra g significa
a unidade gramas. Com isso ja podemos ver a relacdo que 1 kg = 1000 g. Note
que a jun¢do de um prefixo (k) e uma unidade (g) gera uma unidade chamada
kg (quilograma). Nao a toa, o prefixo k é chamado QUILQO. Veja que isso se
repete com outras unidades, por exemplo, a unidade km (quilometros) € a jungdo
do prefixo quilo e a unidade metro. Novamente temos que 1 km = 1000 m.

Abaixo veremos na tabela que cada prefixo tem uma letra que o simboliza e
um nome. Podera ser notado que alguns prefixos ja sdo usados cotidianamente
mas serdo agora compreendidos como sendo um valor matematico que o mesmo
representa.
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8 Grandezas fisicas e unidades

NOME DO PREFIXO | SIMBOLO DO PREFIXO | VALOR REPRESENTADO
peta P 1018
tera T 1012
giga G 10°

mega M 106
quilo k 10°
hecto h 102
deca da 101
deci d 107!
centi c 1072
mili m 1073
micro 1 1076
nano n 107°
pico P 10712
femto f 10715

Tabela 1.4: Prefixos do S.I.

Exemplo 1.1

Ao organizar suas medidas, um estudante registrou 3,5 km para a distancia de
casa a escola, 2 mm para a espessura de uma moeda e 40 us para o tempo de
resposta de um circuito. Como podemos escrever os comprimentos em metros
e o tempo em segundos?

Dados do problema

d1 = 3,5km
do = 2mm
=40 ps

Basta substituir cada prefixo pelo fator correspondente na tabela 1.4. Para
converter quildmetros em metros, usamos o fator 10, pois cada quildometro
contém mil metros:

di =3,5km=235-10°m = 3,5- 1000 m
dy = 3500m
No caso do milimetro, cada unidade corresponde a 10~ m. Temos entio

dy=2mm=2-10"m =2-0,00lm

dy = 0,002m
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Para o tempo, o prefixo micro indica a milionésima parte do segundo:

t=40pus =40-10"%s

t =4-1075 = 0,00004 s

Podemos conferir os resultados observando o tamanho das unidades: o valor
numérico aumenta ao passar de quildometros para metros e diminui ao passar
de milimetros para metros. Para o tempo muito pequeno, a notacao cientifica
(Volume 1) torna a escrita mais simples.

1.3 Referencial e movimento

Iniciaremos agora nossos estudos da mecanica cldssica pelos movimentos mais
simples e iremos avangando no grau de dificuldade. Neste primeiro momento ire-
mos trabalhar com movimentos de translacdo, ou seja, movimento ao longo do
espaco de um dado corpo sem considerar movimentos do corpo em seu proprio
eixo ou outra rotacao qualquer. Ainda ndo faremos qualquer estudo a respeito do
que causou o movimento, somente analisaremos as caracteristicas do mesmo ao
longo do tempo. Antes mesmo de analisar os tipos de movimentos em si, serd feita
uma explanagdo sobre as grandezas fisicas envolvidas neste primeiro momento de
estudo. Aqui iniciaremos com a definicdo de alguns termos técnicos que serdo
necessdrios ao longo do avanco de nossos estudos. As quatro principais grande-
zas fisicas envolvidas na cinematica sio COMPRIMENTO, TEMPO, VELO-
CIDADE ¢ ACELERACAO. A seguir, estudaremos cada uma dessas grandezas
para apds estudar os movimentos em questao que envolvem as mesmas.

1.3.1 Comprimento

Nossa primeira grandeza fisica a ser estudada serd entdo o comprimento. Uma
das mais bdsicas caracteristicas da natureza, o comprimento estd relacionado ao
espaco e denota a distdncia entre dois pontos espaciais distintos. E uma grandeza
fisica do tipo escalar e sua unidade no Sistema Internacional é o metro [m]. Em
um primeiro momento a comunidade cientifica utilizou um objeto para determinar
o real tamanho do que chamamos de metro. Este objeto era uma barra de platina-
iridio guardada no Bureau Internacional de Pesos e Medidas, préximo a Paris.
Esta barra era usada como padrao e sempre que se buscava determinar precisao de
medida de comprimento se comparava com este objeto. Com o passar do tempo
uma forma de aferir maior precisdo que nio dependesse de um objeto se tornou
necessaria. Com isso se alterou o padrao, passando a ser
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10 Referencial e movimento

metro ¢ a distancia que a luz percorre no vacuo em um intervalo de
1
299.792.458 Segundos.

Decorar esta descri¢cao ndo se faz necessario. Mas entender que a mesma € um
padrdo que pode ser usado em qualquer lugar do universo (tendo em vista que a luz
tem a mesma velocidade em todos os pontos de vidcuo no universo) € importante
pois nos mostra que padrdes que podem ser gerais sdo mais uteis do que aqueles
que ficam relacionados a objetos e falhas humanas.

Comprimento possui muitas distintas unidades e associacdo com prefixos em
nosso dia a dia. Conhecer a relacao de alguns destes é importante:

e 1km = 1000 m (Quildmetro)

e 1m = 100 cm (Centimetro)

* 1m = 1000 mm (Milimetro)

* 1m = 1.000.000 gm (Micrdémetro)

* 1mi = 1609,34 m (Milha)

* 1yd =0,9144 m (Jarda)

e 1ft =0,3048 m (Pé)

* 1in = 2,54 cm (Polegada)

As quatro primeiras derivagdes de comprimento acima sao basicamente prefi-

xos de metros usados corriqueiramente, enquanto que as quatro ultimas sdo am-

plamente usadas fora do Sistema Internacional e foram aqui citadas para conheci-
mento de suas existéncias mas estas ndo serdo alvo de nossos estudos.

1.3.2 Posicao

Iremos agora associar o comprimento com caracteristicas matematicas para de-
senvolver nosso conhecimento em fisica. A posicao estard sempre relacionada a
um sistema de coordenadas que iremos adotar. Logo, um ponto do espaco que
iremos descrever com o auxilio deste sistema de coordenadas serd a nossa POSI-
CAO. Veremos que o que mais nos interessara serd a diferenca entre posi¢des ou a
determinacdo de posicdes em instantes de tempo especificos. Mas ter a clareza do
que € a posi¢do € essencial para estes entendimentos futuros. A letra que usaremos
para descrever a posi¢ao serd o S maitsculo.

S = Posi¢do

Logo, precisamos do auxilio de um sistema de coordenadas (ver o Volume 1)
para definir posi¢do. Para adotar corretamente um sistema de coordenadas deve-
mos ter em mente um dos conceitos mais importantes da fisica. O conceito de
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O entendimento do conceito de referencial € essencial para o estudo do movi-
mento. Na verdade, haver ou nao movimento depende exclusivamente do referen-
cial adotado. Uma maneira superficial mas util de definir o referencial seria

Corpo ou ponto do qual um fendmeno fisico é observado.

O referencial € o “ponto de vista” do qual uma realidade € observada. Depen-
dendo do referencial teremos distintas situagdes fisicas podendo ser descritas. Por
exemplo, em uma viagem de carro ao longo de uma estrada, de forma comum
colocamos o referencial na Terra e dizemos que o carro se movimenta ao longo
da estrada. Se colocarmos o referencial no carro, poderiamos dizer que a estrada
se movimenta por baixo das rodas do veiculo. Ao ver um objeto caindo de uma
certa altura dizemos que este objeto se movimenta em direcao ao solo. Isso pois
novamente temos o senso comum de colocar o referencial na Terra. Mas se colo-
carmos o referencial no objeto poderiamos dizer que a Terra que se movimenta em
direcdo a esse. E ambas as descri¢des estdo corretas. Embora ocorram diferentes
explicagdes para um mesmo fendmeno em diferentes referenciais, em todas essas
situagdes as regras da fisica sdo respeitadas e sdo as mesmas. Nao confunda essa
relagdo com a possibilidade de haver mais de um fenémeno fisico ocorrendo si-
multaneamente dependendo do referencial adotado. Isso realmente nio ocorre (ao
menos na mecanica classica). Algo pode estar se movimentando em relacdo a um
referencial ou ndo estar se movimentando em relagdo a outro. Mas o fendmeno fi-
sico € 0o mesmo. O que estd mudando € o referencial adotado. Com a mudanca do
referencial podemos ter diferentes cdlculos mas todos se complementam quando
analisados os diferentes referenciais. Neste momento temos entdo uma das partes
mais complexas para o entendimento da fisica, aceitar que um mesmo fendmeno
pode ter diferentes pontos de vista e descricdes mas que todas as formas diferentes
de descrever este devem se equivaler e explicar um unico fendmeno.

Logo, para analisar se existe algum movimento, primeiro precisamos determi-
nar o referencial. Este serd nosso ponto fixo ao qual observaremos o fendmeno que
estamos analisando. Tudo depende deste referencial adotado. Até que nos seja (til
analisar de outra maneira, nosso referencial serd sempre estitico, ou seja, estard
parado. Todos os fendmenos que observaremos estardo ocorrendo em relagdo a
esta afirmacdo. Logo, para haver movimento, algo deve alterar sua distancia em
relagdo ao nosso referencial ou estar em movimento circular ao redor deste refe-
rencial. Também & 1til que nosso referencial seja colocado na origem do sistema
de coordenadas. Mas ter um referencial esttico e na origem do sistema ndo é re-
gra que deve sempre ser seguida e nem a melhor forma de observar todos os tipos
de movimentos. Por enquanto, seguiremos essas premissas por serem Uteis nos
movimentos mais simples, os quais serdo nossos primeiros objetos de estudo.
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12 Referencial e movimento

Sabendo entdo o conceito de referencial, podemos adotar um sistema de coor-
denadas e determinar posicdes. Por exemplo, se nossa posicao for em relagao a
um sistema de coordenadas unidimensional e tiver valor S = 2, ou se a posi¢ao
tiver valor S = —1, ou ainda se dissermos que a posi¢ao estd na origem, teremos,
respectivamente,

N N N N N N N N N N
T t t t t

321012 3 -3-2-10 123 -3-2-10 1 2 3

Caso estejamos falando de um sistema bidimensional teremos que ter duas co-
ordenadas para a posi¢do onde em uma delas teremos o valor para a coordenada x
e na outra de y. Ou seja, S = (x,y). Assim, por exemplo, para .S = (2, 3) ou para
S = (-3, —2), temos

y y
3t 5] 3
1 1
xr x
—3-2-1 | 1 2 3 -3-2-1 | 1 2 3
—2 5] -2
-3 -3

Sendo assim, podemos ter distintas posi¢des, por exemplo S; = (=3, — 2),
Se = (1, =3), S3 = (—=3,4), Sy = (5,2) e S5 = (0,0), representadas em um
mesmo sistema de coordenadas
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S3 4

-6 —4 =2 2 4 6
Sy —2

S

Sabemos agora como definir uma certa posicdo em um dado sistema de co-
ordenadas. Em um primeiro momento estudaremos movimentos em sistema de
coordenadas unidimensionais, porém ja temos o conhecimento necessdrio para es-
tudar movimentos mais complexos, que faremos na sequéncia, onde analisaremos
movimentos simultdneos em duas dimensdes.

1.3.3 Corpo pontual e corpo extenso

E importante saber diferenciar um corpo pontual de um corpo extenso. Con-
sideramos corpo pontual aquele que o comprimento do corpo € muito menor do
que o comprimento do movimento que estd sendo analisado. Ou seja, quando
podemos desprezar o tamanho do corpo consideramos este um corpo pontual.
Quando nao € possivel desconsiderar o tamanho do corpo, chamamos este de
corpo extenso. Um mesmo corpo pode ser pontual ou extenso. Depende do ta-
manho do movimento ao qual o corpo estd envolvido. Por exemplo, uma formiga
atravessando uma ponte certamente podemos considerar como corpo pontual, ja
que o comprimento da ponte € muito maior que o da formiga. Ja se consideramos
a mesma formiga se movimentando sobre um prego, tratamos esta como um corpo
extenso, visto que o tamanho de um prego ndo € tdo maior quanto o da formiga.
Da mesma forma, um trem viajando entre duas cidades muito distantes pode ser
considerado um corpo pontual. Mas o mesmo trem atravessando uma ponte deve
ser considerado como corpo extenso. Tudo vai depender das propor¢des do movi-
mento em relagao ao corpo em questdo. Quando ndo for apresentado comprimento
para os corpos, tratamos estes como pontuais. Sendo apresentados valores para os
mesmos, devemos ter atencao sobre a propor¢do destes em relacdo ao movimento.

. .. iy ’ oy c
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14 Trajetdria, deslocamento e distdncia

1.4 Trajetoria, deslocamento e distancia

1.4.1 Trajetoria

Um conceito importante para analisar e entender um movimento € a nocio a
respeito de sua trajetoria.

Trajetoria consiste do “desenho” formado pela sucessiva mudanca de
posicdo, ao longo do tempo, de um corpo em movimento através de um
referencial especifico.

Existem vdrios tipos diferentes de trajetdrias para diversos movimentos distin-
tos. Por exemplo, trajetdria retilinea, curvilinea, circular, eliptica e outras. Além
disso, podemos até mesmo ter mais de uma trajetoria para um mesmo movimento.
Essa afirmacgdo € correta pois a trajetéria também depende do referencial de ob-
servacdo. Ou seja, um movimento observado por um referencial descrevera uma
trajetoria diferente da descrita em um outro referencial de observacdo com velo-
cidade distinta. Imagine um pacote que cai de um avido que se movimenta com
uma certa velocidade. Para um observador parado na superficie da Terra o pacote
caird descrevendo uma trajetoria parabdlica enquanto que o piloto do avido vera o
pacote caindo em movimento retilineo para baixo. Outra situacio de facil assimi-
lagdo seria alguém andando pela neve. As pegadas descreveriam os pontos pelos
quais a pessoa passou ao longo do tempo, e o conjunto destas formariam entio a
trajetoria do movimento deste homem.

avidao aviao

R ,D‘
-
\\\
K]

AN

solo solo

(a) visto do solo: pardbola (b) visto do avido: reta vertical
Figura 1.1: Trajetdrias distintas para o mesmo movimento, conforme o referencial.

Exemplo 1.2

Imagine o movimento de uma bicicleta onde na roda dianteira o pneu tenha
uma valvula, cuja trajetoria serd representada pela cor vermelha. Supondo
que a bicicleta esteja se movimentando de um ponto A para um ponto B em
uma linha reta. Como seria a trajetéria descrita pela védlvula vista por um
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observador que estd nas seguintes posi¢oes:
* Observador 1: Perpendicular a linha AB.
* Observador 2: Sobre o ponto B.
* Observador 3: No centro da roda dianteira.

vélvula

Obs. 3

A B
Observador 2

Observador 1

O observador 1 ira ver a valvula fazendo um movimento de semicirculo ao
longo do caminho AB. O observador 2 ird ver a védlvula somente subindo e
descendo sucessivamente enquanto a bicicleta se movimenta em sua dire¢do.
Por fim, o observador 3 ira ver a valvula fazer um movimento circular ao seu
redor. Note que o movimento € o mesmo, mas ao ser observado de 3 diferentes
referenciais a trajetéria muda para cada um destes.

Trajetéria 1

Observador 1 (perpendicular a reta AB): sucessdo de arcos

Trajetoria 2

Observador 2 (sobre o ponto B): sobe e desce

Trajetéria 3

N Obs.3

-,
S -

Observador 3 (no centro da roda): circunferéncia

1.4.2 Deslocamento e distancia percorrida

E necessdrio saber diferenciar os conceitos deslocamento ¢ distancia percor-
rida. No dia a dia ¢ comum confundir quando usamos estas expressdes. Mas na
fisica elas designam situacOes proximas mas distintas. O deslocamento ¢ a di-
ferenca espacial entre uma posicao inicial e uma posicao final enquanto que

. .. iy ’ oy c
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16 Trajetdria, deslocamento e distdncia

a distancia percorrida leva em conta todas as posicoes pelas quais um corpo
passou. Por exemplo, supondo um carro de corrida em uma pista onde a posicao
inicial seja a linha de largada, que é exatamente a mesma linha de chegada que
designard a posicao final, ao concluir a corrida este carro terd tido deslocamento
nulo, pois a posicao de inicio é exatamente a mesma posi¢cdo de fim do movimento,
portanto ndo hé varia¢do de posi¢ao e com isso nao ocorreu deslocamento no mo-
vimento. Porém a distancia percorrida levard em conta todas as posi¢des pelas
quais o carro passou. Com isso, se for uma pista de 2 km e o carro deu 50 voltas
entre a largada e chegada, a distincia percorrida serd de 50 x 2km = 100 km.
Perceba que sendo o mesmo movimento as grandezas possuem valores diferen-
tes por se tratarem de caracteristicas diferentes. Ainda é possivel salientar que a
distancia percorrida depende da trajetéria do movimento enquanto que o des-
locamento nao depende da trajetoria, depende somente da posicio inicial e final
do movimento. Ambas as caracteristicas somente serdo iguais quando se tratar de
um movimento retilineo e ndo houver inversao no sentido do movimento. Ou seja,
quando o movimento partir de uma posi¢ao inicial e for até uma posicado final em
linha reta sem inverter em nenhum instante o seu sentido. Neste caso teremos
distancia percorrida e deslocamento idénticos em mdédulo.

Ha ainda uma outra diferenga entre estes conceitos. O deslocamento tem carac-
teristica vetorial enquanto que a distancia percorrida ndo depende da informagao
de direcdo e sentido, ou seja, € escalar. Na situacdo em que o movimento € uni-
dimensional, como visto no Volume 1, o deslocamento pode ser tratado como um
escalar, pois como sabemos em sistemas unidimensionais somente ha uma dire-
¢do (a do préprio sistema) e o sentido estard associado ao sistema de coordenadas
escolhido. Assim, iniciaremos nossos estudos fazendo uso de uma condigdo espe-
cifica do deslocamento, levando em conta somente sua caracteristica em sistemas
unidimensionais. Nesta situacdo chamamos de deslocamento escalar.

Matematicamente podemos definir o deslocamento escalar da seguinte forma

DESLOCAMENTO ESCALAR

(1.1

AS — deslocamento escalar (variagdo de posi¢cao)
Sy — posigio final
So — posigdo inicial

ou seja, o deslocamento escalar ou variacdo de posicio (AS)' é dada pela

10 uso da letra grega delta (A) sempre estard relacionado 2 variagdo. E varia¢io serd sempre
uma caracteristica final menos a inicial. Usaremos o (A) associado a diferentes grandezas fisicas
ao longo de nossos estudos, mas este sempre serd o equivalente a variagdo das grandezas as quais
estd associado.

) ) / o o C 2, 4 - . - . _ .
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posicéo final (S) menos a posicéo inicial (Sp)>.

Para a distancia percorrida faremos uso da letra (d). Em situagdes de movimen-
tos em que o deslocamento coincide em moédulo com a distancia percorrida, ndo ha
diferenga matematica entre o uso de (AS) ou (d). Mas faremos nossas defini¢cdes
futuras preferencialmente com o uso do deslocamento escalar (AS).

Exemplo 1.3

Um corpo tem seu movimento sobre um sistema de coordenadas unidimensi-
onal partindo da origem do sistema, indo até a posicdo 5m e por fim se mo-
vendo até a posi¢do —7m. Qual foi o deslocamento e a distancia percorrida
pelo corpo neste movimento?

Dados do problema

So=0m

ST =5m
Sp=95 =—-Tm

AS =7

d; =7

Para o deslocamento somente nos interessa a posi¢do inicial e final do movi-
mento, logo

AS =8;— 5
AS=—-Tm—0m

Logo, o deslocamento foi

Mas a distancia percorrida leva em conta toda movimentacdo. Da origem até a
posicdo Sp, temos d; = 5 m e da posi¢do S; até a posi¢do Sy temos dy = 12m.
Perceba que mesmo indo para o sentido negativo do eixo de coordenadas, isso
nao € levado em conta. Somente levamos em conta qual foi a distancia percor-
rida neste movimento. Sabendo todas as distancias percorridas em cada etapa
do movimento temos:

dt:d1+d2

20 subindice o, como por exemplo em Sy, sempre simboliza inicio ou origem daquela grandeza
a qual esse subindice estd atrelado.

. .. iy - oy c
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18 Tempo

Logo, a distancia total percorrida é

1.5 Tempo

O tempo € uma das grandezas fisicas basicas com que convivemos, sabemos
usar no dia a dia, mas que possui suas peculiaridades. Na fisica classica e de ma-
neira corriqueira tratamos o tempo como algo constante, que transcorre de maneira
que nada possa interferir € em um tnico sentido. Vemos como uma grandeza fi-
sica a qual em nada podemos interferir. Como maneira de medir o tempo, primeiro
usamos padrdes que se repetem e acreditamos serem imutdveis. Denotamos entdao
que o planeta Terra leva 24 h para completar uma volta e baseado nisso criamos
uma escala de tempo de fécil convivio. Também percebemos que a Terra completa
uma volta no Sol em aproximadamente 365dias e novamente usamos isso como
base para medir o tempo. Mas apds um periodo de comparacgdo e estudos foi ve-
rificado que estes padrdes ndo eram tdo exatos e sofriam pequenas variagdes ao
longo de muito tempo transcorrido. Também foi necessdrio cada vez uma maior
exatidao para tempos muito pequenos e muito grandes, logo se fez necessario es-
tabelecer um padrdao que hoje acreditamos ser imutdvel. Com isso, a defini¢do de
tempo hoje € baseada na seguinte afirmagao

Um segundo ¢ o intervalo de tempo em que ocorrem 9.192.631.770
oscilagdes da luz emitida por um dtomo de Césio 133 em um determinado
comprimento de onda.

Novamente nao se faz necessario decorar essa definicdo mas sim entender que,
por acreditarmos que essa definicdo ndo se altera em nenhum local do universo
tampouco ao longo do tempo, ela pode ser usada e serd imutével.

Seguimos usando o conceito de dias, horas, minutos e segundos em nosso dia a
dia. Mas sabemos que os padrdes antes usados ndo sio consistentes. No Sistema
Internacional a unidade de tempo € o segundo [s] e sabemos que esta grandeza € do
tipo escalar por nao necessitar de informacdes como direcdo e sentido. Conhecer
sua relagdo com outras unidades corriqueiras € de vital importancia para nossos
estudos futuros. Por padrdo, costumamos usar as seguintes relagoes:

e 1ano = 365dias
e ldia=24h
e 1h = 60min

e 1min = 60s
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Para definicao matemadtica usaremos ¢ como simbolo da grandeza fisica tempo.
Para estipular uma dada variacdo de tempo, podemos usar

VARIACAO DE TEMPO

(1.2)

SIGNIFICADO DOS TERMOS
At — variagdo (intervalo) de tempo
ty — instante final

to — instante inicial

Exemplo 1.4

Sabendo que um movimento comecou no dia 23/06 as 17:00h e terminou no
dia 27/06 as 05:00. Qual foi a variacdo de tempo em dias, horas, minutos e
segundos?

Dados do problema

to = 23/06 — 17:00 h
ty =27/06 —05:00 h
At =7

A variacdo de 1 dia se d4d quando temos variagdo total de 24h. Do inicio ao
fim do periodo designado no problema, vemos que teriamos uma variacao de 4
dias completos do dia 23 ao dia 27 caso o movimento se encerrasse também as
17:00h. Sendo assim, ndo foram completados 4 dias. Percebemos que faltaram
12h para completar 4 dias (17h menos 5h) e, sabendo que 12h € a metade de 1
dia (0,5 dia), foram ao total 3,5 dias.

At = 3,5dia
Sabendo que 1 dia é dado por 24h, temos
At =35-24h

Logo,

Sendo 1 hora dado por 60 minutos, temos

At = 84 - 60 min

. . . 5 ’ .G G
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20 Velocidade

Logo,

| At = 5040min |

tendo que 1 minuto dado por 60 segundos, temos
At = 5040 - 60s

Logo,

| At = 302.400s |

1.6 Velocidade

Nossa terceira grandeza fisica a ser estudada € a velocidade. Esta se relaciona
com as duas anteriores (comprimento e tempo) e basicamente € a responsavel pelo
comprimento que um objeto percorre em um determinado espaco de tempo. Por
se tratar também de uma grandeza vetorial € tio importante conhecer seu médulo
quanto sua dire¢@o e sentido. Sua unidade é o metro por segundo [m/s].

1.6.1 Velocidade escalar média

Mesmo sendo a velocidade uma grandeza do tipo vetorial, quando a usamos em
um sistema de coordenadas unidimensional ou simplesmente em um sistema onde
somente seu modulo nos € importante, costuma-se trabalhar com sua caracteristica
escalar chamada de velocidade escalar média. Essa especificidade da velocidade
nos € util quando queremos saber com que rapidez ocorre um movimento, onde
somente o ponto de partida, de chegada e o tempo gasto neste percurso nos é
importante. Sendo assim, designamos como sendo dada por

VELOCIDADE ESCALAR MEDIA

(1.3)

v, — velocidade escalar média
AS — deslocamento escalar
At — intervalo de tempo

Sabemos que um tempo final (¢;) serd sempre um valor maior que um dado
tempo inicial (¢y). Com isso sempre teremos o valor de variagdo de tempo sendo
positivo At > 0. Mas dependendo do sistema de coordenadas adotado, o movi-
mento pode ser em um sentido positivo deste, ou seja, onde Sy > Sy e com isso
AS > 0. Ou no sentido negativo deste sistema, ou seja, Sy < Sy € com isso
AS < 0. Estas duas possibilidades podem atribuir um valor positivo (+v,,) a
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velocidade escalar média v, > 0 ou negativo (—v,,) & mesma v,, < 0. Desta
relacdo de sinais surge nossa primeira forma de classificacdo de um movimento,
onde temos:

* Movimento Progressivo v,, > 0.
* Movimento Regressivo (ou retrogrado) v, < 0.

Como o préprio nome do movimento ja dd a entender, no caso de movimento
progressivo (+v,,) este corpo estd progredindo no sistema de coordenadas, ou seja,
indo para posi¢des maiores. No caso de um movimento regressivo (ou retrégrado)
(—vy,) 0 corpo estd indo para valores menores de posicao.

Exemplo 1.5

Qual a velocidade escalar média em m/s e km/h de um carro que se desloca
2,4 km em um tempo de 2 min?

Dados do problema

AS =24km = 2,4-1000m = 2400 m
At =2min =2-60s = 120s

Uy =7

Uma dica € sempre analisar quais as conversoes de unidades sdo mais simples
de serem realizadas considerando os dados iniciais. Neste caso, como o tempo
era bem menor que 1 hora, é melhor transformar para encontrar o resultado
em m/s e apGs converter para km /h.

AS
Uy = —
At
2400 m
Up = ——
120s
U = 20m/s
Considerando que 1km = 1000m, ou seja m = Wlookm' E que 1h =
60 min = 60 - 60s = 3600s, ou seja s = 7= h
m
Uy, = 20—
s
1
o — 9. I00 km
m = 1
3600 1
3600
m = 20 ——km/h
’ 1000 ™/

. .. iy - oy c
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22 Velocidade

U, = 20 - 3,6km /h

U, = 72km/h

Para transformar de m/s para km/h é preciso somente multiplicar por 3,6 e
para transformar de km /h para m/s somente é preciso dividir por 3,6.

X 3,6
~—
~_

3,6

Figura 1.2: Conversdo entre m/s e km/h.

1.6.2 Velocidade instantanea

Embora a velocidade esteja relacionada com o comprimento e tempo, a mesma
nao € dependente destes e sim uma caracteristica propria de um corpo em movi-
mento. Isso significa dizer que ndo € necessario haver passagem de tempo tam-
pouco mudanca de posi¢do para haver velocidade em um corpo. Mudanca de
posicdo € uma consequéncia da velocidade e ndo um pré-requisito para veloci-
dade. Esta confusdo surge da definicao de velocidade escalar média. Mas esta é
s6 uma caracteristica da velocidade e nao sua defini¢do. Disso podemos perceber
que um corpo em movimento, possui em um certo instante, uma caracteristica que
chamamos de velocidade instantanea. Essa segue sendo uma grandeza vetorial
com mddulo, dire¢do e sentido. Mas quando falamos de velocidade instantanea
nao necessitamos associd-la a passagem do tempo ou mudanga de posicao. Per-
cebemos a velocidade instantinea quando estamos em um veiculo e olhamos o
seu velocimetro. O velocimetro faz a marcacdo do quio rapido o veiculo esta
naquele exato instante de tempo. Durante um percurso de carro este tem muitas
diferentes velocidades instantaneas ao longo do tempo. O conjunto desses valores
de velocidade instantinea terd influéncia no movimento total e serdo responsaveis
pela velocidade escalar média quando contabilizarmos todo o percurso. Nao usa-
remos velocidade instantdnea diretamente em nossos cdlculos mas conhecer essa
defini¢cdo € importante na compreensao da grandeza fisica velocidade.

Exemplo 1.6

Um carro percorre uma estrada retilinea de 180 km, sempre no sentido po-
sitivo, e leva 3 h entre a partida e a chegada. Nesse tempo estd incluida uma
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parada para abastecer. O velocimetro indicou 110 km/h em certo trecho e zero
durante a parada. Qual € a velocidade escalar média da viagem? Como ela se
relaciona com essas duas leituras?

Dados do problema
AS = 180 km
At =3h
Uy =71

Como nido houve inversio de sentido, o deslocamento escalar coincide com a
distancia percorrida. Dividimos esse deslocamento pelo tempo completo da
viagem, incluindo a parada:

U —ﬁ
AL
” _180km
™ 3h
U, = 60km/h

Encontramos 60 km /h para o intervalo inteiro. As leituras de 110 km/h e zero
descrevem apenas dois momentos da viagem, por isso ndo precisam coincidir
com a média. O velocimetro pode ter indicado 60 km/h em outros instantes;
os dados ndo excluem essa possibilidade. Note que, mantendo essa rapidez
durante as trés horas, sem parar nem inverter o sentido, o carro percorreria 0s
mesmos 180 km.

1.7 Aceleracao

Como ultima grandeza fisica que iremos estudar, de modo a poder conhecer
toda cinemadtica, temos a aceleracio. Essa grandeza vetorial que tem como uni-
dade o metro por segundo ao quadrado [m/s?] € responsavel pela variagdo da
velocidade de um corpo ao longo do tempo, na mesma propor¢do que a velocidade
€ responsdvel pela varia¢io de posi¢ao ao longo do tempo.

1.7.1 Aceleracio escalar média

Assim como a velocidade, ainda que a aceleracdo seja uma grandeza vetorial,
iremos primeiramente utilizar sua caracteristica em um sistema de coordenadas
unidimensional. Dessa forma, levaremos em conta somente seu valor numérico

. .. iy ’ oy c
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(m6dulo) e assim estaremos utilizando a aceleracao escalar média.

ACELERACAO ESCALAR MEDIA

(1.4)
SIGNIFICADO DOS TERMOS
a., — aceleracdo escalar média
Av — variagdo de velocidade
At — intervalo de tempo
Onde a variacao de velocidade
VARIACAO DE VELOCIDADE
(1.5)

SIGNIFICADO DOS TERMOS

Av — variagdo de velocidade

vy — velocidade final
vg — velocidade inicial

somente existird no caso em que houver aceleracdo escalar média no movi-
mento. Assim como ocorre com a velocidade, existem nomenclaturas para os tipos
de movimentos em func¢do da acelera¢do. Porém essa nomenclatura ndo estd asso-
ciada ao sinal da aceleragdo, ou seja, a ela ser positiva ou negativa, como ocorre em
relacdo a velocidade. E sim leva em conta o que a aceleracdo estd fazendo com o
movimento. Caso a aceleracdo esteja aumentando a rapidez do movimento cha-
mamos de movimento acelerado ao passo que se a aceleracio estiver freando o
movimento chamamos de movimento retardado. Esses dois tipos de movimento
ocorrem nas seguintes situagdes:

e Movimento Acelerado:
- Uy > 0e a,, > 0 Movimento progressivo com aumento da velocidade
positiva;
- Uy < 0ea, < 0 Movimento regressivo com aumento da velocidade
negativa;
* Movimento Retardado:

- vy > 0ea, < 0 Movimento progressivo com diminui¢do da veloci-
dade positiva;

- vy < 0ea, > 0 Movimento regressivo com diminui¢do da veloci-
dade negativa;

Ou seja, quando velocidade e aceleracao possuem ambas o mesmo sinal o mo-
vimento é acelerado e quando ambas possuem sinais opostos o0 movimento é

- oz S <qi isi 1S i
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retardado.

Exemplo 1.7

Sabendo que um veiculo com velocidade de 10 m/s sofre uma aceleracéo e
apds 15s se encontra com velocidade de 55 m/s. Determine a qual valor de
aceleragdo escalar média este veiculo foi submetido?

Dados do problema

Av=v;—vy=5m/s —10m/s =45m/s

At =155
Ay =7
Temos que
Av
A = —
At
45
o m/s
15s

A = 3m /s>

Exemplo 1.8

Um carro segue no sentido negativo de uma reta, com velocidade inicial de
—20m/s. Ao frear com aceleragio constante, sua velocidade passa a —8m/s
em 4s. Determine a aceleragdo escalar média e classifique o movimento
quanto ao sentido e a variagdo da rapidez.

Dados do problema

vo = —20m/s
vy =—8m/s
At =4s

Ay, =7

Primeiramente, calculamos a diferenca entre as velocidades final e inicial. O
sinal negativo de v, precisa ser mantido na substitui¢cado:

Av=v;—vyg=-8m/s — (—20m/s) = —8m/s +20m/s = 12m/s
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Dividindo essa variagdo pelo intervalo de tempo, conforme a equacdo 1.4,
obtemos

Av
Ay = —

At

12m/s
m = 4s

A = 3m /s>

Como a aceleracdo € constante, o valor médio também é o valor instantaneo
durante a frenagem. Temos a = +3m/s?> e v < 0 em todo o intervalo: 0 mo-
vimento é regressivo. A rapidez cai de 20 m/s para 8 m/s, portanto 0 movi-
mento € também retardado. Perceba que o sinal positivo da aceleracdo indica
seu sentido no eixo escolhido, € ndo um aumento obrigatério da rapidez.

1.7.2 Aceleracao instantanea

De modo andlogo a velocidade, a aceleracdo é também uma caracteristica pro-
pria do corpo e dada a cada momento. Nessa situagdo chamamos de aceleracao
instantanea. Enquanto a aceleracio escalar média somente leva em conta o valor
da variacao de velocidade em um certo espaco de tempo, a aceleragao instantanea
€ dada em um momento infinitesimal e € essa a responsdvel pelo modo como o
corpo ird se comportar naquele exato momento. O conjunto das diferentes acele-
racOes instantaneas em um determinado periodo de tempo serd responsavel pela
aceleracdo escalar média naquele periodo.

Sintese do capitulo

A cinematica descreve o movimento sem se ocupar de suas causas. Toda me-
dida usa grandezas fisicas e suas unidades, padronizadas no S.I., que podem
ser escalares, quando ficam determinadas somente pelo médulo, ou vetoriais,
quando exigem moddulo, dire¢do e sentido. Para descrever um movimento, co-
mecgamos pela escolha do referencial e das coordenadas. A posicdo localiza o
corpo € a trajetdria retune as posi¢des ocupadas ao longo do tempo. O deslo-
camento liga as posicdes inicial e final, enquanto a distancia percorrida conta-
biliza todo o caminho. Em uma reta, usamos AS = Sy — Sy, v,,, = AS/At e
a,, = Av/At, sempre com atengdo aos sinais e as unidades. A rapidez média
é d/At. Os valores instantdneos de velocidade e aceleragdo descrevem cada
momento do movimento; os valores médios se referem a um intervalo.
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Lista de exercicios 1

12.
13.

14.

. O que é uma grandeza fisica?
. Quais tipos de grandezas fisicas estudamos no ensino médio? Explique cada

uma delas.

O que € uma unidade na fisica? Qual a relacdo entre unidade e grandeza
fisica?

. O que € o Sistema Internacional? Para que serve este sistema? Cite trés

grandezas fisicas e suas unidades no S.I.

. O que sdo unidades derivadas? Cite trés grandezas e suas unidades derivadas

no S.I.

. Cite trés grandezas fisicas cujas unidades sdo nomes préprios. Mostre a

relac@o destas unidades com as unidades bdsicas.

. O que é um prefixo? Quais prefixos que voc€ mais conhece (cite a0 menos

trés).

. Escreva usando notagdo cientifica e prefixos os seguintes valores:

* 1500 m

0,000001 m

120 m

0,02m

0,007 m
0,000000000000005 m
¢ 5.545.000.000.000 m

. O que € referencial?
10.
11.

Qual a diferenca entre corpo pontual e corpo extenso?

O que é trajetdria? Cite exemplos e desenhe duas diferentes trajetorias para
um mesmo movimento.

Qual a diferenca entre distancia percorrida e deslocamento?
Transforme para metros os seguintes valores:
* 1200 km
0,2km
250 cm
0,4 cm
425.000 mm

25 mm

* 2 um
1.000.000 pm
Um corpo se movimenta em um sistema unidimensional e parte de um ponto
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28 Lista de exercicios 1
inicial Sy = 5m, se desloca até um ponto S; = 25m e apds até um ponto
final Sy = —10m. Qual o deslocamento e distidncia percorrida por este
movel?

15. No dia 16/07/1969 parte de Cabo Canaveral, rumo a Lua, o foguete da mis-
sdo Apollo 11. Partindo exatamente as 13h32min00s (UTC). O pouso na
Lua ocorre no dia 20/07/1969 as 20h17min40s (UTC). Qual tempo total de
viagem até a Lua? (Resposta em dias, horas, minutos e segundos. ex.: 2
dias, 15 h, 40 min e 16 s). Qual tempo total em segundos?

16. Qual a diferenca entre velocidade, velocidade escalar média e velocidade
instantanea?

17. Um corpo que estd parado na posi¢do Sy = —5Hm inicia seu movimento e
apods 20 s finaliza na posicdo S; = 395 m. Qual a velocidade escalar média
emm/s e km/h?

18. Transforme para m/s:

* 36 km/h

* 18km/h

e 7200m/h

e 1800m/h

* 250 cm/s

* 900.000 cm/h

19. Qual a diferenca entre aceleracdo, aceleracdo escalar média e aceleragdo
instantanea?

20. O que é um movimento progressivo?

21. O que é um movimento regressivo?

22. O que é um movimento acelerado?

23. O que é um movimento retardado?

24. Um corpo que se movimenta em um sistema unidimensional passa pela po-

si¢do Sy = 10m com velocidade de 10m/s. Apds 5s passa pela posi¢do
S1 = 110 m com velocidade de 30 m/s. Segue seu movimento até parar na
posi¢cdo S = 560 m, 30s depois de passar por S;.
* Qual a aceleracdo escalar média desenvolvida pelo corpo entre as po-
sicoes Sy e 517
* Qual a aceleracdo escalar média desenvolvida pelo corpo entre as po-
sicoes S e 537
* Qual a aceleragdo escalar média desenvolvida pelo corpo entre as po-
sicdes Sy e Sa?
* Qual o tipo de movimento (progressivo ou regressivo - acelerado ou
retardado) entre as posicdes Sy e S1?
* Qual o tipo de movimento (progressivo ou regressivo - acelerado ou
retardado) entre as posicdes S; e S?
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Movimento Uniforme
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30 O que € o movimento uniforme

O que vocé vai aprender

* Identificar movimentos retilineos com velocidade constante e aceleracdo
nula.

» Usar a equagdo hordria para relacionar posicdes e instantes.

* Obter informagdes do movimento em graficos e representar neles os dados
conhecidos.

* Determinar onde e quando dois corpos se encontram ou se ultrapassam.

» Relacionar velocidades medidas em diferentes referenciais numa mesma
direcdo.

Por que estudamos isto? Vamos comegar por uma situacao em que a velocidade
nao muda. Conhecendo a posi¢do inicial, poderemos calcular onde o corpo estara
depois de certo tempo e representar esse movimento em graficos. Esse modelo
também nos permitird resolver encontros, ultrapassagens e travessias.

2.1 O que é 0o movimento uniforme

Obviamente que comecaremos a estudar os movimentos partindo do modelo
mais simples. E esse € o movimento uniforme (MU). Este movimento possui este
nome por ter sempre o mesmo valor de velocidade, ou seja, ndo hé aceleracao.
Consideraremos 0 mesmo ocorrendo em um sistema unidimensional para nao
criar problemas vetoriais em nossos cdlculos. Assim, matematicamente temos
as seguintes defini¢des para este movimento:

Av = 0m/s e, por consequéncia a=0m/s’

Assim, teremos um movimento que terd uma posi¢ao de origem Sj, uma posi-
cdo final S, uma velocidade escalar média v que serd constante e um tempo ¢ que
corresponderd ao tempo de duragdo do movimento. O diferencial deste movimento

7

(&

Nao possuir variacao de velocidade, ou seja, ter aceleracao nula.

2.2 Equacao horaria da posicao

No estudo dos movimentos € importante poder dizer qual serd a posi¢ao do
movel para qualquer tempo em questdo. Assim, costumamos usar uma equacao
horaria para descrever movimentos. Uma equagao horaria simplesmente descreve
os movimentos para diferentes tempos. Lembrando da equagdo da velocidade
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escalar média 1.3', temos

_as
YA

S-Sy

= —
t

U't:S—SO
So+U‘tZS

Assim, simplesmente manipulando a equacao da velocidade escalar média, encon-
tramos a equacao horaria da posi¢ao para o movimento uniforme

EQUACAO HORARIA DO MU

2.1

SIGNIFICADO DOS TERMOS

S — posi¢do no instante ¢

— posic¢ao inicial

v — velocidade escalar média (constante)
— tempo decorrido

O entendimento da relagdo 2.1 € fundamental para todo estudo de fisica que
serd feito no ensino médio. Saber ler, interpretar, tirar e por os dados deste tipo
de equac@o mostrard o quanto vocé estd assimilando converter o0 que vemos na
natureza em matemadtica e vice-versa. Perceba pela equacdo que, se for conhecida
a posicdo de inicio do movimento (S;) e a velocidade do mével (v), podemos
sempre saber uma nova posic¢do (.S) para um novo tempo (¢). Por isso o nome
de equacao horaria. Note que na equacdo horaria consideramos o tempo inicial
como sendo o tempo zero (o = 05s), logo At =t —t, = t. Dizemos que a posi¢ao
¢ uma fungdo do tempo S (¢). Para simplificar ndo serd aqui usada a notagdo de
fungdo S (t) = Sy + v - t e sim a notagdo apresentada em 2.1. Nos exemplos
a seguir veremos o uso da equagdo 2.1 para descobrir a posicdo em diferentes
tempos e como extrair os dados observando essa equacao.

Exemplo 2.1

Dado um movimento que parte da posicado 5 m com velocidade constante v =
3m/s. Qual a posi¢do do corpo nos tempos 3s, 15s e 95s apds o inicio do
movimento?

'Para simplificacdo da notagdio, a partir deste momento usaremos para a velocidade escalar
média a simbologia (v) ao invés de (v, ).
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32 Equacdo horédria da posi¢cdo

Dados do problema

So=5m, v=3m/s, t;=3s, ty=15s, t3=95s
O propésito da equacdo hordria da posi¢cdo € justamente determinar a posi¢ao,
em diferentes tempos, para um mesmo movimento com caracteristicas iniciais

bem determinadas. Portanto, usando a equacdo 2.1, para t; = 3's temos

SZSo+U~t
S:5m+3%3s:5m+9m

Paraty = 15s,
m
S:5m+3g-15s:5m+45m
Parat; = 95s,
m
S:5m+3g-95s:5m+285m
S =290m
Exemplo 2.2

Dadas as seguintes equacdes hordrias da posi¢cao no S.I., determine os dados
possiveis.

a) S=3+5-t
b) S=4—-2-t
c) S=T7-t

d S=5+t
e) S=—t

f) S=-8

Basta comparar cada equac¢do com a forma S = Sy + v - t.
a)S=3+5-t

S=[3] +[5] ¢ = So=3m, ov=>5m/s.
\g./ ~—~—
=50 =v
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b)S=4-2-t:
S:+-t = So=4m, v=-2m/s.
\( ~~
=50 =v
)S=7-t=0+7-1
S=[0] +[7] ¢ = So=0m, v=7m/s.

Se a equagdo ndo apresenta valor para Sy, logo esse € 0.
dS=5+t=5+1-t

S=1[]+[1]t = Sy=5m ov=1m/s.
~— =~

=So =v

Perceba que a equac@o é apresentada sem o nimero (1) multiplicando (). Mas
ainda assim o fator multiplicador de (¢) é 1.
e)S=—t=0—1-t:

S= 10| +|—1]|¢ = So = 0m, =—1 .
0 m, v m/s

O fator multiplicador de (¢) é —1 para que na equagio tenhamos (—t).
S=-8=-8+0-1

Sz—f— [0] -t = So=-8m, v=0m/s.
== =
=S50 =

=v

Para ndo haver o termo (t) este deve estar sendo multiplicado por (0). Logo,
nao hd movimento: o corpo estd parado na posi¢do S = —8 m e assim perma-
necerd por nao ter velocidade. Este € o caso particular do repouso: a equacdo
horéria existe, mas com v = 0m/s, de modo que a posi¢do ndo muda com o
passar do tempo.

Exemplo 2.3

Monte a equagdo horaria da posi¢do para um corpo que parte de S = 5m e
ap0s 2 s estd na posi¢do S = 19m.
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34 Graficos no movimento uniforme

Dados do problema
So=>5m, S(2s)=19m, t=2s

Para determinar a equacdo hordria precisamos conhecer a posi¢ao de partida
(Sp) (que ja conhecemos) e também a velocidade (v). Assim, primeiro defini-
mos o valor da velocidade usando 1.3

_AS_S—SO
UTAL T T
_19m—5m_14m
v 2s  2s
logo
v="Tm/s

Sabendo o valor da velocidade, a equacdo hordria da posi¢do para este movi-
mento no S.I. €

S=5+v-t = S=5+7-1

2.3 Graficos no movimento uniforme

O uso de graficos é comum e fundamental no estudo da fisica. Iremos agora
comegar a entender as informagdes expressas em um grafico e relacionar estas
com as equacdes que estamos trabalhando.

Dependendo das grandezas fisicas atribuidas a cada eixo teremos diferentes lei-
turas para um gréfico. Por exemplo, se estudarmos um gréfico de posi¢do (S) ao
longo do tempo () poderemos extrair vérias informagdes, inclusive de grandezas
que ndo estdo presentes neste gréafico.
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1 2 3 4 5 6 t (S)

Figura 2.1: Gréfico de posi¢do (.S) no tempo (t).

Ao observar a figura 2.1 devemos notar que o eixo vertical traz a informacao
de ser referente a posicao (S) e além disso, temos também qual unidade estd
sendo levada em conta (m). Se ndo temos a informacio da unidade ficamos
com dificuldades de fazer a real leitura do gridfico. O mesmo vale para o eixo
horizontal (¢) com unidade (s). Se somente sabemos as grandezas relacionadas
a cada eixo temos problemas ao extrair dados deste grafico, j4 que 0 movimento
poderia ser de (km) por (s), que é uma velocidade muito grande. Ou poderia ser de
(mm) por (h), que é uma velocidade muito pequena. Ao ter definido a unidade
como sendo (m) e (s) ndo ha margem para interpretacdes.

Agora ao analisar o tragado em vermelho na figura 2.1 podemos extrair uma
série de informacdes. A primeira é que no tempo (¢ = 0s) a posigdo é (S = 0m).
Logo, essa é nossa posicao inicial do movimento S; = Om. Percebemos tam-
bém que a cada espago de tempo (At) ocorre o mesmo deslocamento (AS). Para
1sso ocorrer deve ter uma velocidade constante durante todo movimento. Assim,
podemos ver que por se tratar de uma reta esse grafico diz respeito a um movi-
mento uniforme. Analisando a inclinacdo da reta em vermelho podemos perce-
ber que, estando a mesma apontando para cima, a posi¢do ao longo do tempo
¢ cada vez maior, logo se trata de um movimento uniforme progressivo. Co-
lhendo os dados podemos inclusive determinar o valor da velocidade. Por exem-
plo, sabendo que no tempo de (¢t = 65s) o corpo se deslocou (AS = 6m), temos
v=AS/At =6m/6s = 1 m/s. Sendo a velocidade constante sabemos também
que (a = 0m/s?).

Concluimos que ha dados explicitos (caracteristicas de cada eixo e seus valo-
res) e outros implicitos (tipo de movimento e valores de outras grandezas).

Poderfamos analisar também um grafico com outras grandezas envolvidas,
como por exemplo, velocidade (v) ao longo do tempo ().
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36 Graficos no movimento uniforme

1 2 3 4 5 6 " (S)

Figura 2.2: Grifico de velocidade (v) no tempo ().

Na figura 2.2 podemos ver as caracteristicas explicitas (valor de velocidade
(v = 1m/s) constante ao longo do tempo) e outras implicitas (tipo de movimento
e valor nulo de acelera¢do (a = 0 m/s?)), mas nio temos informacdes sobre po-
si¢do (.5) ao longo do tempo ().

Ainda poderiamos tracar graficos com outros eixos, mas a légica de leitura e
interpretagdo seguem os mesmos fundamentos. Por exemplo, na figura 2.3

a (m/sQ)
2
1

t(s)

>

-1

Figura 2.3: Grifico de aceleracdo (a) no tempo (t).

podemos ver que a aceleragdo € nula (a = 0m/s?), logo se trata de um mo-
vimento uniforme, porém ndo temos informagdes sobre velocidade (v) e posi¢do
(S). Assim, concluimos que diferentes gréficos trazem diferentes informacdes.
Saber interpretar os graficos e extrair todas as informacoes possiveis ¢ parte
fundamental do estudo da fisica, da mesma forma, criar graficos com as informa-
coes conhecidas € uma capacidade que deve ser constantemente desenvolvida.

Exemplo 2.4

Extraia todos os dados possiveis dos graficos abaixo:
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a)
S (m) b)
\
3 2 3 o4 05 ()
) >
410
3
20
2
30
1
R 40}
| 1 2\3 Y () v (m/s)
2
d)
¢) S(}Tm)
a(m/SQ) 3
4
2
1 3
\t(s) 2
1 2 3 4 5 |
-1

No grifico a temos um movimento uniforme (linha vermelha reta nos ei-
xo0s (S) e (t)). E um movimento regressivo (inclinacio da linha para baixo).
A posigdo inicial é Sy = 4m e no tempo (¢ = 3s) o corpo estd na posi¢do
(S = —2m). A velocidade é

CAS S-85 —2m-4m —6m

_E_t—to ~ 3s—0s  3s

= 2wy logo

No grafico b a linha vermelha da velocidade (v) mostra que essa tem sempre o
mesmo valor (v = —30m/s) ao passar do tempo. E um movimento uniforme
regressivo (velocidade negativa). Nao € possivel descrever valores de posi¢ao,
logo nao € possivel determinar a equagao hordria.

No grifico ¢ a linha vermelha da aceleracdo (a) mostra que essa tem sempre o
mesmo valor nulo (¢ = 0m/s?). Nio é possivel descrever valores de posi¢do
ou velocidade, logo ndo é possivel determinar a equagao horéria.

v
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38 Movimento com VArios corpos e corpo extenso

No gréfico d temos um movimento uniforme progressivo (linha retaem (.5) e
(t), inclinagdo para cima). A posig¢do inicial € Sy = 2km e no tempo (¢ = 4 h)
0 corpo estd na posi¢do (S = 4km). A velocidade é

U_S—Sg_4km—2km_2km

t—to 4h—0h  4h

v=05km/h| logo [S=2+05-t]

2.4 Movimento com varios corpos e corpo extenso

Muitos problemas trazem varios corpos interagindo em um mesmo movimento.
Estando estes sobre o mesmo sistema de coordenadas e adotando o mesmo refe-
rencial para analisarmos, podemos gerar diferentes modos de interacio entre esses
moveis.

Exemplo 2.5

Dois veiculos, A e B, se movimentam com equacdes hordrias Sy =4+ 3-te
Sp =7+ 1-tno S.I. Havera algum momento em que os veiculos chegardo a
mesma posicdo? Se sim, em que momento apds o inicio dos movimentos? E
em qual posi¢do ocorre a ultrapassagem?

Dados do problema
Soa =4m, wv4=3m/s, Sop=T7m, wvg=1m/s

Primeiro devemos notar que a posi¢ao inicial (Sp4) de A é menor que (Syp) de
B. Ambos possuem velocidades positivas, logo s20 movimentos progressivos.
Sendo a velocidade (v4) de A maior que a (vg) de B, é facil concluir que em
algum momento o corpo A ird ultrapassar o corpo B. Neste exato momento
da ultrapassagem ambos estardo em uma mesma posicio (S4 = Sp). Logo,
teremos que descobrir o tempo em que S4 = Sp:

[4+3-t|=[7T+1 ¢

=54 =SB
443-t=7+1-1
gt—1t=7-4

3
=3 = t=-
2

Dot Gl Mot Tt s Tt Q0 Basico da Fisica Basica




Movimento Uniforme 39

Assim, o tempo em que o veiculo A ultrapassa o B sera

Para descobrir a posicao da ultrapassagem basta usar o tempo em qualquer
uma das duas equacdes hordrias, pois neste tempo ambos estio na mesma
posi¢do. Usandoade A: Sy =4+ 3-1,5 =4+ 4,5; usando a de B: Sp =
7+1-1,5=7+1,5. Em ambas,

SA = SB = 8,5Iﬂ

Exemplo 2.6

Dois veiculos que se movimentam em sentidos opostos irdo colidir. O veiculo
A parte da posi¢do S = 19m com velocidade constante v = —3m/s. Jd o
veiculo B parte da posi¢do S = —5m com velocidade constante v = 5m/s.
Em que posi¢do os veiculos irdo colidir?

Dados do problema
Sp=19-3-1, Sp=-5+5-1

O veiculo A se movimenta em direcdo a posi¢do do veiculo B. Logo, em uma
posicdo S entre as posicdes iniciais de A e B ocorrerd a colisdo. Para desco-
brir qual € essa posicdo devemos descobrir primeiro em que instante ambos
chegam a uma posi¢do em comum, ou seja, t (S4 = Sp):

[19-3-t|]=[-5+5¢t

]

Sa =Sp
19—-3-t=-5+5-t
-3t —5t=-5—-19

8t=24 = t—8 35

Usando a equagdo hordaria de qualquer um dos veiculos, com ¢ = 3s:

Sa=19-3-3=19-9

SA:SB:H)HI
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40 Velocidade relativa

Exemplo 2.7

Um trem de comprimento Ly = 200 m ird atravessar uma ponte de compri-
mento Lp = 500 m. Sabendo que a velocidade do trem é de vy = 126 km /h,
quanto tempo o trem leva para atravessar a ponte por completo?

ooo

Dados do problema
Ly =200m, Lp=500m, vy =126km/h

Primeiro devemos notar que por se tratar de um corpo extenso, nao podemos
desconsiderar o comprimento do trem. E mais ficil transformar a velocidade
do trem, que estd em (km /h), para (m/s) do que alterar as distdncias que estdo
em (m). Assim,

vp=——m/s = |vr=235m/s

Observando a figura, o trem chega até o outro lado da ponte quando percorre
0os Lp = 500 m de comprimento da ponte, mas para atravessar por completo
€ necessdrio percorrer o restante de seu proprio comprimento. Logo,

AS=Lpr+ Lp=200m+ 500m = 700 m

Usando 1.3,

_AS S _ 100
v = t ~wp 35m/s

Desta forma, o trem atravessa a ponte por completo ap6s 20 s.

2.5 Velocidade relativa

Uma pessoa que caminha pelo corredor de um trem tem uma velocidade em
relacdo ao trem e outra em relagdo ao solo. Nenhuma delas é mais real: cada
valor pertence a um referencial. Chamamos de velocidade relativa a velocidade
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de um corpo medida em relagc@o a outro corpo ou referencial. Para combinar essas
descricdes, precisamos identificar em relagdo a que cada velocidade foi medida.

Chamaremos de A a pessoa, de B o trem e de T o solo. Na mecanica classica,
a velocidade da pessoa em relacdo ao solo € a soma da velocidade da pessoa em
relagdo ao trem com a velocidade do trem em relacio ao solo. Quando todos se
movem na mesma dire¢do, podemos trabalhar com valores algébricos, atribuindo
os sinais conforme um tnico sentido positivo:

Por exemplo, se caminhamos no mesmo sentido de uma esteira, os médulos se
somam. Se caminhamos contra ela, as duas velocidades tém sinais opostos e seus
modulos se subtraem. O sinal do resultado é que informa para onde nos movemos
em relacdo ao chdo. Se os mddulos forem iguais, ficamos parados em relacdo ao
chio, mesmo caminhando sobre a esteira.

Quando um corpo se move sobre outro que também estd em movimento: no
mesmo sentido, as velocidades se somam; em sentidos opostos, se
subtraem.

Exemplo 2.8

Em um aeroporto uma esteira de L = 100 m de comprimento se movimenta
com velocidade de v, = 2m/s. Quanto tempo uma pessoa que caminha a
v, = 3m/s demora para atravessar a esteira se ela se movimenta no sentido
de movimento da esteira? E se ela se movimenta no sentido oposto?

Dados do problema
L=100m, wv.=2m/s, v,=3m/s

Neste problema ocorre a situacdo de velocidades relativas. No mesmo sen-
tido da esteira, as velocidades se somam:

vp =v,+ v, =3m/s+2m/s = |vpr=>5m/s

Usando 1.3,

L

vr  bpi/s

No sentido oposto ao da esteira, as velocidades se subtraem:

vp=v, — V. =3m/s—2m/s = |ur=1m/s
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L _ 100w,

Ur N ].)?Ff/&

Devemos ter claro que a soma das velocidades € sempre vetorial. Nos exemplos
acima, a dire¢do comum permitiu representa-la por uma soma de nimeros com si-
nais. Quando o barco aponta para a outra margem e a correnteza o leva rio abaixo,
precisamos combinar duas direcdes, usando os vetores estudados no Volume 1.
Retomaremos essa situagdo no Capitulo 5.

Sintese do capitulo

No MU retilineo, a velocidade permanece constante e a aceleragdo é nula.
Escolhendo ¢y = 0, usamos S = Sy + v - t para calcular as posi¢des, nela
lendo a posi¢do inicial Sy, que é o nimero solto, e a velocidade v, que € o
fator que multiplica . No grafico S x t, a inclinag¢do da reta fornece a velo-
cidade; nos gréificos v X t e a X t as linhas sdo horizontais, e a area sob a de
v X t, com sinal, fornece o deslocamento. Para localizar um encontro, igua-
lamos as posi¢cdes dos corpos no mesmo instante. Nas travessias de corpos
extensos, consideramos também seus comprimentos. Ao relacionar referenci-
ais, combinamos velocidades com sinais definidos num mesmo eixo, sempre
identificando em relagdo a que cada uma é medida.
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Lista de exercicios 2

1. Qual a principal caracteristica de um movimento uniforme?

2. O que € e para que serve uma equagao hordria da posi¢ao?

3. Monte a equacdo hordria da posi¢do de um veiculo que se movimenta com
velocidade progressiva de 20 m/s e parte da posi¢do —5 m.

4. Dadas as seguintes equagdes horarias da posi¢do no S.1., determine os dados
possiveis € a posi¢do no tempo 5 s.

a) S=8+2-t
b) S=16—-7-t
¢c) S=-5+3-t
d) S=-12-9-¢

e) S=-2-t
f) S=14+1
g S=t

5. Sabendo que um veiculo se move em movimento uniforme com velocidade
de —6 m/s parte da posi¢cdo 30 m. Monte a equacdo horaria da posigio deste
veiculo e determine sua posi¢ao nos tempos 1s, 2s, 3s, 5s e 50s.

6. Um carro parte, em movimento uniforme, da posicdo S = 12m e apds 3s
se encontra na posicdo —12m. Mostre a equag@o horaria da posicdo deste
carro.

7. Monte a equacgdo horaria da posicdo e determine a posicdo no tempo 12s
para um veiculo que se movimenta conforme o gréfico abaixo.

8. Monte um grifico de eixos S(m) e (s) e outro de eixos v(m/s) e t(s), para
um mével que se movimenta conforme a equagdo horaria S = —2+ 3 -t no
S.I. até o tempo de t = 5.

9. Sabendo que um corpo se movimenta conforme a equagdo hordaria da posi-
¢do S =12 — 5 - t. Em que tempo o corpo passa pela origem do sistema?

. . . 5 ’ .G G
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Lista de exercicios 2

10

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

. Um motorista que parte da posicdo S = 60 km pretende andar em movi-
mento uniforme e com velocidade constante de 30 m/s para chegar a uma
cidade que fica na posicdo S = 168km. Monte a equagdo hordria deste
carro e calcule quanto tempo levard até chegar a cidade de destino.

Uma pessoa pretende nadar por 120 m em um rio que possui uma corren-
teza de velocidade vg = 2m/s. A pessoa nadando a uma velocidade de
vp = 10m/s levard qual tempo para nadar o percurso se estiver a favor da
correnteza? E qual tempo levara se estiver contra a correnteza?

Um carro A parte da posicdo S = —40m com velocidade constante v =
108 km/h. Em que posi¢do o carro A ultrapassa um carro B, que parte
simultaneamente da posi¢do S = 300 m com velocidade constante v =
36 km/h?

Um veiculo A que se movimenta com a equagao horaria Sy = 5+ 2 -t se
choca apds 20s com um veiculo B que inicia seu movimento, simultanea-
mente ao primeiro, da posi¢do Spp = 105 m. Qual a velocidade do veiculo
B?

Um veiculo A, em movimento uniforme, que estd 60 km atrds de um veiculo
B de velocidade constante 20 m /s, precisa andar a qual velocidade constante
para ultrapassar e ficar 30 km a frente do veiculo B em 90 minutos?

Um caminhao de 20 m de comprimento atravessa por completo um tinel de
90m em 5s. Sabendo que a velocidade méaxima permitida no tinel € de
80 km/h, o caminhdo serd multado? Justifique.

Um trem de 1,5 km de comprimento se movendo em MU e velocidade cons-
tante de 15m/s leva quanto tempo para atravessar uma ponte de 120 m de
comprimento?

Dois veiculos que partem ao mesmo tempo e da mesma posicao pretendem
chegar a uma cidade que fica a 300 km de distancia. Sabendo que o veiculo
A chegou 45 minutos antes do veiculo B, que se moveu com velocidade
constante de 80 km /h, determine a velocidade constante do veiculo A.
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Movimento Uniformemente Variado
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O que vocé vai aprender

* Identificar um MUYV pela variagdo de velocidade em intervalos de tempo
iguais.

* Determinar posi¢ao e velocidade a partir das equagdes horarias do MUV.

* Relacionar velocidades e deslocamento pela equacao de Torricelli, sem cal-
cular o tempo.

* Interpretar e construir graficos do MUYV, usando suas inclinacdes e areas
algébricas.

Por que estudamos isto? Podemos descrever uma arrancada, uma frenagem
ou uma queda supondo que a aceleracdo permanega constante durante o intervalo
observado. Esse modelo, chamado movimento uniformemente variado, nos per-
mite calcular posi¢des e velocidades e compreender os graficos que usaremos nos
préximos capitulos.

J4 tendo conhecido o movimento uniforme, podemos nos aproximar um pouco
mais da realidade da maioria dos movimentos. Introduzindo a grandeza fisica
aceleracao de modo constante, temos um movimento uniformemente variado
(MUV).

Ao ndo levar em conta aceleragdo em um movimento, € com isso estudarmos o
movimento uniforme, temos um caso bastante simplificado mas que dificilmente
€ encontrado na natureza. Basicamente a maioria dos movimentos naturais sao
bastante complexos e encontrar um movimento realista puramente uniforme € um
grande desafio. Mas como ja explicado anteriormente, para o estudo da fisica
primeiro analisamos os casos mais simplificados e idealizados, mesmo que esses
nao sejam os mais comuns e realistas. Introduzindo agora em nossos estudos uma
aceleracao constante, nos aproximamos um passo da realidade. Mas ainda assim
sdo movimentos idealizados que desprezam muitas condicdes fisicas.

Ao assimilar que agora teremos aceleracdo em nosso movimento, percebemos
que a velocidade nao sera mais constante, e sim, sofrerd alteracdo em seu valor.
Essa alteracdo ocorrerd de modo linear, ou seja, serd uma mudanga ao longo do
tempo de modo uniforme. Se ao estudar o movimento uniforme tinhamos como
caracteristica a mudanca de posicao de modo uniforme, nesse momento, ao estu-
dar o movimento uniformemente variado, teremos a mudanga da velocidade de
modo uniforme. Isso acarretard que a mudanca de posi¢do ndo serd mais linear e
uniforme e sim de um modo um pouco mais complexo, que assimilaremos melhor
ao observar os graficos que descreverao esse movimento.

A caracteristica basica do movimento uniformemente variado € a presenga de
uma acelerac¢io constante que acarreta uma variacao uniforme da
velocidade.
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3.1 Equacoes horarias do movimento uniforme-
mente variado

Como teremos tanto posicao quanto velocidade variando ao longo do tempo, te-
remos também equagdo hordria para cada uma dessas duas grandezas. Lembrando
da equacdo para a aceleracdo escalar média 1.4 e considerando o tempo inicial
como sendo o tempo zero At = ty —tyg = t; — 0 = t; = t. A velocidade fi-
nal (vy) serd sempre a velocidade encontrada no tempo (t) considerado. Sendo a
aceleracdo uma constante a,, = a, temos

Av
Ay = ——
At
vV — g
a =
t

ou seja, a equacao horaria da velocidade para o0 movimento uniformemente
variado é

EQUACAO HORARIA DA VELOCIDADE (MUV)

3.D

v velocidade no instante ¢
Vo velocidade inicial

a aceleracdo (constante)

t tempo decorrido

AN

onde a velocidade (v) em um certo tempo (t) é dada em decorréncia da velo-
cidade inicial (vy) do movimento, da aceleragdo (a) e do tempo (t) decorrido do
movimento. E possivel perceber uma grande similaridade da equacdo hordria da
velocidade do movimento uniformemente variado 3.1 com a equacdo hordria da
posicdo no movimento uniforme 2.1. Essa similaridade nio ocorre na equagao ho-
raria da posi¢ao do movimento uniformemente variado. Neste tipo de movimento
a posi¢do ndo ird alterar seu valor ao longo do tempo de modo linear e sim em
termos de uma fun¢do quadritica.

A equacao horaria da posicao para o movimento uniformemente variado é
dada por:

EQUACAO HORARIA DA POSICAO (MUV)

1
S:S()—l-’llo't—l—§'a-t2 (32)
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SIGNIFICADO DOS TERMOS

posi¢do no instante ¢
posicdo inicial
velocidade inicial
aceleragdo (constante)
tempo decorrido

s
Lilld

ou seja, a posi¢do (S) em um certo tempo (t) depende da posicao inicial (.Sp),
da velocidade inicial (v), da acelerag@o (a) e do tempo (¢) de forma quadrdtica.

Perceba que se nao for levada em conta uma aceleracdo nas equagdes 3.1 e 3.2,
ou seja, se consideramos um movimento uniforme a = 0, essas equagdes ficam

:U0+6L't
U0+0't
:’U()—I—O

:UO

S S S <

ou seja, a velocidade nao muda. E temos que
1 2
S:S()+Uo't+§‘a‘t

1
S:So+v0~t+§~0~t2

S:SO+U0‘t+O
SZSo+ Vo -t
~—

=v

SZSo+U-t

que € a mesma equacgao 2.1. Sempre que estudamos um movimento mais com-
plexo (MUV), o movimento mais simples (MU) deve ser contemplado nestes cal-
culos.

Exemplo 3.1

Dado um movimento que parte da posicdo 5m com velocidade inicial vy =
3m/s e aceleragdo constante a = 4m/s?. Qual a posi¢do e a velocidade do
corpo nos tempos 3, 15s e 95 s apds o inicio do movimento?
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Dados do problema

So=5m
vo = 3m/s
a = 4m/s?
t1 =3s

to =158
ts = 95s

v =7

S =7

O proposito das equacdes hordrias da velocidade e da posi¢do € justamente
determinar o valor dessas grandezas, em diferentes tempos, para um mesmo
movimento com caracteristicas iniciais bem determinadas. Portanto, usando
3.1 e3.2, temos

v=1vy+a-t

m

v=3m/s+4— -3¢
s?

v=3m/s+12m/s

v=15m/s

1
S:So+vo-t+§-a~t2
S=5m+3m/s-3s+0,5 -4m/s- (3s)

m m
S=5m+3—-3¢+0,5 4= -9¢*
g %

S=5m+9m+ 18m
S =32m

Logo, partindo da posi¢do 5m com velocidade inicial de 3m/s, apds 3s o
movel estard com velocidade

v=15m/s

€ na posi¢cao

. . . 5 ’ .G G
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Equagdes hordrias do movimento uniformemente variado

€ na posicao

Para o tempo de 15 s temos

Logo, partindo da posi¢do 5m com velocidade inicial de 3m/s, apds 15s o
movel estard com velocidade

Para o tempo de 95 s temos

v=vy+a-t

vz3m/s+4E - 15¢
7

v=3m/s+60m/s
v =063m/s

1
S:So+vg-t+§-a-t2
S=5m+3m/s-15s+0,5-4m/s?- (15s)*
S=5m+3§-15s+0,5-43-225¥

$Z
S=5m+45m +450m

S =500m

v=063m/s

v=vy+a-t

v:3m/s+4E-95s
s?

v=3m/s+380m/s
v =383m/s

1
S:SO+U0~t+§«a-t2
S=5m+3m/s-95s+0,5-4m/s?- (95s)°

m m
S =5m+3—-95¢+0,54— - 90255
# 5

S =5m+4285m + 18.050 m
S =18.340m
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Logo, partindo da posi¢do 5m com velocidade inicial de 3m/s, apds 95s o
movel estard com velocidade

v =383m/s

€ na posicao

S =18.340m |

Exemplo 3.2

Dadas as seguintes equacdes hordrias da posi¢cdo no S.I., determine os dados
possiveis.

a) S=3+5-t+4-1

b) S=4—-2-t+¢

c) S=7-t—t
d S=5-05-¢
e) S =—t?

) S=t

Para a equacdo hordria da posi¢do a temos

1
S:So+v0-t+§-a-t2

S=[3] + [5] t+ [4] -
\g./ ~—~— —~—
=50

=v0 = 1,
B) a

logo
50:3m
vo = H5m/s
—ra=4
a=4-2
a=8m/s’
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0 Basico da Fisica Basica Dyt D Mot S s Fentes




52 Equagdes hordrias do movimento uniformemente variado

Para a equacdo hordria da posicdo b temos

1
S:So+vo-t+§-a~t2

S_.+t+. 12

*5[) 71(] %
logo
SO =4m
vo = —2m/s
1

Z.a=1

5 a
a=1-2
a=2m/s?

Para a equacdo horaria da posic¢ao ¢ temos

1
S:SO+v0-t+§-a~t2

S_+. t+t2

75() 77[) i
2
logo

S(] =0m
vo = T7m/s

1

—a=—1
a=-1-2
a=—2m/s?

Para a equacdo hordria da posicdo d temos

1
S:So+vo-t+§-a~t2
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S= [5] + [0] t+][-0,5]-+
=

W—/
=50 =v0 =la
logo
So =5m
vo =0m/s
1
—-a=—0,5
2 1T
a=-05-2
a=—1m/s?

Para a equacao hordria da posi¢cdo e temos

1
S:So+vo~t+§~a't2

S= 104+ (0| t+]|—1|t

=50 =g

N[ =

logo
S():OHI
vo = 0m/s
1-a— -1
2
a=—-1-2
a=—2m/s?

A equacdo ndo apresenta valor para Sy, logo esse é 0. A equagdo ndo apresenta
valor para v, associado a (), logo a velocidade inicial é 0.
Para a equacgio f temos

1
S:SO+vo-t+§-a-t2

S=[0] + [1] t+ [0] -2
= == =~

=50 =vg —

(NI
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logo
S():Om
vo = 1m/s
E'CLZO
a=0-2
a=0m/s

Por nfo apresentar uma aceleragio (a) associada a um termo (#2), logo ndo
se trata de um movimento uniformemente variado. Por conter uma velocidade
inicial vy = 1m/s, que ndo mudard por ndo haver aceleracdo, esta equagio
horéaria é de um movimento uniforme.

Exemplo 3.3

Monte a equacgdo hordria da posicao e da velocidade para um corpo que parte
de S = 5m com velocidade inicial vy = 4m/s e apds 2 estd na posi¢do
S =19m.

Dados do problema

So=5m
vo =4m/s
S(2s) =19m
=2s
a ="

Para determinar a equacdo horaria precisamos conhecer a posi¢do de partida
(Sp), a velocidade inicial (vy = 4m/s) e a aceleragdo a =?. Assim, primeiro
definimos o valor da aceleracdo usando 3.2 com os valores conhecidos no
tempo t = 2s.

1
S:SO+v0-t+§-a-t2
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m a-(2s)°
19m = 545 2+ =

a-4s>

1I9m =5m+8m+ 5

199m—5m—8m=a-2s?

6m=a-2s>
6m

252

logo

a = 3m/s?

Sabendo o valor da aceleracdo, a equagdo hordria da posi¢ao para este movi-
mento, no S.I., é

1
S:So+v0~t+§~a-t2

S=5+4-t+15-t

e a equacdo hordria da velocidade é

v=1vy+a-t

v=4+4+3-1

Exemplo 3.4

Um veiculo parte da origem do sistema de coordenadas com velocidade
v = 4m/s. Em quanto tempo esse veiculo passa pela posi¢io S = 45m
sabendo que 0 mesmo € acelerado a 2m/s?? Com qual velocidade passard
nesta posicdo S = 45m?

Dados do problema

SO =0m
vo =4m/s
S(t=7)=45m

. .. iy ’ oy <
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a=2m/s?

t ="

Este exemplo serve para perceber que serd necessario muitas vezes usar a for-
mula de Bhaskara por estarmos tratando de uma equacao hordria para a posi-
¢do do tipo funcdo de segundo grau. Assim, temos que o tempo na posi¢ao
S = 45m serd dado por

1
S:So+v0-t+§-a-t2

2 2
45m=0m+4m/s-t+mT/S-t2

0=1m/s* - #*+4m/s -t —45m

podemos perceber que essa equagdo 1 m/s?-t*+4m/s-t —45m = ( € similar
aequacdo A - 22+ B -2+ C = 0. Assim, teremos

\“,_.z\;'/\ﬁ,_z

1HI/82 . +|4m/s|- —i—:0
N~~~ N——
x c

A z B

onde, sendo x = ¢, temos

A=1m/s?

B =4m/s

Sabendo que a solucdo da equacdo de segundo grau é dada pela relacdo vista
em (Vol. 1) 2'e 2 = =BEVE=4AC temos

—-Bt+vB?—4-A-C

et —

et 5 A

et — _4m/8j: \/(4m/s)2 —4- (1111/82) : (—45m)
a 2. (1m/s?)

et — —4m/3i\/16m2/s2+180m2/32

T 2m/s?
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Ve g — —4m/s+ /196 m?/s?
2m/s?
—4m/s+14m/s

tet" =
2m/s?

Assim
o —4m/s+ 14m/s
N 2m/s?
o 10u)s
2 /s?
v
1
t'=5s
e
o —4m/s — 14m/s
B 2m/s?
¢ — _18M/S
2 [s?
-9
t// — T
t"=—-9s

Assim

v=1vy+a-t
m

o8
s?
v=4m/s+ 10m/s

v=4m/s+2

Temos duas respostas para o tempo (¢). Mas como o sinal negativo associado
ao tempo significa um tempo passado ¢ = —9s, a resposta que buscamos é
t = 5s. Logo, demorard 5 segundos para o mével passar na posi¢do S' = 45 m.
Para calcular a velocidade simplesmente aplicamos este tempo na equacao 3.1.
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58 Graficos no movimento uniformemente variado

v=14m/s

3.2 Graficos no movimento uniformemente variado

Ao analisar os graficos para o movimento uniformemente variado teremos mui-
tas informacdes extras em relacdo aos graficos do MU. Tomemos os seguintes
gréficos de posicao ao longo do tempo (S x ) para o MUV, dadas algumas con-
di¢cdes iniciais.

S (m) L2 3 4 T
gf -
-2
6
-4
4
-6
2
> v
1 2 3 4 t ( S) g ( m)
Figura 3.1: Gréfico de posi¢do (.S) ao longo do tempo Figura 3.2: Gréfico de posi¢do (.S) ao longo do tempo
(t). Com posicdo inicial So = 0 m, velocidade inicial (t). Com posicdo inicial Sy = 0m, velocidade ini-
vo = Om/s e acelera¢do constante POSITIVA a = cial v9 = 0m/s e aceleragio constante NEGATIVA
1m/s2, ou seja, com a equagdo horéria da posicio sendo a = —1m/s?, ou seja, com a equacio horéria da posi-
S =05t ciosendo S = —0,5 - t2.

Perceba que a tnica diferenca entre os valores aplicados aos graficos 3.1 e 3.2 é
somente o sinal da aceleracao. Fica evidente que ao mudar o sinal da aceleracdo
muda-se também o sentido da concavidade.

* Aceleracdo Positiva a > 0 - Concavidade para cima.

» Aceleracdo Negativa a < 0 - Concavidade para baixo.

G5 o G s A S . . .
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S (m)
12
S (m)
10
A
; 2
6 t(s)
4 1 2 4
-2
2
4
1 2 3 4 > Figura 3.4: Griéfico de posi¢do (S) ao longo do tempo
t (S) (t). Com posicdo inicial Sy = 4m, velocidade ini-
Figura 3.3: Griéfico de posi¢o (S) ao longo do tempo c1al vo =0 ;n/ s e aceleragfio constante NEGATIVA
(t). Com posi¢io inicial Sy = 4 m, velocidade inicial a = —lm/s*, ou seja, com a equagio hordria da posi-

o — 4 L2
vo = 0m/s e aceleracdio constante POSITIVA a = ¢aosendo 5 =4 —0,5- 1%

1m/s2, ou seja, com a equagdo horéria da posi¢io sendo
S=44+0,5-t2.

Ao mudar o valor da posicdo inicial Sy = 4 m somente movemos verticalmente
o gréfico para partir da nova posicao inicial. Os gréficos 3.3 e 3.4 seguem 0 mesmo
padrao de mudangas ao alterar a aceleracdo como os gréficos 3.1 e 3.2, agora
simplesmente com a mudanga da posi¢ao inicial destes.

Agora analisemos dois movimentos em um s6 grifico 3.5. O movimento ca-
racterizado em vermelho que parte da posi¢ao inicial Sy = 4 m, com velocidade
inicial POSITIVA v, = 5m/s e acelera¢io NEGATIVA a = —1m/s?, ou seja,
caracterizado pela equagdo hordria da posi¢do S = 4+5-t—0,5-t%. E 0 movimento
caracterizado em azul que parte da posicao inicial S, = 10 m, com velocidade
inicial NEGATIVA v, = —5m/s e aceleracio POSITIVA a = 1m/s?, ou seja,
caracterizado pela equacdo hordria da posi¢do S = 10 — 5 -t + 0,5 - t2.
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S (m)

/ Velocidade nula

So=4m So =10m

16 vo = 5m/s
a=—1m/s?

-4 Velocidade nula

Figura 3.5: Grifico de posi¢do (S) ao longo do tempo (¢). Em vermelho movimento com posi¢do inicial Sop = 4m,
velocidade inicial POSITIVA vg = 5m/s e aceleracdo constante NEGATIVA ¢ = —1m/s2, ou seja, com a equagio
hordria da posigio sendo S = 4+ 5 -t — 0,5 - t2. Em azul movimento com posi¢io inicial Sy = 10 m, velocidade inicial
NEGATIVA vgp = —5m/s e aceleraciio constante POSITIVA a = 1 m/s2, ou seja, com a equagdo horaria da posigdo
sendo S =10—5-t40,5 - ¢2.

Todo valor de tempo negativo ¢ < 0 significa algo antes do que consideramos
inicio, ou seja, é do passado. Como ndo levaremos em conta um movimento pas-
sado, analisamos a partir de ¢ = 0s. Neste tempo o mdvel descrito pela linha ver-
melha parte da posic¢éo inicial S, = 4 m em movimento progressivo vy = 5m/s
e retardado (v > 0 e a < 0). O mével diminui sua velocidade até chegar a
velocidade nula v = 0 m/s no tempo exato de ¢ = 5 e na posi¢gdo S = 16,5 m.

E importante notar que o vértice da concavidade (azul ou vermelha) é sempre
o ponto em que a velocidade fica nula e inverte seu sentido.

A partir de ¢ = 5s o movel vermelho passa a ter velocidade negativa v < 0
0 que caracteriza que a partir deste tempo o modvel passa a ter um movimento
regressivo. Como a partir de 5 segundos a velocidade e aceleracdo terdo o mesmo
sentido, visto que a velocidade mudou seu sentido (v < 0 e a < 0), o movel
deixa de ter um movimento retardado e passa a ser acelerado, cruzando a origem
S = 0m no tempo ¢ = 10,74 s. Perceba que um mesmo mével tendo uma mesma
equacdo hordria, pode mudar seu tipo de movimento ao longo do tempo.

A andlise do mével descrito pela linha azul é semelhante. O mdvel parte da
posi¢cdo Sy = 10m em movimento regressivo vy = —5m/s e retardado (v <
0ea > 0). Notempo det = 5s o movel atinge velocidade nula e a partir
de 5 segundos o movel inverte seu sentido de velocidade v > 0 passando a ter
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um movimento progressivo e acelerado (v > 0 e a > 0). O mdvel em azul
cruza a origem S = (0 m duas vezes. Primeiro enquanto ainda era um movimento
regressivo no tempo de ¢ = 2,76s e apds inverter seu sentido de velocidade e
passando a ter um movimento progressivo no tempo ¢ = 7,24 s.

Agora vamos analisar os graficos de velocidade ao longo do tempo (v X t).
Perceba a semelhanca entre os graficos 3.6 € 3.7 e o grifico do MU 2.1. Aqui a
acelerac@o vai influenciar no sentido da linha da velocidade para cima (a > 0) ou
para baixo (a < 0) da mesma forma que nos gréficos para MU a velocidade influ-
enciava no sentido da linha de posi¢do. Logo, somente observando o gréfico de
v X t podemos saber o sinal da aceleracdo no movimento uniformemente variado.
Observemos também que no grafico 3.7, no tempo ¢t = 2s, vemos 0 momento
em que a velocidade deixa de ser positiva (v > 0), movimento progressivo, ¢ in-
verte seu sentido passando a ser negativa (v < 0), movimento regressivo. Neste
mesmo gréfico 3.7 vemos que entre os tempos t = 0s e t = 2s € um movimento
retardado (v > 0 e a < 0) e a partir do tempo ¢t = 2 passa a ser acelerado
(v<0ea<0).

v (m/s)
N v (m/s)
5 2‘
4 !
3
2 B 1
| a >0
2
T 2 3 4 5 6 7 £ (s) 3

Figura 3.7: Velocidade (v) ao longo do tempo (¢) para ace-

Figura 3.6: Velocidade (v) ao longo do tempo (t) para ace- leracio negativa a < 0

leragdo positiva a > 0.

Para o gréfico de aceleracéo ao longo do tempo (a X t) temos a aceleragio (a)
sendo descrita de forma constante.

2
a (m/s?) 1 2 3 4 5 6 7‘75(8)
A
3 -1
2 a>0 >
a < 0
! 3
R \Z
1 2 3 4 5 6 7 ¢ (S) a (IH/S2)

Figura 3.8: Aceleraciio (a) ao longo do tempo (t) para ace- Figura 3.9: Aceleraciio (a) ao longo do tempo (t) para ace-
leragdo positiva a > 0. leracdo negativa a < 0.

Novamente observamos que os graficos trazem muitas informagdes de forma
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62 Graficos no movimento uniformemente variado

explicita e também algumas de forma implicita. Saber usar os gréificos € essencial
para conhecer e descrever o movimento uniformemente variado.

Observando as tabelas 3.1 e 3.2 podemos observar mais alguns detalhes a res-
peito das diferengas e semelhancas entre o MU e MUV.

S:SQ+U't
i) J0[1]2[3[45
a(m/s?*) [0/0[0[0|0] O
vm/s) (22121222
S(m) [0[2]4]6]8]10

Tabela 3.1: Tabela de posicao, velocidade e aceleragdo nos 5 primeiros segundos para um mével que estd em movimento
uniforme com equagio horaria S = 2 - ¢.

S=Sy+uv-t+sz-a-t’
i) JOJ1][2]3] 45
am/sH) [2[22]2]2 |2
v(m/s) |0|2]416]| 8 |10
S(m) [0[1|4|9]16]25

Tabela 3.2: Tabela de posicdo, velocidade e aceleragdo nos 5 primeiros segundos para um mével que estd em movimento
uniformemente variado com equagio hordria S = 0,5 - a - t2.

Vemos na tabela 3.1 que a aceleracao é sempre nula e a velocidade ¢ sem-
pre constante. Isso faz com que a posi¢ao varie sempre de modo linear (neste
exemplo, de 2 em 2 metros) no movimento uniforme.

J4 na tabela 3.2 a mesma relacdo entre velocidade e posi¢do vista para o MU
ocorre somente entre aceleracao e velocidade no MUYV. Ou seja, por a aceleracao
ser constante a velocidade varia de modo linear (neste exemplo de 2 em 2 metros
por segundo). Ao passo que a posicao nao tem linearidade em sua variagdao. Ou
seja, a posi¢ao varia em saltos ndo iguais.

Exemplo 3.5

Extraia todos os dados possiveis dos graficos abaixo:
a)
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S (m)
\
4
3
2
1
-1 1 2 3 4
t
1\ ’
2

b)

)

0 Basico da Fisica Basica Dot G Mot S s Fentes




64

Graficos no movimento uniformemente variado

d)

4

a (m/s?)

No grifico a temos que 0 mesmo caracteriza um movimento uniformemente
variado (linha vermelha em forma de parabola nos eixos (S) e (¢)). E um mo-
vimento que inicialmente € regressivo (v < 0) (inclinagio da linha vermelha
para baixo). A posi¢do inicial é Sy = 4m. No tempo (¢t = 2s) o corpo estd
na posi¢do (S = —2m) e sua velocidade é nula [v (2s) = 0 m/s] pois esse é
o vértice da concavidade. Para montar as equagdes horarias desse movel nos
falta conhecer a aceleracio (a =?), que por ter concavidade para cima é po-
sitiva e a velocidade inicial (vy =7) que jd sabemos ser negativa. Para isso,
usaremos os dados conhecidos no tempo (¢t = 2s). Assim, temos as seguin-
tes equacoes ao considerarmos vy = —X (sinal negativo por ser regressivo) e
a =Y (sinal positivo por ser uma concavidade para cima) no tempo (¢t = 2s):

v=v9+a-t
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NN PRNCANGY
0 X Y 2
0=-X+Y-2
X =2Y
e, sabendo que em (2s) o mével estd na posi¢do S (2s) = —2m, temos

1
S:Sg—l—vo-t—l—§-a-t2

S_= S0 + Lo t ?
-2 X X2 Y 2

1
—2:4—X-2+§-Y-22
—2=4-2X+42Y

—2-442X=2Y
—6+2X =2Y

usando da primeira relacdo que X = 2Y, logo 2X = 4Y, inserindo esse
resultado na segunda relagdo temos

—6+2X =2Y
4Y
—6+4Y = 2Y
1Y —2Y =6
2Y =6

v
2
Y =3

se Y = 3, retornando para a primeira relacdo X = 2Y, temos que X = 2 - 3.

Logo

Assim, temos que

vo=—X =—-6m/s

. . . 5 ’ .G G
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66 Graficos no movimento uniformemente variado

a=Y =3m/s*

Com isso podemos construir as duas equagdes hordrias para esse movel

S=4—6-t+15-t

lv=—6+31]

No grafico b temos que 0 mesmo caracteriza um movimento uniformemente
variado (linha vermelha em forma de parabola nos eixos (S) e (t)). E um
movimento que inicialmente é progressivo (vo > 0) (inclinagdo da linha ver-
melha para cima). A posicdo inicial é Sp = —2m. No tempo (¢t =4s) o
corpo estd na posi¢do (S = 6m) e sua velocidade é nula [v (4s) = Om/s]
pois esse é o vértice da concavidade. Para montar as equacdes hordrias desse
movel nos falta conhecer a aceleragio (a =7), que por ter concavidade para
baixo é negativa e a velocidade inicial (vo =7) que jd sabemos ser positiva.
Para isso, usaremos os dados conhecidos no tempo (¢t = 4). Assim, temos as
seguintes equagdes ao considerarmos vy = X (sinal positivo por ser progres-
sivo) e a = —Y (sinal negativo por ser uma concavidade para baixo) no tempo
(t=4s):

v=vg+a-t

v = v +_a - 1

~N N T
0 X -Y 4
0=X-Y-4
4Y = X

e, sabendo que em (4 s) o mével estd na posi¢do S (4s) = 6 m, temos
1 2
S:So+v0~t+§~a't

~— 9~~~

1 2
S = So + vy - t +—- a -t
6 ) X 4 -Y 4

1
6=—2+X 4+ - (-Y) 4

6=-2+4X —-8Y
6+24+8Y =4X
8+8Y =4X
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usando da primeira relagdo que X = 4Y,logo4X = 4 (4Y') = 16Y, inserindo
esse resultado na segunda relagdo temos

8+ 8Y = 4X
—~
16Y
8+8Y = 16Y
8Y — 16Y = -8
—8Y = -8

8Y =8

y =3

8

Y =1

se Y = 1, retornando para a primeira relacdo X = 4Y, temos que X =4 - 1.
Logo

X =4

Assim, temos que

vo=X=4m/s

a=-Y =—1m/s?

Com isso podemos construir as duas equagdes hordrias para esse movel

S=—-24+4-t—05-t

No gréfico ¢ temos que o mesmo caracteriza um movimento uniformemente
variado (linha vermelha relativa a velocidade (v) é varidvel de modo linear
ao passar do tempo (¢)). Podemos determinar que a velocidade inicial é
(vo = 2m/s), logo se trata de um movimento progressivo ao iniciar seu des-
locamento. Por haver uma inclinac¢ao da reta relativa a velocidade para cima,
sabemos se tratar de um movimento com aceleracao positiva. Sabendo que
passados (t = 7s) o mével possui velocidade [v (7s) = 4 m/s|, podemos de-
terminar a aceleracdo através da equacdo 3.1

v=1v9+a-t

. .. iy ’ oy c
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4=2+a-7
4—-2="Ta
2
—=q
7
logo
2 2
CL—? /S

Como, por se tratar de um grafico (v X t), ndo podemos determinar a posi-
cdo do moével (para isso precisariamos conhecer Sj), embora, como veremos
adiante, a drea sob a curva forneca o deslocamento, nos resta determinar a
equacdo hordria da velocidade para este mével

2—1—2 t
v = =
7

No grifico d temos que 0 mesmo caracteriza um movimento uniformemente
variado (linha vermelha da aceleracdo constante e diferente de zero). E um
movimento com aceleragdo constante de valor (¢ = —3m/s?). Nenhuma in-
formacao a respeito da velocidade inicial ou da posi¢do € possivel extrair deste
grafico por o mesmo se tratar de um grafico (a X t).

Até aqui lemos posicdes, velocidades e aceleragdes diretamente nos eixos. Po-
demos obter mais informacdes observando a inclinacio da curva e a drea entre ela
e o eixo do tempo. Iremos retomar esses recursos da leitura de graficos, apresen-
tados no Volume 1, e relaciond-los as grandezas do movimento.

No grifico (S x t), a velocidade instantinea é dada pela inclinagdo da reta tan-
gente a curva no ponto considerado. Uma tangente crescente indica velocidade
positiva; uma decrescente, velocidade negativa. Quanto maior o médulo dessa in-
clinacdo, maior a rapidez, desde que comparemos graficos com as mesmas escalas.
No grifico (v x t), a inclinacdo da tangente representa a aceleracdo, e a area al-
gébrica entre a curva e o eixo do tempo fornece o deslocamento: as regides acima
do eixo entram com sinal positivo e as abaixo, com sinal negativo. Para obter a
distancia percorrida, somamos os modulos dessas dreas.

Usaremos essa relagdo no MUV com vy > 0 e a > 0. Entre 0 e ¢, a regido sob
a reta da velocidade é um trapézio que podemos dividir em um retangulo de base
t e altura vy e um tridngulo de base ¢ e altura at. Somando as dreas, encontramos

1 1
AS = vt + §t(at) = vot + §at2.

retangulo R
tridngulo

) ) / o o C 2, 4 - . - . _ .
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Como AS = § — 5p, recuperamos a equagao 3.2. A relacdo também vale quando
a velocidade diminui ou muda de sinal, desde que facamos a soma algébrica das
areas. Devemos ter claro que a drea fornece o deslocamento; para conhecer a
posicdo final, ainda precisamos somar a posi¢ao inicial.

Exemplo 3.6

Determine a aceleracdo e o deslocamento entre t = 0 e ¢ = 4s usando o
gréafico de velocidade abaixo.

v (m/s)
10 1

Como a velocidade varia segundo uma reta, a acelerac@o € constante. Lemos
vo = 2m/sewv(4s) = 10m/s; esses dois pontos ja permitem calcular a incli-
nacao.
Dividindo a variacdo da velocidade pelo intervalo de tempo, obtemos a acele-
racao:

~Av 10m/s—2m/s 8

= — = _ 2 =9 2
a A7 yP— 4m/s = |a m/s

Para o deslocamento, calculamos a drea do trapézio. Como toda a regido esta
acima do eixo do tempo, essa drea entra com sinal positivo:

(vo + v)

AS =2 -t:(2+1§)m/8-4s = [AS=24m

Encontramos 24 m diretamente pelo grafico. Podemos conferir pela equagdo
hordria: AS =2 -4 + % -2 - 4% = 24m. As duas representacdes descrevem o
mesmo movimento.

. .. iy ’ oy c
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3.3 Equacao de Torricelli

Até agora sempre usamos equacdes que necessitam do tempo para descrever ca-
racteristicas de um dado movimento. O diferencial da equacdo de Torricelli, que
recebe esse nome em homenagem ao fisico italiano Evangelista Torricelli (1608-
1647), é a possibilidade de ndo necessitar do tempo para obter caracteristicas e
informacdes de um movimento uniformemente variado. Em situacdes especificas
o uso desta equacdo € bastante util. Aproveitando para treinar um pouco da ma-
temadtica bdsica que necessitamos para o desenvolvimento de nossos estudos em
fisica, iremos agora deduzir a equagao de Torricelli partindo das equagdes hora-
rias do movimento uniformemente variado 3.1 e 3.2. Usaremos essas equagdes
para isolar o tempo () e ficar com uma equagdo que nao contenha essa grandeza.
Assim, isolando o tempo em 3.1, temos

v=1vy+a-t
v—1vg=a-t
UV — g

=t
a

logo, manipulando 3.2, temos
1 2
S:SO+UO't+§'a't
1
S—Sozvo-t+§-a-t2

1
S—S():’Uo't‘i‘—'a‘tQ
—— 2

=AS

usando que t = % temos

1
AS:UO't+§'CL't2

2

s (125 1L (20)
a 2 a

(Y a

AS:EO-(U—UO)+2.CVZ-(U—UO)2

2
_vev v b e
AS = - a+2-a(v Vo)
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lembrando que (v — vg)® = v? — 2 v - v + vZ, temos

2

Vo U U 1 2
AS = -+ — (v —

a a+2-a(v vo)

2

VoV 0 1 2 2
AS = -2 = (=20

a a+2-a(v ! vo—|—v0)
a5 B (P2

a a 2-a

2 2

vorv v W 2-v-vg  V§
AS = - — —

a a+2-a 2.q +2-a
Ag = Y0 _v_§+ v? _vv vg

a a 2-a a 2-a

V2 v? V2
AS=_20,4 ~ 4+ 0

a+2-a 2-a
AS:—2-03+U2+US

2-a
2-a-AS=-2-v]+v*+v]
2-a-AS =v*—2-0v3+ 02
2-a-AS =v*—v]

v +2-a-AS=v?

Assim, a Equacao de Torricelli fica

EQUACAO DE TORRICELLI

(3.3)

velocidade final
velocidade inicial
aceleragdo (constante)
deslocamento

Todas as equagdes estudadas até agora se resumem as trés equacdes do MUYV,
3.1, 3.2 e 3.3. Aplicando-se corretamente os parametros nestas trés equacoes elas
recaem em todas as outras estudadas até aqui.
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Para simplificar a notagdo a partir de agora nao sera mais usado em todos
os casos o sinal de ponto (-) para simbolizar multiplicagdo. A multipli-
cacao sera entao subentendida ao ver duas grandezas lado a lado em
uma equacdo. O uso do sinal de ponto (-) somente serd usado em casos
especificos para destacar a multiplicacao.

Dessa forma as equagdes 3.1, 3.2 e 3.3 podem ser visualizadas da seguinte
maneira

v=vy+a-t — v =1+ at
1 1
S:SO+U0't+—'CL't2 — S:SO+v0t+—at2
2 N 2
v =vp +2-a-AS v? = v) + 2aAS

Exemplo 3.7

Qual o deslocamento até parar, de um veiculo que sofre uma desaceleracio de
2m/s? quando estava a 20 m/s?

Dados do problema

AS =?
v=0m/s
a=—2m/s?
vy =20m/s

Usando a equagao de Torricelli 3.3

v? = v + 2aAS
(0m/s)® = (20m/s)* +2- (—2m/s?) - AS
0 =400m?/s* —4m/s* - AS
4m/s* - AS = 400m? /s
Ag _ 400 m? /s
Apr /&%

Dot Gl Mot Tt s Tt 0 Basico da Fisica Basica




Movimento Uniformemente Variado 73

logo, o deslocamento até parar é

Exemplo 3.8

Um carro que estd a uma velocidade de 108 km/h ao avistar o sinal vermelho
aciona os freios e para apds percorrer 45 m. Qual o tempo de frenagem?

Dados do problema
vo = 108 km/h = 30m/s

v=0m/s

AS =45m
=7
t=7

Usando a equacgdo de Torricelli 3.3 podemos descobrir o valor da desacelera-
¢do
v? = v + 2aAS
(0m/s)”> = (30m/s)* +2-a-45m
0=900m?/s* +90m - a
90m - a = —900m?*/s?
~ —900m? /s?
T o0

a=—10m/s’

Conhecendo a aceleragdo, podemos aplicar tanto a equacdo 3.1 quanto a equa-
¢do 3.2 para descobrir o tempo (t). Para exemplificar, aqui serd feito o cédlculo
com ambas. Ficard claro qual a mais simples de ser aplicada nesta situagdo.
Usando 3.1, temos
v =1y + at
Om/s =30m/s — 10m/s* - t
10m/s® -t =30m/s
,_ 30w/
101 /s?

t=3s

. .. iy - oy c
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Agora usando 3.2. Temos que sendo o deslocamento total igual a 45 m, toma-
mos como posi¢do inicial (Sy = 0m) e posi¢do final (S = 45m). Assim

1
S =5y + vot + §at2

2
45m = (30m/s) - t — (5m/s?) - ¢*

1
45m=0m+ (30m/s) - t — (—Om/SQ) 2

(5m/s*) - t* — (30m/s) - t +45m =0

Resolvendo por Bhaskara (Vol. 1), onde A = (5m/s?), B = (=30m/s) e
C = (45m), temos

_ —B+ B2 —4AC

t/ t//
’ 2A
— 2 — . 2.
oo 30m/s + \/( 30m/s)® —4-5m/s? - 45m
7 2-5m/s?
oo 30m/s+ /900 m? /s? — 900 m? /s
7 10m/s?
v = 30m/Sj: V Om2/52
’ 10m/s?
oo — 30m/s +0
’ 10m/s2
t/ — t” _ BOM/S
10;17(/s2(
logo
t=3s

Sintese do capitulo

No MUYV, a aceleracdo permanece constante e a velocidade sofre variacoes
iguais em intervalos de tempo iguais. Podemos calcular v = vg + ate S =
So + vot + %atQ, ou usar v? = v2 + 2aAS quando o tempo ndo interessa ao
problema. O grifico S x ¢t é uma pardbola; o grafico v x ¢ € uma reta, cuja
inclinacao fornece a aceleracdo e cuja drea algébrica fornece o deslocamento.
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Lista de exercicios 3

1.

10.

11.

12.

Qual a principal caracteristica de um movimento uniformemente variado?

2. O que ocorre com a velocidade ao longo do tempo em um MUV?
3.
4. Dadas as seguintes equagdes hordrias da velocidade no S.I., determine os

O que ocorre com a posi¢ao ao longo do tempo em um MUV?

dados possiveis e a velocidade no tempo 7 s.
a) v=8-+2t c) v=—2t e) v=t
b) v=16—-T7t d) v=14+t¢

. Dadas as seguintes equacgdes hordrias da posi¢do no S.I., determine os dados

possiveis € a posi¢do no tempo 7 s.
a) S=8+2t+4> ¢ S=-2t+06t e) S=—1it?
b) S =6— 2t — 2t d) S=—-4+1¢ f) S=3+2¢

. Um carro parte do repouso, em movimento uniformemente variado, da po-

sicdo S = 2m e apds 3s se encontra com velocidade 6 m/s. Determine a
aceleracdo e mostre a equacao hordria da velocidade e da posicdo para este
carro. Qual a posicao no tempo 3s, 10s e 20s?

. Monte a equacgdo horaria da posicdo S (m)
e da velocidade e determine a posi- 3
¢do no tempo 12s para um veiculo %
que se movimenta conforme o gra- . e
fico ao lado. \1\ t(s)
3
-4
-5
(27_5)
. Monte um gréfico de eixos S X ¢ e outros de eixos v X t € a X t, para um

mével que se movimenta conforme a equacdo hordria S = —2 + 3t — 2¢% no
S.I. até o tempo de t = 6.

. Dado um veiculo A que se movimenta com fun¢@o hordria da posicdo S =

344t +2t% e um veiculo B com equacdo hordria da posi¢do S = 18 — 3t —¢2.
Quanto tempo leva para esses veiculos se cruzarem e em que posicao isso
ocorre?

Um carro A parte da posicdo S = —40m com velocidade constante v =
108 km/h. Em que posi¢do o carro A ultrapassa um carro B, que parte
simultaneamente da posicdo S = 300 m com equagao hordria da velocidade
noSILv=5—-1?

Um veiculo precisa de 20 m para ir de 0 km/h até 100 km/h. Qual a acele-
racdo deste veiculo? Quanto tempo ele leva para ter essa variagdo de veloci-
dade?

Qual a velocidade inicial de um mével que precisa percorrer 200 m com uma
desaceleragio de 4 m/s? até parar?

. .. iy - oy c
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Queda Livre e Lancamento Vertical
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O que vocé vai aprender

* Aplicar o modelo do MUV a queda vertical sob acdo apenas da gravidade.
* Escolher a orientacdo do eixo vertical e atribuir os sinais das grandezas.
* Calcular alturas, velocidades e tempos em langamentos verticais.

* Identificar em que condi¢des a subida e a descida sdo simétricas.

Por que estudamos isto? Ao soltar uma pedra ou langcar uma bola para cima,
podemos acompanhar a mudanga de sua velocidade durante a queda ou a subida.
Desprezando a resisténcia do ar e tomando a gravidade como constante, descre-
vemos esses movimentos pelas equacdes do MUV. Vamos comecgar pela direcao
vertical, que também nos ajudard a compreender os langamentos em duas dimen-
soes.

4.1 Queda livre

Como vimos, o conceito basico do movimento uniformemente variado é a
presenca de uma aceleracdo constante. Existe uma caracteristica da natureza
com que convivemos diariamente que ocorre com uma aceleracdo constante. Essa
caracteristica € a influéncia da aceleracao da gravidade nos corpos. Estudaremos
no momento apropriado as propriedades especificas do conceito de gravidade, mas
agora focaremos no fato de a mesma ser uma aceleracao constante. Logo, teremos
movimentos uniformemente variados derivados da aceleragdao da gravidade. O
movimento mais simples de se estudar com a aceleracdo da gravidade € a queda
livre de corpos, também chamada de movimento de queda livre (MQL). A pala-
vra livre, que acompanha queda, estd relacionada a ndo levarmos em conta outras
interacdes do movimento que ndo sejam somente a queda do corpo em questdo.
Ou seja, desprezamos atrito com o ar, forma do corpo em queda, propulsao etc.

Aqui aplicaremos todos os conceitos bdsicos estudados até agora. E impor-
tante reparar que poderdo surgir novas equacdes mas que todas derivam apenas
das trés equacdes que determinamos serem bdsicas até agora (3.1, 3.2 e 3.3), ou
seja, qualquer nova equacgdo deriva destas trés e saber aplicar as mesmas € muito
melhor do que simplesmente decorar o grande nimero de equacdes especificas a
cada situacdo que surgirdo’.

O entendimento principal a ser desenvolvido para compreensdo do movi-
mento de queda livre diz respeito a estrutura de coordenadas escolhidas. Caso

'Fica aqui o alerta de que embora seja mais rdpido aplicar diretamente as novas equacgdes (de-
corar todas as equacdes) a cada caso especifico, como surgird um grande nimero de equagdes
relacionadas a todas novas situagdes que estudaremos, conhecer somente as trés equagdes basicas
do MUYV e saber deduzir as demais equagdes dessas € apostar na eficiéncia da 1égica deixando
como op¢ao reserva a memoria.

Dot Gl Mot Tt s Tt Q0 Basico da Fisica Basica




Queda Livre e Lancamento Vertical 79

se escolha que o sistema de coordenadas tenha um sentido de baixo para cima,
como na figura 4.1, teremos um conjunto de equagdes derivadas. Caso se escolha
que o sistema de coordenadas seja no sentido de cima para baixo, como na figura
4.2, teremos outro conjunto de equacdes. Esse é um exemplo do motivo para se
estar salientando que memorizar equagdes € um trabalho muito mais desgastante
do que simplesmente saber aplicar as equagdes principais. A cada momento, ao
se fazer pequenas escolhas distintas, um novo conjunto de equacdes surge. O que
pode confundir e fazer com que muitos erros sejam cometidos. Entender a ldgica
que leva a tais equacdes € certamente menos arriscado e, no fim das contas, menos
trabalhoso.

Sy Sp=0 )
So=nh (")
g
o 9 °
S o
S=0 *) ¥
Figura 4.1: Queda livre com referencial para Efggf"zz Queda livre com referencial para

cima.

Iremos agora deduzir as equagdes derivadas das equacdes do MUYV para o pri-
meiro caso (4.1) e ap6s para o segundo caso (4.2). Atente que embora possamos
usar o sistema de coordenadas que quisermos, em ambas as situagdes 0 movimento
¢ 0 mesmo, uma bola cai em direcao ao solo. Logo, usando os sistemas distintos
o resultado deve ser 0 mesmo.

4.1.1 Caso 1 - referencial para cima

Nesta situagdo, a bola cai de uma posi¢io inicial> que chamamos de (Sy = h).
O sistema de coordenadas, com sentido para cima, coloca como posi¢do de re-
feréncia o solo. Logo, ao chegar ao solo a bola chegara na posicdo (S = 0). Se
quisermos saber uma posicdo anterior ao solo simplesmente deixamos a posicao
final sendo representada por (5).

Em um movimento de queda livre o corpo comeg¢a sua movimentagao no ato de
inicio da queda. Logo, sua velocidade inicial é nula (v, = 0) (dizemos que parte
do repouso). Podemos ter movimentos de queda com velocidade inicial diferente
de zero, mas nesse caso a andlise do movimento nao partira do repouso.

Por fim, nos resta analisar a aceleracdo do movimento. A aceleracdo da gra-
vidade é sempre em sentido ao centro da Terra. Ou seja, na mesma direcao

20 uso da letra (h) deriva da palavra em inglés height que significa altura.

—
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do sistema de coordenadas que escolhemos mas no sentido oposto. Assim, usa-
remos a aceleracio como sendo negativa. Costumamos arredondar® o valor da
aceleracdo da gravidade para

g=10m/s?

com isso teremos que nesta situacdo a aceleracido do movimento terd valor
(a=—g=—10m/s?).

Considerando que as unidades de medidas nesta situa¢do sdo metro [m]| e se-
gundo [s|, temos que
So=h
vo =0m/s

a=—g=—10m/s?

Inserindo esses dados nas equacdes 3.1, 3.2 e 3.3 temos as seguintes equagdes
derivadas

v =1y + at
v=0—gt
v=—gt “4.1)

1
S:&+u¢+?ﬁ

1
S:h+W—§m2

S:h—%mz (4.2)

3Caso seja necessario um valor mais préximo do real para a aceleracdo da gravidade deve ser
usado (g = 9,8m/s?).
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v? = v5 + 2aAS
v* =0%—2g(S —h)

v? =2g(h—S) (4.3)

Sendo assim, usando este exato sistema de coordenadas com essas exatas atri-
bui¢cdes de valores de referenciais teremos que a equacao 4.1 serve como equagao
horéria da velocidade, a equacdo 4.2 serve como equacio hordria da posi¢do e a
equacgdo 4.3 serve como equacgao de Torricelli para queda livre.

4.1.2 Caso 2 - referencial para baixo

Nesta situagdo, colocamos o referencial do sistema de coordenadas na posicao
inicial do corpo. A bola cai de uma posigéo inicial (Sy = 0). Ao chegar ao solo a
bola chegard numa posi¢do (S) qualquer. Sua velocidade inicial é nula (vy = 0).

A aceleragao da gravidade é sempre em sentido ao centro da Terra. Ou seja, na
mesma direcio do sistema de coordenadas que escolhemos € no mesmo sentido.
Assim, usaremos a aceleracio como sendo positiva. Nesta situacdo a aceleracio
do movimento tera valor (a = g = 10m/s?).

Considerando que as unidades de medidas nesta situa¢do sdo metro [m] e se-
gundo [s|, temos que
S(] =0m
vo =0m/s

a=g=10m/s*

Inserindo esses dados nas equagdes 3.1, 3.2 e 3.3 temos as seguintes equacgoes
derivadas

v =1+ at
v=0+gt
v =gt 4.4

. .. iy - oy c
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1
S = Sy + vot + EatQ

1
S:0+0t+§gt2

S = %th (4.5)

v? = v5 + 2aAS
v? =02 +2g(S —0)

v? = 2¢S (4.6)

Sendo assim, usando este exato sistema de coordenadas, com essas exatas atri-
bui¢des de valores de referenciais, teremos que a equacao 4.4 serve como equagao
horaria da velocidade, a equagdo 4.5 serve como equacdo hordria da posicdo e a
equacgdo 4.6 serve como equacgdo de Torricelli para queda livre.

RESUMINDO '

MUV MQL MQL
Referencial para Cima || Referencial para Baixo

v =1y + at v = —gt v =gt
L L s L s
v? = vg + 2aAS v =2g(h—S) v? =298

4.1.3 Deslocamento a cada segundo

E importante perceber a relagio do deslocamento de queda ao longo do tempo.
Usando que um corpo parte do repouso (vy = 0m/s), com aceleracdo da gravi-
dade (g = 10m/s?), considerando a posi¢do inicial (Syp = 0 m) com sentido de
coordenadas para baixo. Podemos, analisando a tabela 4.1 e a figura 4.3, perceber
que a cada segundo a distancia percorrida pelo corpo em queda livre é cada vez
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maior. Exceto no primeiro segundo, onde o deslocamento é de (5m = d), nos
demais intervalos de (15s), sempre hd um incremento no quanto o corpo se des-
loca em (10m = 2d). Obviamente que essa quantidade acompanha o valor da
aceleracao da gravidade. Se a aceleracdo da gravidade tivesse outra medida, o
deslocamento (d) também seria outro, mas manteria a mesma légica de proporgao.
Perceba também que ndo sdo levadas em conta propriedades como o formato do
objeto* nem mesmo a massa do objeto. Sendo assim, uma afirmacdo importante
de ser aqui citada e que serd objeto de uma maior investigacdo futura é que

Desprezando o ar, todos os corpos que caem da mesma altura

chegam ao solo no mesmo intervalo de tempo e com a mesma velocidade.

Tempo [s] | Aceleragdo [m/s?] | Velocidade [m/s] | Posi¢io m] | Deslocamento no dltimo segundo [m]
0 10 0 0 0
1 10 10 5 5
2 10 20 20 15
3 10 30 45 25
4 10 40 80 35
5 10 50 125 45

Tabela 4.1: Tabela de Deslocamento no MQL.

~+ o

—O

&
I

oo

t=5 S=125

4

© ©
— w

7d

9d

Figura 4.3: Movimento de queda ao longo do tempo de 5 segundos.

“Desconsideramos no MQL a forca de contato com o ar.
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Exemplo 4.1

Qual o tempo de queda de um corpo que parte do repouso do alto de um prédio
de 245 m? Qual sua velocidade de impacto com o solo?

RESOLVENDO USANDO REFERENCIAL PARA CIMA

Dados do problema

Resolvendo o problema considerando o referencial para cima, e atribuindo
ao solo a posi¢do de referéncia, temos

t=7

vo=0m/s
a=—g=—10m/s?
So=h=245m
Sp=5=0m

v ="

Usando a equacgdo 3.2 e resolvendo usando o sistema de coordenadas para
cima, temos

1
S = Sy + vot + —at?

2
1
S:h+0t—§gt2
1
S =h— ~gt*
59

1
0=245m — = 10m/s* - *

0=245m — 5m/s* - t?
5m/s® - t* = 245m

tQZ@
b /s?
t? =49¢?
t=V49s?
t==£Ts

logo, o tempo de queda é um valor positivo, portanto
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Para calcular a velocidade podemos usar a equacdo 3.1. Assim

v =1y +at
v=0—gt
v = —gt

v=—10m/s* - 7¢

Sendo a velocidade no sentido oposto ao do sistema de coordenadas, ela sera
negativa, logo

v=—"70m/s

Poderiamos também ter calculado a velocidade antes mesmo de saber o tempo
de queda, usando a equagdo 3.3

v? = v] + 2aAS

v> =0—2g(0—h)

v? = 2gh

v? =2-10m/s* - 245m

v = 4/4900 m?/s?

v==470m/s

Sabendo que no momento do impacto com o solo o corpo possui velocidade
no sentido oposto ao sistema de coordenadas adotado, temos que a velocidade
€ negativa, portanto

v=—70m/s

RESOLVENDO USANDO REFERENCIAL PARA BAIXO

Dados do problema
Resolvendo o mesmo problema considerando agora o referencial para baixo,
e atribuindo ao ponto de partida a posi¢cdo de referéncia, temos

t="?

. .. iy ’ oy c
0 Basico da Fisica Basica Dot G Mot S s Fentes




86

Queda livre

vo =0m/s
a=g=10m/s’
So=0m
Sy=5=245m
v ="

Usando a equacgao 3.2 e resolvendo usando o sistema de coordenadas para

baixo, temos
1 2
S:SQ+UOt+§at
1
S:O+0t+§gt2
1
S =gt
59
1
245m = 5 - 10m/s? - ¢
245m = 5m/s” -

245 _
b /s?
49¢? = ¢?
t = V492
t=+7s

logo, o tempo de queda é um valor positivo, portanto

Para calcular a velocidade podemos usar a equacao 3.1. Assim

v =19+ at
v=0+4gt
v = +gt

v = —l—lOm/sz - T8

Sendo a velocidade no mesmo sentido do sistema de coordenadas, ela sera
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positiva, logo

v=+70m/s

Poderiamos também ter calculado a velocidade antes mesmo de saber o tempo
de queda, usando a equagao 3.3

v? = v] + 2aAS

v =0+2g(S—0)

v =2¢S

v? =2-10m/s* - 245m

v = 4/4900 m?/s?

v==470m/s

Sabendo que no momento do impacto com o solo o corpo possui velocidade
no mesmo sentido ao sistema de coordenadas adotado, temos que a velocidade
€ positiva, portanto

v=+70m/s

Perceba que independente do sistema de coordenadas adotado, o resultado
fisico € sempre o mesmo, isso devido a se tratar do mesmo evento: o tempo de
queda e o médulo da velocidade ndo mudam; o que muda € apenas o sinal, que
depende do referencial escolhido. Essa resolucdo foi feita das duas formas
possiveis para mostrar que a escolha do referencial nio muda o resultado.
Dito isso,

a partir desse momento serd adotado para resolucdo dos demais
exercicios
sempre o uso do sistema de coordenadas para cima.

Essa escolha € arbitrdria a cada um que ird resolver o exercicio. Como € in-
vidvel resolver sempre de ambos os modos, daqui para frente, serd feito dessa
maneira (sistema de coordenadas para cima).

Exemplo 4.2

Uma caixa, em MQL, cai de um avido. Sabendo que a caixa leva meio minuto
para chegar ao solo, qual a altura do avido quando a caixa caiu e com que
velocidade ela atinge o solo?

. .. iy ’ oy c
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Dados do problema

Resolvendo o problema considerando o referencial para cima, e atribuindo
ao solo a posicao de referéncia, temos

t=0,5min =0,5 x 60s = 30s

vo=0m/s
a=—g=—-10m/s’
So=h="
Sp=5=0m

v ="

Usando a equacdo 3.2 e resolvendo usando o sistema de coordenadas para
cima, temos

1
S:So+vot+§at2
1

1 2

1
0=h-—7- 10m/s? - (30s)
0=h—>5m/$* 900

0=h—45x10°m
45%x10°m =h

logo, no momento da queda da caixa o avido estava na altura de

Para calcular a velocidade podemos usar a equacado 3.1. Assim

v =1y + at
v=0—gt
v = —gt

v =—10m/s” - 30¢

Dot Gl Mot Tt s Tt 0 Basico da Fisica Basica




Queda Livre e Lancamento Vertical 89

Sendo a velocidade no sentido oposto ao do sistema de coordenadas, ela sera
negativa, logo

v=—-300m/s

Exemplo 4.3

Um vaso de flores, em MQL, caiu partindo do repouso do alto de um prédio.
Tendo demorado 8s para chegar ao solo, qual a altura do prédio? Qual velo-
cidade de impacto com o solo? Qual o deslocamento no tultimo segundo de
queda?

Dados do problema

Resolvendo o problema considerando o referencial para cima, e atribuindo
ao solo a posi¢do de referéncia, temos

t=8s
vo=0m/s
a=—g=—10m/s’
So=h="
Sp=S5(8s)=0m
v ="
S(7s) ="

AS (7s —8s) =5(8s) — 5 (7s) =7
Usando a equacdo 3.2 e resolvendo usando o sistema de coordenadas para

cima, temos

1
S:So+v0t+§at2
1
S=h+0t—§gt2

L
1
O:h—E-lOm/sQ-@s)2
0=h—5m/s* 645’
0=h—-320m
320m = h

. .. iy - oy c
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logo, a altura do prédio €
h =320m

Para calcular a velocidade podemos usar a equacao 3.1. Assim

v =1+ at
v=0-—gt
v=—gt

v = —10m/sz - 8¢

Sendo a velocidade no sentido oposto ao do sistema de coordenadas, ela serd
negativa, logo

v=—80m/s

Para descobrir AS (7s — 8s) devemos saber a posi¢ao no tempo 7s. Assim,
usando a equagdo 3.2

1
S:So+vot+§at2
1
S:h+0t—§gt2

1
=h — —gt*
S 2g

1
20m — 5 10m/s? - (7s)?

20m — 5m/s? - 495
20m — 245m

I
N W W W

logo, se no tempo 7s o vaso de flores estava na posi¢do S (7s) = 75m e no
tempo 8 s o vaso de flores estava na posi¢do S (8s) = 0 m. Seu deslocamento
no ultimo segundo foi
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AS (7Ts — 8s) =5 (8s) — S (7s)
AS(7s - 8s)=0m —75m

AS (7s — 8s) = —7hm

Exemplo 4.4

Em 1971, na missdo Apollo 15, o astronauta David Scott mostrou, deixando
cair na Lua um martelo e uma pena, que sem o ar todos os corpos caem juntos.
Imagine que, nessa mesma situag@o, uma bola caia em MQL da altura de 1 m.
Sabendo que essa bola levou o tempo de /1,25 s? para chegar ao solo, qual
o valor da aceleracdo da gravidade na Lua? Qual a velocidade de impacto da
bola com o solo lunar? Qual o deslocamento no primeiro segundo de queda?

Dados do problema
Resolvendo o problema considerando o referencial para cima, e atribuindo
ao solo a posicdo de referéncia, temos

t =+/1,2582

vo = 0m/s

a4 = —Gua =7

So=h=1m

Sf:S:Om
=7

Usando a equagado 3.2 e resolvendo usando o sistema de coordenadas para
cima, temos

1
S:&+u¢+?ﬁ

1
S=h+%—§%£

1
S'=h— > gut”
291

. .. iy - oy c
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0=1m—0,6255 gua
0,625 $?. Jua = 1m
1m

T2 = 0 625 52

logo, a aceleracao da gravidade na Lua €

Ja = 1,6 m/s2

Para calcular a velocidade podemos usar a equacao 3.1. Assim

v =1y + at
V=0—Gua-t
VU= —0na-t

v=—16m/s* /1,25s2

v=-16m/s? 1,118

Sendo a velocidade no sentido oposto ao do sistema de coordenadas, ela serd
negativa. L.ogo, o impacto acontece com a velocidade

v~ —1,79m/s

Para calcular o deslocamento no primeiro segundo somente precisamos des-
cobrir a posi¢do em (¢ = 1s). Assim, usando a equagao 3.2

1
S =5y + vot + §at2

1
S:h+0t—§glua't2

1
S =h= gt
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1
Szlm—§'1,6m/s2~(1s)2

Szlm—%-l,Gm/sz-lsZ
S=1m-—0,8m
S(1s) =0,2m

Sabendo que apds 1s o mdvel se encontra na posi¢do S = 0,2m. E que partiu
da posicdo inicial Sy = 1 m, temos que o deslocamento foi

AS=85—-5,
AS=02m—1m

|AS =—08m

O valor negativo do deslocamento € devido ao mesmo ter ocorrido no sentido
oposto do sistema de coordenadas escolhido. Perceba que esse deslocamento
tem valor (d,, = 0,8 m), exatamente a metade do valor numérico da acele-
ra¢io da gravidade na Lua (g,,, = 1,6 m/s?). Assim como ocorre na Terra
em que no primeiro segundo os corpos caem (d = 5m) a metade do valor
numérico da acelera¢do da gravidade na Terra (¢ = 10 m/s?). Nos demais
intervalos de 1s os deslocamentos incrementam em (2d),,) da mesma forma
como ocorrem na Terra incrementos em (2d), como visto na imagem 4.3.

4.2 Lancamento vertical

Teremos agora um pequeno incremento em nosso estudo do movimento unifor-
memente variado ocorrendo na vertical. No MQL consideramos somente a queda
a partir do repouso. Agora analisamos 0 movimento ocorrendo em um langamento
de baixo para cima, ou de cima para baixo. Ou seja, considerando uma velocidade
inicial. Essa velocidade sera a responsavel pelo langcamento em si. Seguiremos
mantendo somente a direcdo vertical e novamente teremos de escolher o sistema
de coordenadas sendo para cima’ ou para baixo. O conceito basico deste movi-
mento € que

>Conforme j4 citado anteriormente, serd aqui adotado o sentido para cima. Mas os cdlculos
com sentido para baixo podem ser feitos mantendo as regras apresentadas no caso 2 do MQL.

. .. iy - oy c
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somente hd langamento vertical se houver velocidade inicial (vg # 0) na
direcdo vertical.

SUBIDA 4, =0 DESCIDA

el 8T 8

UTQ Ulg 13(1
UT 5d
Qo Qo
g Ll 7d
CTO o
9d
vo >0 ‘)
t=0S8)=0 o o

lvf<0

Figura 4.4: Bola arremessada para cima com velocidade inicial vg considerando a posi¢do inicial So = 0 como origem do
sistema de coordenadas para cima.

Adotando o sistema de coordenadas para cima, conforme figura 4.4, temos
que o corpo terd uma posicao inicial (Sy = 0) e uma velocidade inicial (vy) que
carrega as seguintes informacoes:

* vy > 0 movimento de subida®;
* vy < 0 movimento de descida;

No caso de um corpo langado para cima (v, > 0), 0 mesmo comegard em um
movimento progressivo retardado (aceleracdo da gravidade em sentido oposto
ao sistema de coordenadas adotado @ = —g = —10m/s?) até alcangar uma altura
madxima, onde sua velocidade se tornard nula (vym.x = 0) e entdo o corpo mudard
seu sentido de movimento (v < 0), indo a partir desse momento para baixo e pas-
sando a fazer um movimento regressivo acelerado.

Algumas informacdes sdo importantes de serem compreendidas e destacadas:

* Se o corpo parte de uma posi¢do (Sy) e sobe, chega a altura médxima

V4lido no sistema de coordenadas para cima
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(Uhmax = 0) e depois retorna para o mesmo nivel (S; = S)), o tempo em
que o corpo permaneceu subindo (t;) é exatamente igual ao tempo de
descida até o nivel inicial (¢4). Ou seja,

ts =1q

Isso é valido sempre que ndo € considerado nenhum tipo de atrito com o ar
e quando o movimento parte e termina no mesmo nivel (posi¢do);

O tempo total (¢7), também chamado de tempo de voo, de um movimento
em langamento vertical é dado pela soma do tempo de subida () com o
tempo de descida (Z,). Ou seja

tr =15+ 14

* A velocidade na altura maxima serd sempre nula

Uhmax = 0

* O sinal da aceleracio NAO DEPENDE, repito, NAO DEPENDE se o mo-
vimento estd subindo ou descendo. Segue dependendo somente do sis-
tema de coordenadas adotado. Ou seja, sistema de coordenadas para cima
(a = —g) e sistema de coordenadas para baixo (a = +g¢);

A velocidade no movimento de subida e de descida possuem o mesmo
modulo quando estdo nos mesmos niveis mas com sentidos opostos;

A velocidade inicial de lancamento (v, > 0) para cima tem o mesmo

médulo e sentido oposto (vy = —vy) da velocidade final do movimento
(vs < 0) quando o ponto inicial e final do movimento sdo a mesma posigao
(So = Sf).

4.2.1 Equacoes do lancamento vertical

Como estd sendo aqui considerado o sistema de coordenadas para cima
(a = —g), tomando que a posicdo inicial do movimento serd a posicdo de
origem do sistema de coordenadas, ou seja, (Sy = 0). As equagdes do movimento
uniformemente variado 3.1, 3.2 e 3.3 ficam da seguinte forma

v =+ at

P P P T oG s P c
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96 Lancamento vertical

@)

1
S =Sy + vot + §at2

1
S:O+v0t—§gt2

1
S = vyt — 59152 (4.8)
v* =g + 2aAS
v? =02 —2g(S — Sp)
v? = vg —2g (S —0)
v? = vy — 298 (4.9)

Levando em conta que na altura maxima (S = hp,x ) a velocidade é nula vy, =
0 e aplicando isso na equacao de Torricelli na forma de 4.9, temos

v? = vy — 29S8
vﬁmax = US - 2ghmaX
0% = Ug — 29hmax
2ghmax = Ug
2
)
Pmax = 2—0 (4.10)
g

Da equacdo 4.10 podemos definir que para chegar a uma certa altura, a veloci-
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dade inicial do corpo deve ser dada por

)
hmax ==
29
20hmax = vg
Vo = V/ 29hmax 4.11)

Considerando que o corpo retorna para a posi¢ao que partiu (S; = S; = 0) ao fim
do movimento e aplicando em 4.8, temos que o tempo total (¢7) do movimento
serd

1
S = vt — Eth
L o
0= UotT - igtT
1
59% = Uo%
Zotr =
29 T = Yo
2
ty = 220 (4.12)

9

Sendo o tempo total ({7), no caso em que o mével retorna para a posicio
de origem ao fim do movimento, igual a soma dos tempos de subida (¢,) e des-
cida (¢4), ou seja (t7 = ts + t4). E sendo os tempos de subida e descida iguais
(ts = tq), temos que o tempo total pode ser dado como

tr = 2t
ou
tT - Qtd
o que implica que
1
ts ==t
iT

. .. iy - oy c
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e
1
tg= §tT
logo, usando 4.12, temos que
1
p— L2
Y
f,= 20 (4.13)
g
ty= 2 (4.14)
g

A equagio 4.10 nos fornece a altura maxima que um corpo lancado para cima
com velocidade inicial (v,) pode atingir. As equagdes 4.12, 4.13 e 4.14 nos forne-
cem os tempos do movimento considerando inicio e fim deste na mesma posigao.

E importante salientar novamente que as equacoes derivadas 4.7, 4.8, 4.9, 4.10,
4.11,4.12,4.13 e 4.14 podem ser usadas somente no movimento com as caracte-
risticas iguais das quais as mesmas foram deduzidas’. Por isso, o ideal é saber
aplicar as equacoes do movimento uniformemente variado (3.1, 3.2 ¢ 3.3) a
cada situacao especifica e ndo somente decorar todas as equacdes de cada caso.

Exemplo 4.5

Qual a altura méxima atingida por um corpo arremessado para cima com ve-
locidade inicial de 20 m/s? Qual o tempo de subida e total de voo?

Dados do problema

St = hmax =7

vo =20m/s

Vf = Upmax = 0m/s
So=0m

a=—g

g =10m/s*

ts =7

ty =7

7Sistema de coordenadas para cima, considerando a posicio inicial como sendo a origem do
sistema e a posicao final do movimento no mesmo ponto de partida.
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Aplicando a equacdo 3.3, temos

v? =g + 2aAS
’U}%max = Ug - 29 (hmax - 0)
Ul'21max = U(Q) - 29hmax

0% = vg — 2ghmax

2ghmax = Ug
e = 22
max 29
b (20m/s)?
" 2.10m /52
400m? /57
max QO}IT/,SZ

logo, a altura médxima atingida € de

Aplicando a equacdo 3.2, temos

1
S =S5y + vot + §at2

1
S =0m+ vyt — 59152
1
hmax = UOts - égtg
1

20m = 20m/s - t, — 5 10m/s* - 2

20m = 20m/s - t, — 5m/s* - t2
5m/s* -t —20m/s-t, +20m =0

Essa equagdo tem a forma Az?+Bz+C = 0,onde A = 5m/s?, B = —20m/s
e C' = 20m. Usando a equacdo de Bhaskara, temos

s —B++B? - 4AC
o 24

. .. . T oG s <
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— (~20m/s) £1/(~20m/s)’ — 4 (5m/s?) (20m)

bt = 2 (5m/s?)
o 20m/sE /400 m?2 /2 — 400 m?/s2
s 10m/s?

oo 20m/s £ /0

s 10 m/s?

y o 205

o 103 /5%

logo, o tempo de subida é
t, =28

Ou poderiamos ter usado a equacao 3.1

v =19+ at
Uhmax = Vo — gts
0=1vy — gts
gts = Vo
to= =2
g
20m/8
t, = ——=
IOM/SZ‘
t, =28

Perceba que como estamos usando exatamente as mesmas caracteristicas das
quais a equacao 4.13 foi deduzida, poderiamos ter aplicado diretamente

o
g
L 20ms
10)21’(/824
ts =25
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Sabendo que ao retornar ao mesmo nivel o tempo total € dado por 4.12

9
tp = 200 _ oy
g

tT:2'2S

Ha distintas formas matemadticas de resolver o mesmo problema. Algumas
mais simples e outras mais complexas. Somente a experiéncia ajudard no uso
mais corriqueiro dos modos mais simples. Contudo, se a matematica € usada
corretamente, todas as formas levam a mesma soluc¢do, a solucdo correta!

Exemplo 4.6

Um menino quer jogar sua bola para cima do telhado de um prédio. Sabendo
que o prédio tem altura de 40 m e considerando um arremesso vertical sendo
suficiente para o objetivo do menino. Qual velocidade inicial o menino deve
empregar na bola para que a mesma chegue até a altura maxima do prédio?
Qual tempo leva para essa bola chegar ao topo do prédio?

Dados do problema

Sf = hmax =40m
Vo =7

Vf = Upmax = 0m/s

So=0m
a=—g
g=10m/s*
ts =7

Aplicando a equagao 3.3, temos

v* =g + 2aAS

vﬁmax - Ug - 29 (hmax - O)

vl%max - Ug - 2ghmax
0% = vg — 2ghmax
29 hmax = Ug

. .. iy ’ oy <
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102 Lancamento vertical

Vo = 29hmax
vo = +/2-10m/s? - 40m

vo = /800 m?/s?

logo, a velocidade inicial da bola deve ser

v ~ 28,3m/s

O tempo de subida pode ser calculado usando 4.13

t,= 2
g

. _ 28.3n1/8
10%/8’24

Exemplo 4.7

Uma bala de canhdo € arremessada do solo em direcdo totalmente vertical
com velocidade 500 m/s. Qual altura méxima atingida pela bala? Qual a
velocidade na altura 1km, 5km e 10km? Qual o tempo total de voo até o
retorno da bala ao solo? Qual a velocidade de impacto da bala com o solo?

Dados do problema

So=0m
v = 500m/s
St = hmax =7
v (1km) =7
v (5 km) =7?
v (10km) =7
a=—g
g=10m/s*
tr =7
vy (S =0)=?
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Aplicando a equagao 3.3, temos

v? =g + 2aAS
’U}%max = Ug - 29 (hmax - 0)
Ul'21max = UO 29 hmax

0% = 1)0 — 2ghmax

2ghmax = Ug
P
max 29
(500 m/s)?
T 2.10m /82
250000 m? /7
max 20)2”1//,8’2

hmax = 12.500 m

hamax = 12,5km |

Para calcular a velocidade em posicdes especificas usamos a equagdo de Tor-
ricelli 3.3. Na posi¢do S = 1 km = 1000 m, temos

v? = 3 + 2aAS
v2:v0—2g(5 0)
v? = vy — 298

v? = (500m/s)* — 2 - 10m/s? - 1000 m
v? = 250.000 m?/s? — 20.000 m? /s?
v? = 230.000 m?/s?

= 1/230.000 m2/s?

v(1km) ~ +479,6 m/s

Para as outras duas alturas, S = 5km e S = 10 km, usamos novamente v> =
vg — 2¢S. Como ambas estdo abaixo da altura maxima, a bala passa por cada
uma na subida e na descida; por isso teremos dois sinais para a velocidade:

v? = 250.000 m?/s* — 100.000 m?/s*> = 150.000 m? /s*

. . . 5 ’ .G G
0 Basico da Fisica Basica Dot G Mot S s Fentes




104 Lancamento vertical

v =4/150.000m?/s> = |v(5km)~ +387,3m/s
v* = 250.000 m?/s* — 200.000 m?/s? = 50.000 m* /s
v =1/50.000m?/s?> = |v(10km) ~ +223,6 m/s
O sinal (+) é devido a velocidade ser positiva na subida e negativa na descida

ao passar nas posigdes (S = 1km), (S = 5km) e (S = 10km).
Aplicando 4.12 para descobrir o tempo total de voo, temos

2w _ 2-500m/s _ 1000m/s
T g T 10m/s2

Ao retornar ao solo a bala tem exatamente o mesmo valor de velocidade ao ter
sido enviada para cima, mas com sinal oposto, ou seja

10)2?(/8241

Usolo = —H00m /3

Sintese do capitulo

Podemos descrever os movimentos verticais pelas equacdes do MUV quando
apenas a gravidade atua e seu médulo permanece aproximadamente constante,
€ nos nossos problemas usamos g ~ 10m/s?. Com o €ixo para cima, usamos
a = —g; com o eixo para baixo, a = +¢. Se o corpo € lancado para cima, sua
velocidade se anula no ponto mais alto, mas a aceleragdo continua apontando
para baixo. Sem resisténcia do ar, o retorno a uma mesma altura ocorre com
rapidez igual a da subida; os tempos de subida e descida sdo iguais quando
comparamos 0 mesmo intervalo de alturas.
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Lista de exercicios 4

10.

11.

12.
13.

14.

. Quais as caracteristicas de um movimento de queda livre?
. Qual a influéncia do peso de um corpo no MQL?
. Como podemos definir o sistema de coordenadas e quais as diferencas entre

esses em um MQL?

. Qual a distancia percorrida por um corpo que cai de 1000 m nos seguintes

intervalos de tempo:
a)t=0satét=1s
b) t=1satét=2s
¢c)t=2satét=3s
d) t=3satét=>5s
e) t=06satét =S8s

. Quanto tempo demora para atingir o solo um corpo que cai de uma altura de

10 m? Qual a velocidade de impacto com o solo?

. Um corpo leva 15 s para atingir o solo apds cair do repouso de uma altura

desconhecida. Qual € a altura de que o corpo caiu? Qual a velocidade de
impacto com o solo?

. Uma bola caiu do repouso do alto de um prédio de 120 m de altura. Sabendo

que a mesma caiu sobre o telhado de outro prédio de 40 m de altura, qual o
tempo de queda da bola? Qual a velocidade de impacto com o telhado do
prédio?

. Sabendo que um corpo se deslocou 200 m apds iniciar uma queda livre, qual

a velocidade de impacto deste corpo apds esse deslocamento?

. Um corpo se desloca 45 m apds sua queda comegar a ser visualizada. Sa-

bendo que ao término desses 45 m ele possui velocidade de 50 m /s, qual era
sua velocidade no comeco da visualizacdao da queda? Qual foi o tempo em
que se visualizou a queda?

Sabendo que a acelera¢do da gravidade na Lua é de 1,6 m/s?. Quanto tempo
leva para um objeto que caiu do repouso de uma altura de 20 m atingir o
solo?

Sabendo que um objeto que é deixado cair do repouso de uma altura de
49,58 m demora exatos 2 s para chegar a superficie de Japiter, qual € o valor
da aceleragdo da gravidade em Jupiter?

Quais as caracteristicas de um movimento de lancamento vertical?

O que sabemos sobre o tempo de subida, descida e total em um lancamento
vertical?

O que sabemos sobre as velocidades do mével nos mesmos niveis ao subir
e descer em um lancamento vertical?

. .. iy - oy c
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Lista de exercicios 4

15

16.

17.

18.

19.

20.

21.

. O que vai caracterizar o sinal da aceleracdo no movimento de lancamento
vertical?

Um corpo € arremessado para cima com velocidade 50 m/s. Qual a altura
maéxima atingida por este corpo? Qual o tempo de subida e total deste mo-
vimento?

Qual velocidade inicial deve ser aplicada em um corpo se o intuito é que
0 mesmo atinja uma altura maxima de 500 m? Qual tempo de voo deste
movimento? Qual a velocidade de impacto com o solo?

Um corpo arremessado de uma altura 0 m, para cima com velocidade inicial
de 396 km /h, atingird qual altura mdxima? Quanto tempo leva até passar
pela posicdo de altura S = 250 m e qual sua velocidade ao passar por esta
posi¢do? Quanto tempo leva até passar pela posicdo de altura S = 450 m e
qual sua velocidade ao passar por esta posicao? Qual a velocidade de retorno
a posicao 0 m? Qual o tempo de voo?

Monte o grafico de posi¢do ao longo do tempo (S x t) e de velocidade ao
longo do tempo (v X t) do exercicio anterior.

Um astronauta na Lua resolve arremessar um martelo para cima com velo-
cidade inicial 10 m/s. Considerando a posi¢do de arremesso com 0 m, qual
a altura maxima atingida pelo martelo? Qual o tempo de subida, descida e
de voo do martelo? Se o astronauta quiser que o martelo atinja uma altura
de 100 m qual deve ser a velocidade inicial aplicada ao martelo? (Dado:
Jua = 1,6 m/s?)

Em um filme de exploracdo espacial, um astronauta em um planeta do sis-
tema solar faz um arremesso de um corpo para cima com velocidade 50 m/s.
O mesmo astronauta, desconsiderando qualquer atrito, calcula que o tempo
de voo do objeto até retornar a sua mao foi de 26,95s. Descubra qual a
aceleracdo da gravidade (calcule) neste planeta e qual era o planeta (use o
Google). Qual foi a altura maxima atingida por este objeto neste planeta?
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Lancamentos em Duas Dimensoes
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108 Composic¢ao vetorial de movimentos

O que vocé vai aprender

* Descrever movimentos compostos e reconhecer quando suas componentes
podem ser estudadas separadamente.

e Somar vetorialmente velocidades medidas em referenciais diferentes.

* Determinar tempo de queda, alcance e velocidade em langamentos hori-
zontais.

* Calcular os tempos, a altura maxima e o alcance de um langamento obli-
quo.

Por que estudamos isto? Ao chutarmos uma bola ou observarmos a 4gua que sai
de uma mangueira, vemos trajetérias curvas. Podemos descrever esses langamen-
tos acompanhando, a0 mesmo tempo, o movimento horizontal e o vertical. Neste
capitulo vamos reunir o que ja estudamos sobre movimento uniforme, queda livre
e vetores para entender essas trajetorias.

5.1 Composicao vetorial de movimentos

Agora que ja estudamos uma ampla gama de movimentos considerando, em sua
maioria, caracteristicas escalares e com um referencial fixo, vamos neste momento
evoluir nosso estudo para movimentos mais realistas, ou seja, considerando carac-
teristicas vetoriais das grandezas deslocamento e velocidade, bem como supondo
que podem ocorrer movimentos de corpos e de referenciais. Como € de se espe-
rar, a matemadtica envolvendo vetores (Vol. 1) serd necessdria neste ponto de nosso
estudo.

Quando ocorre superposicao de movimentos, ou seja, quando acompanhamos
o movimento de uma particula ou corpo mas a mesma ocorre devido & movimen-
tacdo desta somada a movimentacdo de um ou mais corpos que interagem com
a mesma, devemos somar vetorialmente todos estes movimentos para saber o
deslocamento ou velocidade real desta particula ou corpo.

Pense neste momento em uma pes-
soa que caminha sobre um trem. Po-
demos estudar este movimento da pes-
soa considerando o trem como referén-
cia, dessa forma o deslocamento da pes-
soa ASp sobre o trem € toda informagao
necessdria e podemos inclusive conside-
rar o carater escalar deste deslocamento
visto que usamos o trem como um Sis-

tema de coordenadas unidimensional.
A descricdo deste movimento pode ser
associada a figura 5.1.

So Sy

ASp

Figura 5.1: Deslocamento da pessoa sobre um trem consi-
derando o trem como referencial.

> trem
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Mas se tomamos um objeto fora do trem como referencial, como por exemplo
uma arvore ao lado dos trilhos, simplesmente considerar o movimento da pessoa
em relacido ao trem ja nao é mais suficiente, devemos considerar também o
movimento do trem em relacio a arvore para poder determinar corretamente o
movimento da pessoa em relacdo a drvore. Nesta situacdo a pessoa estard em uma
posigdo inicial (Sy) que terd um deslocamento inicial em relagdo a drvore (ASy)

que chamaremos simplesmente de vetor posicao inicial (So).
ASr = Sr ASp =Sp

2 ot 1
o0 @ s

Figura 5.2: Deslocamento da pessoa sobre um trem considerando uma arvore fora do trem como referencial.

Com o passar do tempo o trem ird se deslocar em (AS7), que chamaremos

de vetor trem (ST>. E da mesma forma a pessoa se desloca sobre o trem em

(ASp), que chamaremos de vetor pessoa (S p>. Ao final do movimento a pes-
soa se encontra em uma posi¢do final (Sy), que formard em relacdo a arvore, um

vetor posicao final (5’ f>. E ficil perceber que para determinar o deslocamento
da pessoa em relacdo a arvore <A§ P A) entre o inicio e o final do movimento,
simplesmente devemos determinar a diferenca entre o vetor posicao inicial <§0>

e o vetor posicao final (5 f), logo,

ASps=S;— S, (5.1)

No estudo dos lancamentos, vamos usar uma ideia associada a Galileu: o principio
da independéncia dos movimentos. Desprezando a resisténcia do ar e tomando
a gravidade como constante, a queda na vertical ndo depende da velocidade hori-
zontal. Podemos, entdo, resolver as equagdes de cada eixo separadamente. Essa
independéncia vale para o modelo adotado; for¢as como a resisténcia do ar podem
relacionar as duas componentes.

Pensemos em uma pessoa que lanca uma bola para cima dentro de um trem
em movimento retilineo uniforme. Desprezando os efeitos do ar, a bola retorna
a sua mao. Para quem estd no vagao, ela sobe e desce em linha reta; para quem
observa do solo, descreve uma parédbola, pois mantém a velocidade horizontal que
tinha ao ser lancada. A altura atingida e o tempo de voo sdo 0s mesmos nas
duas descri¢des. O que muda € o referencial. Iremos aproveitar essa separacao:

—

_ . - . _ . ) > 7 AOZ C
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110 Velocidade relativa em duas dimensoes

aplicamos as equacdes do movimento uniforme na horizontal e as do movimento
uniformemente variado na vertical, usando o mesmo tempo nas duas.

Exemplo 5.1

Durante um intervalo de tempo, um trem avanga 4 m para leste em relacdo
ao solo. No mesmo intervalo, uma pessoa percorre 3 m em linha reta dentro
do vagdo. Qual é o deslocamento da pessoa em relacdo a uma arvore junto
aos trilhos se ela caminhar a) para leste; b) para oeste; ¢) transversalmente ao
vagdo, para norte?

Dados do problema
ASp = 4m (leste), ASp=3m

Somamos o deslocamento do trem em relag@o ao solo ao da pessoa em relagdo
ao trem:
ASpas = ASt + ASp.

a) Como os deslocamentos apontam para leste, seus modulos se somam:

’ASPA =4+3=7m para leste.‘

b) Escolhendo leste como sentido positivo, o deslocamento da pessoa no trem
€ negativo:

’ASPA =4—-3=1m paraleste.‘

Embora caminhe para oeste no vagdo, a pessoa ainda avanca para leste em
relagdo ao solo.
¢) Os deslocamentos sdo perpendiculares. Pelo teorema de Pitdgoras,

ASpa=+/(4m)>+ (3m)2 = |ASps=5m.

A direcdo faz um angulo § = arctg (3/4) ~ 36,9° ao norte do leste. Assim,
a pessoa percorre 3 m no referencial do trem, mas seu deslocamento em rela-
¢do ao solo tem moddulo 5 m. Precisamos sempre indicar em qual referencial
estamos trabalhando.

5.2 Velocidade relativa em duas dimensoes

No Capitulo 2, calculamos velocidades relativas em uma dimensdo. Quando
os movimentos t€m dire¢des diferentes, mantemos o mesmo raciocinio, mas a
operacdo passa a ser vetorial. A soma dos deslocamentos, dividida pelo mesmo
intervalo de tempo, fornece a soma das velocidades médias. A relacdo também
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vale para as velocidades instantaneas, desde que os referenciais nao girem um em
relacdo ao outro.

Tomemos um barco atravessando um rio de margens retas e paralelas. O barco
tem uma velocidade em relacdo a 4gua, e a 4gua tem outra em relagdo as margens.
Para descrever o movimento visto da margem, somamos esses dois vetores. Se a
correnteza for paralela as margens, sua velocidade ndo terd componente na direcao
da travessia.

margem de chegada

Ve correnteza

N
Ures

O

margem de partida

Figura 5.3: Barco atravessando um rio: o motor impulsiona o barco perpendicularmente as margens (¥ ), a correnteza o
arrasta rio abaixo (¥.) e o observador parado na margem vé o barco se mover na diagonal (¥res).

Na figura 5.3, o barco mantém sua velocidade em relacio a dgua perpendicular
as margens. Enquanto atravessa, a correnteza o leva rio abaixo. Porisso ele chega a
um ponto deslocado em relagcdo aquele que fica diretamente em frente a partida. Se
as duas velocidades permanecerem constantes, a trajetéria observada da margem
serd uma reta diagonal.

Primeiramente, identificamos os vetores: v, é a velocidade do barco em relagao
a agua; v,, a velocidade da dgua em relagdo as margens; e ¥,.s, a velocidade do
barco em relacdo as margens. Neste caso, os dois primeiros vetores sao perpendi-
culares. Assim, v,.s = /07 + v2. A direc@o da resultante é dada pela diagonal do
paralelogramo formado por eles.

A velocidade de um corpo em relagdo ao solo € a soma vetorial da sua
velocidade em relacdo ao meio com a velocidade do meio em relagc@o ao solo:

Ures = Vcorpo + Umeio-

Ao resolver esses problemas, comecamos identificando o referencial de cada
velocidade e desenhando os vetores. Depois calculamos as componentes em cada
eixo. No barco da figura, a largura do rio e v, determinam o tempo de travessia;
durante esse mesmo tempo, a correnteza produz o deslocamento rio abaixo. Se o
barco apontar contra a correnteza para chegar diretamente em frente, teremos de
decompor 7, novamente: sua componente de travessia serd menor.

. .. iy ’ oy c
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112 Velocidade relativa em duas dimensoes

Exemplo 5.2

Um barco mantém velocidade de 4 m/s em relacéo a dgua, perpendicular as
margens de um rio com 60 m de largura. A dgua escoa paralelamente as mar-
gens a 3m/s. Admitindo velocidades constantes, determine o tempo de traves-
sia, o deslocamento rio abaixo e a velocidade do barco em relag@o as margens.

Ue

Dados do problema
L=60m, wv,=4m/s(L amargem), v.=3m/s (|| amargem)

A velocidade perpendicular as margens € v;,. Dividimos a largura do rio por
essa componente para encontrar o tempo:

L 60
t=—=7—1 =
vy, 4m/s
Nesse intervalo, o deslocamento produzido pela correnteza vale

d=v.-t=3m/s-15s =

Para obter o médulo da velocidade em relagdo as margens, usamos as compo-
nentes perpendiculares:

Vpes = \/V2 + 02 = \/(4m/s)2 + (3m/5)2 = \/25m?/s2

Ures = DM/s

A direg@o da resultante faz arctg (3/4) ~ 36,9° com a perpendicular as mar-
gens, no sentido da correnteza.

Exemplo 5.3

Um avido mantém velocidade de 120 km /h para norte em relagdo ao ar. Um
vento constante leva o ar para leste a 50 km/h. Qual € o médulo da velocidade
do avido em relagdo ao solo?
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Dados do problema
ve = 120km/h (para o norte), v, = 50km/h (para o leste)

As velocidades do avido em relacdo ao ar e do ar em relagdo ao solo sdo per-
pendiculares. Somamos os vetores e calculamos o médulo da resultante:

Vpes = /U2 + 02 = /(120 km/h)2 + (50 km /h)2
Vpes = \/ 14.400 km? /h2 + 2500 km? /h2 = \/ 16.900 km? /h2

Ures = 130km/h

Encontramos 130 km/h em relagdo ao solo, enquanto a velocidade em re-
lagdo ao ar continua sendo 120km/h. O movimento visto do solo faz
arctg (50/120) ~ 22,6° a leste do norte. Para seguir exatamente para norte
em relacdo ao solo, o piloto teria de orientar o avido um pouco contra o vento.

5.3 Lancamento horizontal

Ja sendo conhecido o movimento uniformemente variado que ocorre na ver-
tical, devido a influéncia da aceleracao da gravidade, podemos conhecer nossa
primeira forma de movimento bidimensional. Um movimento bidimensional é
aquele que ocorre simultaneamente em duas dimensdes. No caso, teremos um
movimento ocorrendo ao mesmo tempo nos eixos horizontal e vertical. Como ja
conhecemos o sistema de coordenadas cartesiano (z,y), usaremos as proprie-
dades de direcdo e sentido deste sistema para a nomenclatura que utilizaremos em
movimentos bidimensionais. Isso significa que trataremos a parte horizontal do
movimento como estando ocorrendo no eixo () ao passo que a parte vertical do
movimento estard ocorrendo no eixo (y).

Especificamente no lancamento horizontal, consideramos haver aceleracao so-
mente no eixo vertical (y) devido a aceleracéo da gravidade. Logo, na vertical
teremos um movimento uniformemente variado. Enquanto que na horizontal
nao iremos considerar haver aceleracdo. Nem para propulsdo do mével (a > 0),
por exemplo. Nem para frenagem do mével (a < 0), como quando considerarmos
haver alguma forca de atrito ou arrasto do ar!. Desta forma, teremos um movi-
mento uniforme ocorrendo na horizontal.

Atente que o movimento € um s6. Um unico objeto sendo lancado de modo

'No estudo da dinAmica do movimento serdo apresentadas as definicdes de forca atrito e forca
de arrasto.
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114 Langamento horizontal

horizontal e sofrendo acdo da aceleracdo da gravidade. Contudo, por simplifi-
cacao, dividimos a andlise deste movimento em duas partes. Isso ocorre pois se
estudarmos o movimento de maneira tnica, teremos a inclusido da velocidade com
sua caracteristica vetorial. Como o estudo de vetores dificulta o entendimento ma-
tematico, buscamos alternativas que possam explicar corretamente 0 movimento,
sem a necessidade da aplicacdo da matemdtica vetorial. Por isso, até este mo-
mento, a simples divisdo de um movimento em duas partes € possivel.

Observe a figura 5.4. Iremos desconsiderar qualquer rotacdo sofrida pela bala
do canhdo. Obrigatoriamente temos que considerar o canhdo sem nenhuma in-
clinac@o em relagdo ao eixo (z), ou seja, em relacdo a horizontal. Caso houvesse
alguma inclinagdo teriamos um langamento obliquo, que estudaremos a seguir, €
ndo um lancamento horizontal.

Y

A

o=|9 o

o

Figura 5.4: Langamento horizontal de uma bala de canhio de uma altura h.

Ao efetuar o disparo o canhdo emite o projétil com velocidade inicial (v)
considerada sendo totalmente horizontal (v,) maior que zero. Para ter inicio o
lancamento horizontal é primordial haver uma velocidade inicial.

v, >0

Sendo o movimento no eixo (z) do tipo uniforme, o valor dessa velocidade
horizontal nao se alterara ao longo do tempo.

Na direcéo (y) a bala inicia seu movimento do repouso, ou seja, com velocidade
vertical inicial nula

) ) / o o C 2, 4 - . - . _ .
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UOyIO

Contudo, por se tratar de um movimento uniformemente variado na vertical,
ao longo do tempo o valor da velocidade vertical ird mudar. Tomando como
sendo o eixo (y) orientado para cima, com o passar do tempo a velocidade vertical
aumentara em moédulo mas com sinal negativo v, < 0. O entendimento desta
relagdo € essencial para compreender o langcamento horizontal.

Ao acompanhar o movimento que ocorre na horizontal, temos que o tempo do
movimento nesta dire¢do é determinado exclusivamente pelo tempo de queda (¢)
do projétil. Esse tempo é dado desde a partida até o momento de toque com o solo.
Ou seja, € o tempo total do movimento. Esse € um valor comum que usamos tanto
no movimento horizontal quanto no vertical. Assim, o deslocamento horizontal
(Azx), também chamado de alcance, serd dado por 2.1

AS=v-t

Ax=v, -1 (5.2)

Ao passo que, aplicando as equacdes hordrias do movimento uniformemente
variado e a equagdo de Torricelli 3.1, 3.2, 3.3,

v =1y + at
1
S =5y + vot + §at2
v? =g + 2aAS
para a componente vertical (y) do movimento,
Uy = Voy + at
L,
Y = Yo + vout + §at
2

v, = vgy + 2aAy

lembrando que se o eixo (y) € direcionado para cima temos (a = —g)

. .. iy ’ oy c
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Uy = Voy — gt

L,
Y = Yo + Voyl — §9t
1)3 = vgy — 2gAy

partindo do repouso no eixo vertical v, = 0, temos

vy = —gt (5.3)

1 2
y=:yo—-§gt (5.4)
vl = =29 (y — o) (5.5)

Considerando que a posi¢éo de partida (yo) € a altura (h) de inicio da queda
(yo = h) e que o contato com o solo (y) ocorre na posi¢do de origem do sistema
de coordenadas para o eixo (y), temos (y = 0). Assim, as equacdes 5.4 ¢ 5.5 ficam

1
0=h-— =gt
2g
1
h = ~gt*
29
e
vgz—QgAy
vl = —2¢ (0 — h)
v§:2gh

que sdo as mesmas relacdes para o movimento de queda livre. Observando
o diagrama 5.5 vemos exatamente essa situagcdo. A queda analisada no eixo (y)
ocorre do mesmo modo que o visto na figura 4.3 para 0 movimento de queda li-
vre. Ou seja, a medida que o tempo passa hd um maior deslocamento no eixo (y)
e aumento do médulo da velocidade vertical (v,). Contudo, podemos observar
claramente que na direcdo horizontal, onde o movimento ¢ uniforme, o deslo-
camento ocorre com valores iguais em tempos iguais. A velocidade horizontal
(v,) nao altera seu valor com o passar do tempo.
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Y
vy = vy > 0
t=20 E— Uy i d
ﬁ Y
yo=nh voy =0 .
" 3dy
Vg
O—
Yy l 5d,
Vg
O—
g Vy
Tdy
Vg
O—
Vy
9d,
dy dy dg da dy
Vg
- Q>
> T
xo
vy <0

Figura 5.5: Diagrama para o langamento horizontal no eixo de coordenadas (x) em verde e (y) em vermelho.

Exemplo 5.4

Qual o tempo de movimento até o contato com o solo para um lan¢camento
horizontal com velocidade inicial vg = 50m/s que parte de uma altura de
500 m? Determine qual deslocamento ocorre na horizontal (alcance).

t =7
vy = vg = 50m/s
voy = 0m/s
yr=0m
Yo = h = 500m
Az =7
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118 Lancamento horizontal

Calculando na vertical

Usando a equagdo hordria da posi¢do para o movimento de queda livre que
ocorre na vertical, temos

1
S =Sy + vot + éatQ

1 2
Y = Yo + Vot — gt

2
1
1
h = —gt*
59
1
500m:§-10m/s2-t2
5
500 = —t°
S
500 s _p
5
t =v100s?

Logo, o tempo de queda deste movimento € de

Calculando na horizontal

Sabendo o tempo de duragdo do movimento, basta aplicar a equagdo 5.2. As-
sim, temos

AS=wv-t
Ar=uv, -t
Az =50m/g - 10g

Logo, o alcance horizontal é
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Exemplo 5.5

De que altura parte um projétil ejetado em lancamento horizontal, que apds
12s atinge o solo, com a componente horizontal de sua velocidade sendo
15m/s? Qual foi o alcance deste projétil?

Dados do problema
Yo = h ="
t=12s
yf =0m

vy = Vg = 15m/s
voy = 0m/s
Azx =7

Calculando na vertical

Usando a equagdo hordria da posi¢do para o movimento de queda livre que
ocorre na vertical, temos

1
S = Sy + vot + Eat2

1 2
Y = Yo + voyt — zgt

2
L,
1
h=—gt’
2g

1
h= 5-1010[1/s2-(12s)2
h=5m/¢ - 144¢%

Logo, a altura de queda deste movimento € de

Calculando na horizontal
Sabendo o tempo de duragdo do movimento, basta aplicar a equacio 5.2. As-
sim, temos

AS=v-t

. .. iy ’ oy c
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120 Lancamento horizontal

Ar =v, -t
Ax =15m/g - 12¢

Logo, o alcance horizontal é

Az = 180m

Exemplo 5.6

Uma formiga lanca uma bola que ao perder contato com a mesa possui velo-
cidade de 2m/s. Sabendo que a altura da mesa é de 1,2 m, a que distancia da
mesa a bola toca o solo? Qual a velocidade vertical final da bola?

V) = Uz
.

o

Dados do problema

Uy = V9 =2m/s

y():h: 1,21’11
yfzom
Azr =7

Voy = 0m/s

vy (y = 0m) =7

Para saber qual a distancia horizontal que a bola percorre, precisamos desco-
brir antes qual o tempo de queda. Dessa forma:

Calculando na vertical
Usando a equagdo hordria da posi¢do para o movimento de queda livre que
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ocorre na vertical, temos

1
S =Sy + vot + §at2

1 2
Y = Yo + voyt — =gt

2
1 2
1
h=—gt’
29
1
1,2m:§~10;H/S2 t?
) 2
12= 5t
1,25 _p
5
t =+/0,248%
t~0,49s

Calculando na horizontal

Sabendo o tempo de duracdo do movimento, basta aplicar a equagdo 5.2. As-
sim, temos

AS=v-t
Ar =uv, -t
Ax =2m/g - 0,49¢

Az =0,98m

Para descobrir a velocidade vertical final usamos a equacao hordria da veloci-
dade 5.3.

v =119+ at
Uy = Ugy — gt
v, = —gt

vy =0—10m/s? - 0,49¢

. . . 5 ’ .G G
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122 Lancamento obliquo

vy, = —4,9m/s

5.4 Lancamento obliquo

Assim como vimos para o movimento de lancamento horizontal, para o lan¢a-
mento obliquo havera também a necessidade de dividir um mesmo movimento
em suas componentes horizontal (x) e vertical (y). A diferenca para o langa-
mento horizontal € que neste movimento ha uma angulacio da velocidade inicial
em relacdo a horizontal. Isso significa dizer que teremos, além de uma velocidade
horizontal inicial diferente de zero (vp, > 0), também uma velocidade vertical
inicial diferente de zero (vg, # 0). O movimento serd entdo uma pardbola de su-
bida e posterior descida, para o caso de a angulacdo ser acima do eixo horizontal,
como visto na figura 5.6. E de uma semipardbola para baixo, parecida com a ocor-
rida no lancamento horizontal, para o caso de uma inclinacdo da velocidade inicial
para baixo do eixo horizontal, como visto na figura 5.7.

Y
A

'Ufy =
) g
> v
Y = hmax Q—>

Vg hmaz

Vg

A
S

v

Az

Figura 5.6: Lancamento obliquo com 4ngulo (6) direcionado para cima em relag¢do ao eixo horizontal.
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KK
9

o

Q -

Figura 5.7: Langcamento obliquo com angulo (6) direcionado para baixo em relagio ao eixo horizontal.

Na figura 5.6 vemos um lancamento obliquo com angulo (¢ > 0) (4ngulo para
cima) em relac@o a horizontal. Nesta situacdo o projétil parte com velocidade ini-
cial (vg > 0) que possui componentes horizontal (v, > 0) e vertical (v, > 0).
A componente horizontal descreverd, da mesma forma que no lancamento ho-
rizontal, um movimento uniforme. Logo, ndo ha mudanca da velocidade em
(x), ou seja, (v, = vp;). J4 a componente vertical descrevera um lancamento
vertical para cima. Ou seja, um movimento uniformemente variado com velo-
cidade inicial para cima (vo, > 0) e posterior diminui¢do da velocidade, por agdo
da aceleragdo da gravidade, até a mesma ser anulada (v, = 0) na altura maxima
(y = hmax). Ap0s atingir a altura méaxima, o projétil sofre inversdo no sentido de
sua componente vertical da velocidade (v, < 0) e comega a ser acelerado, pela
acdo da gravidade, para baixo. Ao atingir o solo, apés um tempo total (¢7), o
movimento se encerra. Perceba que o tempo do movimento na horizontal ¢é o
mesmo tempo total (t7). E importante relembrar que, assim como no movimento
de langamento vertical, se 0 mével partir e retornar a0 mesmo nivel (y) ao final
do movimento, o tempo de subida (t,) é exatamente igual ao tempo de descida
(tq). Nesta situac@o o tempo total é também dado por 4.12. Mas com a velocidade
inicial (vg) sendo vg,. Assim

tp = 20 (5.6)
g

da mesma forma

fo=ty = (5.7)
g

No caso de o angulo ser ( < 0) (angulo para baixo) em rela¢do a horizon-
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tal, teremos novamente um movimento uniforme ocorrendo na horizontal. Mas
agora, haverd movimento de queda com velocidade inicial, em mdédulo, maior
que zero na vertical. Ou seja, temos uma situagdo préoxima do langamento hori-
zontal mas com a diferenca de a velocidade inicial em (y) ndo ser nula (v, 7 0)
neste movimento.

De modo resumido, seguimos aplicando a equa¢do do movimento uniforme 2.1
para a componente horizontal do movimento e as equagdes 3.1, 3.2 e 3.3 para a
componente vertical do movimento.

Por representar uma maior complexidade e ser uma situacdo mais geral, nos
atentaremos a partir de agora na situacdo da figura 5.6. Assim, visualizando o
diagrama 5.8 devemos notar algumas caracteristicas deste movimento. Por ser um
movimento uniforme na horizontal, podemos ver na figura que a velocidade em
(x) (representada na cor verde) nao muda. E do ponto de inicio do movimento no
eixo horizontal (z,) até o ponto final da trajetéria (x) temos o alcance (Azx).

Y

A

Vy = 0 Y l g
Yy = hmaz Q—’

1/

O—

/ Vg hmaz

vy Vy \

v

Vg

] —

x
2 - x
v
Az

Figura 5.8: Diagrama com velocidade (v) do projétil (vermelho), componente horizontal da velocidade (vg) (verde),
componente vertical da velocidade (vy ) (azul), altura maxima (y = hmax) € alcance (Ax).

J4 em relacdo ao movimento na vertical algumas caracteristicas sdo de vital im-
portancia para o seu entendimento. A velocidade inicial na vertical (representada
em azul) é maxima (v, > 0) no inicio do movimento e vai diminuindo 4 medida
que o corpo se aproxima da altura maxima (y = hpyay). O ponto de altura ma-
xima ¢é importante na descri¢do deste movimento. Nele, a componente vertical da
velocidade se anula (v, = 0), inverte seu sentido (v, < 0), e o projétil comeca a
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cair aumentando o valor da velocidade vertical em mddulo (no caso do diagrama
com sinal negativo) até atingir o solo.

E importante saber diferenciar as componentes da velocidade (v, e v,) da ve-
locidade (v) (representada em vermelho) do corpo. A velocidade (v) em momento
nenhum se anula. O que ocorre € que na altura méxima ela perde por completo
sua componente vertical e se torna exatamente igual a sua componente horizon-
tal (v =v,). A medida que comega a cair novamente, a componente vertical volta
a aumentar em médulo, fazendo com que a velocidade do corpo (v) va constante-
mente alterando sua direcdo e sentido. Note que € devido a constante alteracao,
desde o inicio do movimento, na direcio e sentido da velocidade (v) que anali-
samos esse langcamento tnico do projétil em duas partes (horizontal e vertical).

Sempre que o projétil retornar para 0 mesmo nivel do qual partiu, sua compo-
nente horizontal da velocidade serd exatamente igual a do inicio do movimento
Vo = U, € sua componente vertical terd exatamente o mesmo médulo, mas sen-

tido oposto v, = —),. Ocasionando que a velocidade (v) de contato com o solo
seja a mesma em médulo || = |¥| do langamento mas com dire¢do e sentido
diferentes.

Ainda analisando as relacdes entre as componentes da velocidade, devemos
relembrar nossos estudos a respeito da decomposicao de vetores para estipular os
valores das velocidades vertical (v,) e horizontal (v,) em fungdo da velocidade
(v) e do angulo em relagdo a horizontal (#). Observando a figura 5.9 podemos
relembrar que a velocidade horizontal sera dada por v, = v - cos 6 e a velocidade
vertical v, = v - sen0.

Vg

Figura 5.9: Componentes horizontal (v ) e vertical (v, ) da velocidade (v) que possui angulagdo 6 em relagéo a horizon-
tal.

Assim, levando em conta que no momento do lancamento a velocidade serd a
inicial (vg), temos

Voz = Vg * COS 0 (5.8)

Uoy = Up - send (5.9)

Da relacdo 5.8, da equagd@o para o movimento uniforme 2.1 e lembrando que na
horizontal v,, = vg,, podemos escrever:

. .. iy ’ oy c
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AS=uv-t
Axr=w, -t
Az = vy -cosb -t (5.10)

Usando 5.9 na equagdo hordéria da velocidade para o MUV 3.1, temos

v =1y + at

Uy = Voy — gt

vy =g - sent — gt (5.11)

Considerando o nivel de partida sendo zero (yo = 0) e usando 5.9 na equagéo
horéria da posi¢cdo do MUV 3.2, temos

1
S=&+WHEM2
L 5
y:yo+00yt—§9t
1
y=0-+uv- sen@-t—§gt2

1
Yy =1 - sen@-t—ath (5.12)

Em relacdo aos tempos do movimento, podemos reescrever as equagdes 5.6 €
5.7, usando 5.9, da seguinte forma

2vg - 0
ty = 2% - senv (5.13)
g
. 0
fo =ty — 0 SRV (5.14)
g
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Sendo a altura maxima (y = hp,x) um ponto de interesse, temos, usando a
equacao para o tempo de subida 5.14 na equagao 5.12

1
S =5y + vot + §at2

y:y0+1}0yt_2

y=0+1vy- senf

1
_th

1
t— —gt?
2g

1
y:vo-senﬁ-t—ﬁth

hmax =1 * send - ts - %gt?
hmax =7 * sen @ - (M) — lg . (M)Q
P (vo - Ser19)2 g (vo - Sen9)2

max — g ng
b 2 (vg - sen 6)? (v~ sen 9)?

max — 2g 29
I 2 (vg - senf)® — (vg - sen )’

max 2g

2
s = W (5.15)

Usando a equagdo para o tempo total 5.13 do movimento na equacdo o alcance

5.10, temos
AS=uv-
Azxr = v,
Ax = vy
Ax = vy
Ax = Ug

t

-1

-cosf - tr

sen ¢

9
- (2senf - cosb)

Qv -
-cos@ - Yo

9

Lembrando da seguinte relac@o trigonométrica [(2sen - cos ) = sen 26, te-
mos que a equacao para o alcance fica:
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v - sen 20
g

Az = (5.16)

Observando a equagao 5.16 fica claro que o alcance maximo (Az,,,,) depende
do angulo () de arremesso do projétil. Sabendo que o valor maximo possivel
para a funcéo seno (sen ) é um. E que isso s6 ocorre quando o angulo é de (90°).
Sabemos que devemos ter (20 = 90°), ou seja, (f = 45°) para ter alcance maximo
possivel. Assim, teremos

A — v - sen 20
g
Avn — vg - sen (2-45°)
g
—1
vg - sen 90°
Axmax -
g
2
Ay = 22 (5.17)

O maior alcance para um arremesso com velocidade inicial (v), desde que
o lancamento parta e termine no mesmo nivel, sempre sera o realizado com
angulo de (45°). Para angulos maiores que (¢ > 45°) o projétil subird mais alto
mas caird mais préximo do ponto de lancamento?. Para Angulos menores que
(0 < 45°) o projétil se movimentard de modo mais veloz na horizontal, mas por
subir menos, tocard o solo mais rapidamente e com isso mais préximo do ponto
de arremesso.

Angulos de arremesso que diferem do mesmo valor em relacéo a (45°) tém o
mesmo ponto de contato com o solo. Logo, o alcance é igual quando os dngulos
de langcamentos possuem a mesma diferenca em relacdo a (45°). Por exemplo,
para lancamentos com angulo de (¢ = 75°), que difere em (75° — 45° = 30°), e
com angulo de ( = 15°), que também difere em (45° — 15° = 30°), o ponto de
contato com o solo é o mesmo. Essa légica vale para (60°) e (30°), (85°) e (5°) e
todas as demais combinagdes que possuam a mesma diferenca em relagdo a (45°).
Esse efeito pode ser visto na figura 5.10.

2Obviamente que para a mesma velocidade inicial (vg) a maior altura serd atingida no caso de
o lancamento ser feito com angulo de (90°) (langamento vertical)
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> T

Figura 5.10: Gréfico mostrando que, para lancamentos que partem e terminam no mesmo nivel, o alcance maximo € atingido
com angulo de (§ = 45°). Nas situagdes em que a diferenca em relagdo a (§ = 45°) é a mesma, o ponto de contato com
0 solo também é o mesmo. Langamentos com angulos acima de (6 = 45°) atingem alturas mdximas maiores.

Exemplo 5.7

Qual o tempo de movimento até o retorno do contato com o solo para um lan-
camento obliquo de velocidade inicial 10 m/s e dngulo em relagdo a horizontal
30°? Determine qual a altura maxima e o deslocamento horizontal (alcance).

Dados do problema

tr =7
Yo =0m
vo = 10m/s
0 = 30°
Voy =7
Uy =7
Ax =7
Y = hmax?

Primeiro devemos decompor a velocidade inicial (vy) em suas componentes
horizontal (v, ) e vertical (v, ). Usando 5.8 e 5.9, temos

Vog = Vo * COs 6

voz = 10m/s - cos 30°

V3

Voy = 10m/s-7
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Sendo v, = v,

vy >~ 8,66 m/s

Voy = U - sen f
voy = 10m/s - sen 30°

1
Voy = 10m/s'§

Voy = Hm/s

Calculando na vertical
Na altura mdxima sabemos que a velocidade vertical se anula (v, = 0m/s).
Assim, aplicando a equagdo hordria da velocidade 3.1, temos o tempo até a
altura mdxima. Ou seja, o tempo de subida

v =1+ at
Uy = Vgy — gt
0=>5m/s—10m/s* - ¢,

1051/s? - t, = 5mr/¢

t_5s
* 10
ts =098

Logo, sabendo que o nivel de inicio do movimento é o mesmo do término,
temos que o tempo total serd o dobro do tempo de subida (t7 = 2 - t;). Assim

Esse mesmo resultado seria encontrado se fossem usadas as equagdes 5.14 ou
5.13. Sabendo os tempos do movimento podemos usar a equacio hordria da
posicdo 3.2 para descobrir a altura mdxima. Neste caso, usamos o tempo de
subida ().
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1
S = Sy + vot + §at2

L 5
?/:yo+U0yt—§9t

1
s = 0+ 5m/8 - 0,58 — = - 10 m/s? - (0,55)

Pnax = 2,5m — 5m/s” - 0,255
Pmax = 2,0m — 1,25m

| Pamax = 1,25m |

O mesmo resultado seria encontrado ao usar as equagdes 5.12 ou 5.15.
Calculando na horizontal

Aplicando a equacao hordria da posi¢do para o movimento uniforme 2.1, po-

demos calcular o alcance:

AS=uv-t
Ax =, - tr
Ax = 8,66 m/g - 1¢

Az = 8,66m

Exemplo 5.8

Um projétil é lancado obliquamente de uma altura de 50 m e angulo, para
baixo da linha do horizonte, de 60° com velocidade inicial de 40 m/s. Qual o
tempo até o contato com o solo e qual o alcance deste projétil?

Dados do problema

Yo = h =50m
6 = 60°

vo =40m/s
yr=0m

Voy =7

. .. iy - oy <
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Uy =7
tg =7
Ax =7

Primeiro devemos decompor a velocidade inicial (vy) em suas componentes
horizontal (v, ) e vertical (v, ). Usando 5.8 e 5.9, temos

Voz = Vg * cOS f
voz = 40m/s - cos 60°

1
vor = 40m/s - B

Sendo v, = vy, temos

vy =20m/s

Voy = Vg - sen
voy = 40m/s - sen 60°

3
Voy = 40m/s-§

Devemos prestar aten¢do que, sendo o lancamento para baixo, teremos uma
velocidade vertical inicial negativa (v, < 0).

Voy ~ —34,64m/s

Calculando na vertical
Devemos calcular o tempo de descida (t;) da altura inicial (yo = h) até o solo
(yr = 0). Assim, aplicando a equac@o hordria da posigdo 3.2, temos

1
S =5y + vot + §at2

1 2
Y = Yo + Voyt — 5975

1
0=>50m — 34,64m/s -ty — 3 10m/s* - 12

0 = 50m — 34,64t,m/s — 5t2m /s
5tam /s + 34,64t;m /s — 50m = 0
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Temos entdo uma equacao de segundo grau (Vol. 1) que deve ser resolvida por
Bhaskara (Vol. 1) onde A = 5m/s?, B =34,64m/se C = —50me x = t,.
, , —-B++vB?—4AC
rex =
2A
o —3464m/s+ \/(34,64 m/s)® —4- (5m/s?) - (=50 m)
t;ety; =
a €t 2. (bm/s?)
e 34064 m/s + /1200 m? /s> + 1000 m? /s>
4> 10m/s?
Ve —34,64m/s £ /2200 m?/s?
d=d 10m/s?
Ve — —34,64m/s £46,9m/s
d>d 10m/s?
Assim
v —34,64m/s +46,9m/s
d 10m/s?
v 12,26 p1 /¢
T 10mr/s?
), =1,226s
e
o —34,64m/s — 46,9 m/s
d 10m/s?
' — —81a5411“f/5
¢ 10y /s?
t) = —8,154s
Sabendo que o tempo negativo ndo nos interessa por ser referente ao passado.
Usamos como tempo de descida do movimento
tg ~ 1,226s
Calculando na horizontal

. . . o .G c
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Aplicando a equacao hordria da posi¢ao para o movimento uniforme 2.1, po-
demos calcular o alcance:

AS=wv-t
Ar =uv, -1
Az =20m/g - 1,226

Az =2452m|

Observe que as equacdes 5.14, 5.15 e 5.16 ndo sdo vdlidas nesta situagcdo. Por
isso € interessante sempre saber usar as equagdes bdsicas 2.1, 3.1, 3.2 e 3.3.
As equagdes derivadas somente sdo tteis em casos especificos. Ajudam para o
célculo ser feito mais rapidamente mas em contrapartida sdo muitas e validas
somente em situacoes restritas.

Exemplo 5.9

Sabendo que o angulo de langamento € de 30°, qual a velocidade inicial para
que um langamento obliquo, que parte do solo e termina no solo, atinja uma
altura de 125 m e alcance de 866 m?

Dados do problema

vg =7

0 = 30°

Yo = 0m

yr =0m
Pmax = 125m
Az = 866 m

Sabemos o alcance e a altura maxima. O que sabemos haver em comum nestas
duas relagdes € o tempo de movimento. Para o alcance temos o tempo total
(tr) e para a altura mdxima o tempo de subida (t,). Sendo t, = ‘L. Assim,
podemos usar as duas relacdes e criar um sistema de equacdes para determinar
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o valor da velocidade inicial (vy).

Calculando na horizontal
Aplicando a equagdo hordria da posicao para o movimento uniforme 2.1, te-
mos:

AS=wv-t
Ax = v, - tp
866 m = v, - 2t,
866 m
ts =
20,
433m
ty =
/U.’,U

Lembrando de 5.8 e que (v, = vy, ) temos

Vog = Vo * COs 6
Voz = Vg - cos 30°
V3

Vox = Vo - —2

Assim,

500 m
t. =

S

Vo

Calculando na vertical
Aplicando a equacdo hordria da posi¢do para o0 movimento uniformemente
variado 3.2 e lembrando de 5.9, temos:

1
S =Sy + vot + §at2
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Lo
Y=Y+ voyl — 59t
. o _1 2 2
125m =0+ vg - sen 307 - ¢, 2-1Om/s -t

1
125m:v0-§-t$—5m/s2-t§

Sabendo que ¢, = %, temos

1
125m:vo-§-ts—5m/s2-t§

2
125m = yg - % (500m> _ 5m/s? - (500111)

vo Vo
250.000 m?
125m = 250m — 5m/s> -
Yo
1.250. 3 /g2
50.000 m® /s —19%5m
v

2
1.250.000m? /s
=
1251
10.000m?/s* = v3

vo = 1/10.000 m? /s?

Logo, sendo um lancamento para cima, a velocidade inicial deve ser

vo = 100m/s

Exemplo 5.10

Sabendo que 20 s apds ser langado obliquamente do solo, um projétil retoma o
contato com o solo tendo velocidade vertical de 100 m/s e tendo se movimen-

tado 1600 m na horizontal. Qual a velocidade e angulo inicial de lancamento
do projétil?

Dados do problema

tT = 20s
Yo =0m
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yr =0m
vy, =100m/s
Ax = 1600 m
vg =7

0 ="

Sabendo o alcance e o tempo total (¢7), podemos calcular a velocidade hori-
zontal.

Calculando na horizontal
Aplicando a equacio hordria da posi¢do para o movimento uniforme 2.1, te-
mos:

AS=wv-t
Ax =v, - tr
1600m = v, - 20s

Y 1600 m
Y 20s
Lembrando que (v, = vp,) temos
Vo = 80m/s

Sabendo que a velocidade final na vertical é idéntica em médulo com a ve-
locidade inicial na vertical (vo, = —¥s, — |voy| = |vyy|), para as situacoes
em que o nivel inicial e final do movimento sio iguais. Sendo, obviamente, a
velocidade final vertical para baixo e a inicial para cima, temos

voy = 100m/s

Vo
voy = 100m/s

\\0

vogr = 80m/s vz = 80m/s

Podemos calcular o valor da velocidade inicial (v) usando o teorema de Pi-
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tdgoras (Vol. 1).

h2 — 1’2 4 y2

vg = vgx + vgy

v2 = (80m/s)” + (100 m/s)>

vg = 6400 m?/s* 4+ 10.000 m? /s
vy = 16.400 m?* /s

vo = 4/ 16.400 m? /s?

vy ~ 128,06 m/s

Para o angulo, podemos usar as fungdes seno, cosseno ou tangente, para apos
descobrir sua fungdo inversa arcsen, arccos ou arctg. Aqui serd usada a
funcao seno (Vol. 1).

Y
0==
Sen h
senf = —100%
128,06 /5
[senf ~ 0,781

Calculando a fungdo inversa (Vol. 1), temos

arcsenn = 0
arcsen 0,781 = 6

Sintese do capitulo

Nos langamentos sem resisténcia do ar e com gravidade constante, resolvemos
as componentes do movimento usando o mesmo tempo. A horizontal € um
MU; a vertical, um MUYV com a, = —g. No langamento horizontal, vy, = 0;
no obliquo, vy, = vy cosf e vy, = vosenf. A igualdade entre os tempos de
subida e descida exige retorno ao nivel de partida. Para relacionar velocidades
medidas em referenciais que ndo giram entre si, usamos a soma vetorial, como
nos exemplos do barco e do avido.
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Lista de exercicios 5

10.

11.

12.

13.

. O que afirma o principio da independéncia dos movimentos? D& um exem-

plo do cotidiano.

. Um barco atravessa um rio de 80 m de largura apontando o motor perpendi-

cularmente & margem, com velocidade de 5 m /s em relag@o a d4gua. Sabendo
que a correnteza tem velocidade de 3 m/s, determine o tempo de travessia,
a distancia que o barco € arrastado rio abaixo e a sua velocidade resultante
em relagdo as margens.

. Um avido voa apontando o nariz para o norte com velocidade de 160 km /h

em relac@o ao ar, enquanto sopra um vento de 120 km /h para o leste. Qual
o mdédulo da velocidade resultante do avido em relagcao ao solo?

Quais as caracteristicas de um movimento de langamento horizontal?

. Qual a relacdo entre o tempo de movimento na dire¢do horizontal e o tempo

de queda?

. O que sabemos sobre as velocidades horizontal e vertical do mével no inicio

do lancamento?

. Qual o alcance de um mével que é arremessado em lancamento horizontal

de cima de um prédio de 20 m com velocidade inicial de 30 m/s?

. Qual o tempo de queda e deslocamento horizontal de um projétil lancado

horizontalmente, de uma altura de 15 m, com velocidade de 200 m /s?

. Qual a velocidade final horizontal e vertical de uma pedra langada em movi-

mento horizontal, de cima de uma montanha de 2 km, com velocidade inicial
de 72km/h?

Uma bomba € solta por um avido que se movimenta com velocidade ho-
rizontal de 900 km/h. Sabendo que a bomba € solta quando o avido estd
a uma altitude de 10 km, qual o deslocamento horizontal da bomba desde
o momento de lancamento até o contato com o solo? Qual a velocidade
vertical de impacto com o solo?

Considerando o nivel do solo como sendo (y = 0 m), qual o tempo de queda
e deslocamento horizontal de uma pedra arremessada horizontalmente com
velocidade 18 km /h, de cima de uma casa de 4 m de altura em relacio ao
solo, sabendo que esta pedra caiu em um buraco de 2 m de profundidade?

Um avido se movimentando horizontalmente pretende acertar um alvo com
uma bomba. Sabendo que no momento em que a bomba serd deixada cair do
avido o alvo se encontra a uma distancia horizontal de 8 km e que a altitude
do avido serd de 11 km, qual deve ser a velocidade do avido para acertar o
alvo?

Sabendo que um corpo € lancado obliquamente com angulagdo de 30° com
a horizontal e velocidade de 60 m/s, determine as componentes horizontais

. .. iy ’ oy c
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Lista de exercicios 5

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

e verticais da velocidade.

Sabendo que um corpo € langado obliquamente com angulacio de 45° com a
horizontal e velocidade de 144 km /h, determine as componentes horizontais
e verticais da velocidade.

Sabendo que um corpo € langado obliquamente com angulacio de 60° com a
horizontal e velocidade de 500 cm /s, determine as componentes horizontais
e verticais da velocidade.

Sabendo que um corpo € lancado obliquamente com angulagdo de 90° com
a horizontal e velocidade de 12 m/s, determine as componentes horizontais
e verticais da velocidade.

Sabendo que um corpo € lancado obliquamente com angulagdo de 300° com
a horizontal e velocidade de 50 m /s, determine as componentes horizontais
e verticais da velocidade.

Qual o tempo de subida até a altura maxima de um corpo arremessado com
angulagdo de 55° com a horizontal e velocidade de 200 m /s?

Qual a altura méxima atingida por um corpo arremessado com angulacao de
40° com a horizontal e velocidade de 20 m/s?

Qual o tempo total de movimento de um corpo arremessado com angulacdo
de 25° com a horizontal e velocidade de 1500 m/s até retornar a0 mesmo
nivel em que foi arremessado?

Qual o alcance de um corpo arremessado com angulagcdo de 65° com a hori-
zontal e velocidade de 500 m/s?
Sabendo que um corpo é lancado em movimento obliquo com angulacdo
de 58° com a horizontal e velocidade de 1200 km/h, determine o tempo
de subida até a altura maxima, a altura mixima atingida, o tempo total de
movimento e o alcance do corpo.

Um projétil lancado obliquamente do nivel do solo tem um alcance de 300 m
em 10 s de movimento. Determine a velocidade inicial e o angulo de lanca-
mento.

Um corpo € arremessado do alto de um prédio de 80 m com uma angulag¢ao
de 60° com a horizontal. Sabendo que a velocidade de langcamento do corpo
¢ de 150 m/s, determine a altura médxima, o tempo de subida até a altura
maxima, o tempo de descida até o nivel do solo, a distancia horizontal do
prédio que o corpo terd ao tocar o solo e o vetor velocidade final ao fazer
contato com o solo.

Um jogador de basquete deseja arremessar uma bola de uma altura de 2,3 m
para acertar a cesta que se encontra a 3,05 m de altura. Sabendo que o jo-
gador se encontra a 6,75 m da cesta, determine a velocidade com que a bola
deve ser arremessada, sabendo que o angulo de arremesso foi de 45°.

Dot Gl Mot Tt s Tt 0 Basico da Fisica Basica




Movimento Circular Uniforme 141

Movimento Circular Uniforme

) P P G oG s P c
0 Basico da Fisica Basica Dot G Mot S s Fentes




142 Aceleracdo em trajetdrias curvas

O que vocé vai aprender

* Identificar a componente da aceleracdo que muda a direcdo da velocidade
em uma curva.

* Descrever rotacdes usando angulo, velocidade angular, periodo e frequén-
cia.

* Converter medidas angulares e aplicar a relacdo v = wR.

* Determinar o médulo e a dire¢do da aceleragao centripeta no MCU.

* Relacionar as velocidades em polias, engrenagens e pecas solidarias ao
mesmo eixo.

Por que estudamos isto? Ao observarmos uma roda ou um ponteiro de relégio,
podemos acompanhar quanto ele gira e quanto cada ponto percorre. Vamos rela-
cionar essas duas descri¢cdes e entender por que um corpo que faz uma curva estd
acelerado, mesmo quando sua rapidez permanece constante.

6.1 Aceleracao em trajetorias curvas

No langamento obliquo, a trajetoria € curva e a dire¢do da velocidade muda
ao longo do movimento. Iremos retomar essa observacdo. Como a velocidade
¢ um vetor, uma mudanca de direc@o ja representa uma variacdo da velocidade.
Portanto, um carro pode manter a mesma leitura no velocimetro e ainda assim
estar acelerado enquanto faz uma curva.

Podemos decompor a aceleragao em duas componentes. A tangencial, d;, atua
ao longo da tangente a trajetoria e altera o modulo da velocidade. A normal, @, €
perpendicular a velocidade e altera sua dire¢do. Em uma circunferéncia, ela aponta
para o centro e recebe o nome de acelera¢ao centripeta. Em uma curva qualquer,
aponta para o centro de curvatura, isto é, o centro da circunferéncia que melhor
acompanha a curva naquele ponto.

Quando um carro entra em uma curva, nosso corpo tende, por inércia, a man-
ter o movimento em linha reta. O banco e o cinto exercem for¢as que nos fazem
acompanhar a curva, acelerando-nos para o seu interior. Se o carro também au-
mentar ou diminuir a rapidez, haverd uma componente tangencial da aceleracdo.
Se a rapidez ficar constante, essa componente serd nula. Vamos estudar as forcas
envolvidas mais adiante, na dinimica.

Comegaremos pelo movimento circular uniforme, ou MCU: a trajetéria é uma
circunferéncia e o médulo da velocidade permanece constante. Nesse caso, a ace-
leracdo € inteiramente centripeta. No Capitulo 7, estudaremos o movimento circu-
lar com variagdo da rapidez.

Neste ponto de nossos estudos iremos comecar a investigar movimentos que
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se repetem, também conhecidos como movimentos em ciclos. Estudar este tipo
de movimento € de grande utilidade visto que muitos movimentos na mecanica
classica sdo periodicos, ou seja, se repetem ao longo do tempo. O movimento
em ciclo de mais simples descricdo é o movimento circular uniforme. Nesta
etapa estudaremos entdo a cinematica da rotacdo. Ainda nio consideraremos as
caracteristicas que geram este tipo de movimento, isso serd feito a seguir no estudo
da dinamica. Mas estenderemos agora nossos conhecimentos € uniremos com
novas grandezas fisicas para descrever mais um tipo de movimento considerando
suas caracteristicas cinemadticas.

6.2 Grandezas angulares: arco, angulo e radiano

E importante relembrar algumas caracteristicas de um circulo. Podemos des-
crever o deslocamento em um movimento circular em fun¢ido da angulacao A6,
percorrida ao longo do circulo, ou do arco de circunferéncia AS ao longo de seu
perimetro. Conforme ja sabemos, ao percorrer uma volta inteira em um circulo,
em termos de angulacdo, percorremos uma variagdo angular A¢ = 360°. Este
mesmo valor de 360° pode ser expresso em termos do nimero irracional conhe-
cido como pi, com o valor 27 sendo referente a uma volta completa. Sendo assim,
na forma de angulo o valor de pi serd

(6.1)

Mas o valor de 7 pode ser também expresso em termos de outra forma de me-
dida que ndo em angulos. Essa outra forma é chamada de valor em radianos. O
numero pi € irracional: o que muda de uma forma de medida para a outra € apenas
o valor da meia-volta, que em graus vale exatamente 180° e em radianos vale T,
um nimero que somente pode ser aproximado, visto que ndo possui uma forma
finita de ser representado. Podemos aproximar o valor de pi com muitas casas
apos a virgula

T~ 3,14159 26535 89793 23846 26433 83279 50288
4197169399 37510 58209 74944 59230 78164 . . .

ou com poucas
62

Quanto maior for a exatidao necessaria em um calculo maior serd o nimero de
casas decimais usadas ao se expressar o valor de pi. Em nossos estudos, uma apro-
ximagdo com duas casas decimais serd o suficiente, por isso, iremos representar
este nimero na forma vista em 6.2. Assim, temos agora uma maneira de relacionar

—
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144 Grandezas angulares: arco, angulo e radiano

valores em angulos com valores em radianos.

Por exemplo,

360° = 2 ~ 23,14 ~ 6,28 rad
180° =7 ~1-3,14 ~ 3,14rad

90° = g ~ % ~ 1,57 rad
14

60° = g ~ 3? ~1,05rad

45° = % ~ % ~ 0,78 rad

30° = % ~ % ~ 0,52rad

Essa correlacdo entre angulo e radianos pode ser feita para quaisquer angulos.

Exemplo 6.1

Transforme os valores de angulo 720°, 120°, 78° e 12° para radianos.

Usando inicialmente uma regra de trés simples

T 180°
z 7200
720°
800" *
AT = x
4-314=1

Usando inicialmente uma regra de trés simples

T 180°
r  120°
120°
m™ =X
180°
0,67TTr ==x
0,67-314=1zx
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Usando inicialmente uma regra de trés simples

T 180°
r T8
78°
m™T=2X
180°
0,43337m =«
0,4333-3,14 =1

Usando inicialmente uma regra de trés simples

T 180°
x 120
12°
180" "
0,0667 = z
0,0667 - 3,14 = z

Exemplo 6.2

Transforme os valores em radianos 17,45, 4,71, 1,4 e 0,12 para angulo.

Usando inicialmente uma regra de trés simples

T 180°
1745 «x
17,45
r=——.180°
T
17,45
— 2 180°
3,14 80
z ~ 5,56 - 180°

Usando inicialmente uma regra de trés simples
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T 180°
471
4.71

x:i-180°
T
471

— 22" . 180°

x 314 80

r=105-180°

Usando inicialmente uma regra de trés simples

T 180°
14 =z
1,4 .
r=—-180
i
1,4
— 2~ .180°
t=g7q 180

x =~ 0,4459 - 180°

Usando inicialmente uma regra de trés simples

T 180°
0,12 =z
12

x:O’—~180°
Vs
0,12

= 2~ .180°

x 514 80

x ~ 0,038 - 180°
T~ 7°

Observando a figura 6.1 podemos ver que analisando em termos da angulacao,
uma volta completa é dada pelo valor da varia¢do angular! Af = 360° = 27. Na
mesma figura podemos ver que analisando uma volta completa podemos determi-
nar um deslocamento AS, que nada mais é do que o perimetro da circunferén-

"Nesta situagiio usamos o valor de 7 medido em termos de angulo, ou seja, m = 180°.
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cia’? dado por AS = 27 R, onde R é o raio da circunferéncia.

Af = 360° = 27
,”’ \\\\
, N
, \

/ \

/, \
] “
! R \
' —’ AS =27R
\ [}
\ /

\ /

\ /
\ ’
N ’

A Y 4
~ rd

-
S

Figura 6.1: Medida de uma volta completa em termos da variagdo angular Af e do deslocamento no perimetro AS.

Contudo, nem todo movimento circular serd dado em voltas completas. Po-
demos ter um movimento parcial ao longo da trajetoria circular. Desta forma é
importante saber relacionar uma variacao angular menor que 360° com um deslo-
camento menor que 27 R.

Na figura 6.2 podemos ver na parte superior um movimento referente a metade
de uma volta. Partindo de um angulo 6, até um angulo ¢ teremos uma variagao
angular Af¢ = 180° = m. O que equivale a um arco de circunferéncia, ou seja,
um deslocamento sobre a borda da circunferéncia, que é metade do perimetro
AS:%%:WR:AQ-R.

AS

180°

AS

So

Figura 6.2: Representagdo, na parte superior, de metade de uma volta completa em termos da variagdo angular Af e do
arco de circunferéncia AS, e, na parte inferior, de um sexto de uma volta completa em termos do deslocamento angular
A e do arco de circunferéncia AS.

Nesta situacdo usamos o valor de 7 medido em termos de radianos, ou seja, 7 = 3,14.
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148 Velocidade angular média e velocidade escalar média

Na parte inferior da figura 6.2 podemos ver um movimento parcial sobre a cir-
cunferéncia que equivale a uma fracao ainda menor de uma volta, mais especifi-
camente uma variagdo angular A = 60° = 7. O valor da proporgdo entre esse
deslocamento angular e uma volta completa pode ser obtido simplesmente divi-
dindo a variac@o angular em questao pela variacido angular de uma volta completa,
ou seja, 366950 = é. Seguindo este raciocinio, em termos do deslocamento sobre a
borda da circunferéncia, temos que o arco de circunferéncia descrito neste movi-

mento serd de 1/6 do perimetro, ou seja, de valor AS = %% = % -R=A0-R.

Expandindo esse raciocinio podemos relacionar qualquer variacao angular
(Af) com um arco de circunferéncia (AS) equivalente, através da equacao

|AS = Ad - R] (6.3)

A utilidade da equacgdo 6.3 serd correlacionar um arco de circunferéncia, que
nada mais é do que um deslocamento (AS) sobre o perimetro, em metros, com
uma variag¢@o angular (Af) em uma circunferéncia de raio R.

------------------------------------------- AS=A0-R=2nR

---------------------- AS=A0-R=7R

________ AS:AH-R:gR

Figura 6.3: Representagdo retilinea do segmento de arco de circunferéncia AS para trés distintas angulagdes.

Na equagdo 6.3, o valor da variacdo angular deve sempre ser usado em
RADIANOS,
ou seja, em termos de 7, e nunca com seu valor medido em angulos.

Perceba que ndo hd diferenca em termos escalares entre um deslocamento (A.S)
sobre a borda de uma circunferéncia e um deslocamento sobre um sistema de co-
ordenadas retilineas, como pode ser visto na figura 6.3. Por isso, podemos consi-
derar o arco de circunferéncia (AS) como equivalente ao deslocamento (AS)
estudado anteriormente.

6.3 Velocidade angular média e velocidade escalar
média
Sabendo agora que podemos estruturar nossos estudos do movimento em ciclos

sobre um circulo em termos da variacao angular (A6), é facil perceber que tere-
mos associado a essa variacao angular e o tempo (At) em que a mesma ocorre
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uma nova grandeza fisica, que chamaremos neste momento, de velocidade angu-

lar média (w).
A6
(6'4)

A equagdo 6.4 nos da o valor da variacdo de angulo ao longo do tempo, e essa
pode ser medida na unidade Angulos por segundo, por exemplo, 90°/s. Contudo,
¢ comumente usada como unidade de velocidade angular média em termos de
radianos por segundo [rad/s|, ou seja, usando o valor para a variagdo angular em
termos de sua medida em RADIANOS, por exemplo, % rad/s.

Da equagdo 6.3 podemos perceber que sendo possivel uma relag@o entre varia-
¢do angular (A#f) e arco de circunferéncia (AS) deve haver também uma relagdo
entre a velocidade angular média (w) e a velocidade escalar média (v). Sabendo
que, de 1.3, temos

AS

U=

de 6.3 e 6.4, teremos

—
AO-R | A
At At

=w

Assim, a relacdo entre velocidade escalar média (v) e velocidade angular
média (w) se dd através da equag@o

VELOCIDADE ESCALAR E ANGULAR

(6.5)

SIGNIFICADO DOS TERMOS
v — velocidade escalar (tangencial)
w — velocidade angular

R — raio da trajetdria

Note que essa relagdo de velocidades € intermediada pelo valor do raio da cir-
cunferéncia em questdo. O entendimento para essa relacao fica mais simples de
forma visual.

. .. iy - oy <
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150 Velocidade angular média e velocidade escalar média

——_———

Figura 6.4: A esquerda, um disco de vinil com trés pontos destacados: C (centro), B (extremidade do disco) e A (ponto
médio entre o centro e a extremidade). A direita, a trajetdria dos pontos A e B apds uma rotagdo completa. Abaixo, a
projecdo retilinea da trajetéria dos pontos A e B ap6s uma rotacdo completa.

Naimagem 6.4 vemos um disco com trés pontos destacados. O ponto C simbo-
liza o centro do disco. O ponto B simboliza a extremidade e o ponto A o ponto
médio entre o centro e a extremidade. Assim, podemos descrever que o ponto
A se encontra a uma distancia (R4) do centro igual a metade do raio do disco,
ao passo que o ponto B, na extremidade, se encontra a uma distancia (Rp) igual
ao raio inteiro, ou seja, Rz = 2R,4, ambas medidas em relacdo ao centro C
do disco. Quando o disco faz uma volta completa podemos dizer que ambos 0s
pontos, A e B, possuem a mesma velocidade angular, visto que percorreram
os mesmos 360° no mesmo tempo (At). Supondo que o tempo de uma volta
completa seja de 1 segundo, poderiamos dizer que wy = wp = % = 27rad/s.
Todos os pontos do disco possuem a mesma velocidade angular visto que todos
percorrem a mesma variaciao de angulo no mesmo tempo, ao se rotacionar o

disco.

Ja em relacdo a velocidade escalar de cada ponto teremos discrepancias ja que
essa depende além da velocidade angular, também do raio em relacao ao centro
de cada ponto. E isso fica simples de entender ao se observar a projecao retilinea
da trajetoria de cada ponto, vista na imagem 6.4. Por o ponto B estar mais afas-
tado do centro (R > R4) este percorre um deslocamento (ASp) maior do que o
deslocamento do ponto A (AS4). Como ambos os pontos percorrem estes distin-
tos deslocamentos no mesmo tempo, conforme o exemplo em uma volta completa
de duracgdo 1 segundo, fica evidente que para o ponto B ter percorrido um desloca-
mento (AS) maior foi necessdria uma velocidade escalar média (vg) maior do que
a do ponto A (v4). Se recorrermos a equagdo 6.5, também fica simples entender
que por ambos os pontos terem a mesma velocidade angular (wp = w4 ), aquele
que tiver maior valor de raio (Rp > R, ) possuird também maior velocidade esca-
lar média (vg > v4).
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Em uma rotacio de um objeto rigido, todos os pontos possuirao
a mesma velocidade angular média, mas os pontos mais afastados
do centro de rotacdo possuirdo maiores valores de velocidade escalar média.

Exemplo 6.3

Determine os valores da velocidade angular média e velocidade escalar mé-
dia na extremidade dos ponteiros de um reldgio, sabendo que o ponteiro dos
segundos possui 15 cm, dos minutos 10 cm e das horas 5 cm.

Dados do problema

R, =15cm
R,, =10cm
R;, = 5cm
Aty =60s

At,, = 60 min = 3600 s
At, = 12h = 43.200s
ws =1, W =1, wp =7

vy =1, 0y, =7, 0, =7

Todos os ponteiros do relégio, ao darem uma volta completa, terdo percorrido
uma variagdo angular de Af = 360° = 27. Assim, sabendo os tempos gastos
para cada ponteiro completar uma volta, aplicando 6.4 teremos, para o ponteiro
dos segundos

Af

ws =
Aty
2

Wy = —
60 s

s
ws = 35 rad/s ~ 0,1047 rad /s

Para o ponteiro dos minutos, teremos

Y
= At

B 2w
"™ 3600

. .. iy ’ oy c
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152 Velocidade angular média e velocidade escalar média

Wi rad/s ~ 1,74 x 10~®rad/s

. T
1800

Para o ponteiro das horas, teremos

Af
Wp = A_th
B 27
“h T 432008

T ~ —4
= 31600 rad/s ~ 1,45 x 10~ " rad/s
Para determinar a velocidade escalar na extremidade de cada ponteiro poderia-
mos usar duas possibilidades. Calcular o perimetro da circunferéncia gerada
por cada ponteiro AS = 27 - R e dividir pelo tempo gasto para cada volta, ou
aplicar a equagdo 6.5. Para exemplificar a igualdade, serd feito dos dois modos
para o ponteiro dos segundos.

Wh

AS,
Vg =
At,
21 - Ry
Vg =
At
2w - 15cm
Vg — —————
60s
307 /
= —cm
Vs 50 cm/s
vy = gcm/s

ou, aplicando 6.5

Us:ws'Rs

i d/s-15¢cm
s = —rad/s-
Y730

157
Vg = —— cm/s

30

T
Vg = — cm/s

2
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O radiano nao é uma unidade fisica

Voce deve ter percebido que, no célculo da velocidade escalar, a unidade
[rad] simplesmente desapareceu, e é importante entendermos por qué. Di-
ferentemente do metro ou do segundo, o radiano nao é uma unidade
fisica de verdade. Devemos ter claro o que ele realmente €: por defini¢do,
um angulo em radianos € a razdo entre 0 comprimento de um arco e o
raio da circunferéncia, ou seja, uma divisdo de um comprimento por outro
comprimento (—) Como as unidades de comprimento se cancelam, o
resultado € um nimero puro, sem unidade.

Por isso, quando multiplicamos uma velocidade angular (rad/s) por um
raio (m) para obter a velocidade escalar, o “rad” ndo deixa nenhum rastro
e ficamos apenas com (m/s), exatamente como esperavamos para uma
velocidade. Do mesmo modo, a unidade fisicamente correta da velocidade

1
angular € — = s~1. Escrevemos [rad] apenas como um lembrete de que

s
aquele angulo estd medido em radianos, e ndo em graus; ¢ uma informagao
para nds, ndo uma grandeza fisica a mais.

Para o ponteiro dos minutos, teremos

U = Wy * B

T 1
= 10
v ik cm
107
Uy = cm/s
1800
Um = 190 cm/s

Para o ponteiro das horas, teremos

v = wp - Ry,

v —Ls_1 5cm
" 91,600
5% /
Vp, =— —————CIn/s
" 91,600
" em/
= m
Uh T 300 P

Podemos deixar os resultados em termos de 7 para obter maior exatidao,
pois sabemos que 7 € um nimero de infinitas casas decimais apds a virgula.
Contudo, ndo hd problemas em se aproximar o valor de 7 para 3,14 e usar o

P P P T oG s P c
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154 Velocidade angular média e velocidade escalar média

resultado final somente em termos de numeros.

Exemplo 6.4

Um carro realiza uma curva equivalente a A¢ = 180° de um circulo de raio
70,77m em 10s, conforme a imagem abaixo. Qual foi a velocidade escalar
média deste veiculo, em km /h, e qual a distancia percorrida desde o inicio até
o fim da curva?

fim / inicio
R =70,77m

Dados do problema
A =180° =7
R =70,77Tm
At =10s
v =7
AS =7

Calculando a velocidade angular do carro com a equagao 6.4

A9
At

w
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Aplicando 6.5
v=w- R
v = ;T—Os_l -70,77m
70,77
v = m/s
10

v="7,07Trm/s
v~ 22.22m/s

v ~ 80km/h

Para calcular a distancia percorrida podemos usar a equagdo da velocidade
escalar média 1.3 ou calcular o arco de circunferéncia pela equagdo 6.3.

AS
YT AL
AS =v- At

AS = 22,22% - 10¢

|AS =2222m|

AS=A0-R

AS =7-70,77m

AS =3,14-70,77Tm
(AS =2222m

6.4 Frequéncia e periodo

Dois conceitos bdsicos na fisica que serdo aqui introduzidos sio frequéncia e
periodo. Estas duas grandezas fisicas sdo sempre apresentadas simultaneamente
por serem correlatas, ou seja, terem forte relacdo entre si. A frequéncia (f) é
simplesmente

o nimero de repeticées An em um certo evento em um intervalo de tempo
At.

P P P T oG s P c
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An
= — 6.6
f At (6.6)
ao passo que o periodo (7") nada mais é que
o tempo At necessdrio para uma dnica repeticao An = 1.
Em termos matematicos, a relacdo entre periodo e frequéncia é
1
= — 6.7
f=7 6.7)
que € exatamente 0 mesmo que
1
T=- (6.8)
f

Ou seja, frequéncia é o inverso do periodo.

A unidade de periodo é qualquer unidade de tempo que melhor caracterize o
tempo de uma repeticdo. Contudo, ao se usar o Sistema Internacional, o periodo
deve ser medido em segundos [s]. Teremos assim que a unidade resultante para a
frequéncia no S.I. serd o inverso de segundos, ou seja, [s™!]. A unidade de frequén-
cia [s~!] acabou sendo mais comumente usada como unidade derivada hertz, onde

(1s™! = 1Hz). Essa unidade derivada leva este nome em homenagem ao fisico
alemio Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894).

Outra forma bastante comum de medir frequéncia é em rota¢oes por minuto
[RPM]. Essa, como o préprio nome jé diz, é usada quando o intervalo de tempo é
medido em minutos.

Sendo assim, sempre que se ouvir que algo é medido em [Hz| basicamente
temos que pensar que significa um dado nimero de repeti¢cdes por segundo, ao
passo que se a unidade for RPM, teremos um dado nimero de repeti¢des por
minuto.

Ainda relacionando que o periodo é dado como o tempo para uma repeticao,
se considerarmos essa repeticao sendo uma volta completa em uma circunferéncia
(AS = 27 R), temos que o periodo pode ser calculado em termos da velocidade
escalar média (v) e do raio (R) desta circunferéncia através da relagéo:

A

e
v

T:27TR
v

Logo, a velocidade escalar média se relaciona com o periodo e, consequentemente,
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com a frequéncia, através das equacgdes

V= — (6.9

610)

Lembrando que a velocidade escalar média e a velocidade angular se relacio-
nam através da equagio 6.5,

U_Q?TR
T

2r R

W'R—T

Teremos que a velocidade angular se relaciona com o periodo e, consequente-
mente, com a frequéncia, através das equagdes

2T
= — A1
W= (6.11)
e
w=2nf (6.12)
Exemplo 6.5

Qual o periodo e frequéncia, em Hz e RPM, de rotacdo da Terra em torno do
seu proprio eixo?

Dados do problema

ldia = 24 h
T =?
f=r

Considerando que um dia possui 24 horas, podemos transformar este valor

. .. iy - oy c
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para minutos e segundos:

T =24h =24 - 60min = 1440 min
T = 1440min = 1440 - 60s = 86.400s

logo, no S.I. o periodo de rotagdo da Terra € de

T =86.400s

Sabendo o periodo, usando a equacdo 6.7, temos

1 1

I =7 = 36400

f~1,16 x 107°Hz

Para determinar a frequéncia em RPM poderiamos simplesmente usar o pe-
riodo na equag@o 6.7 em minutos (7' = 1440 min) ou simplesmente multipli-
car nosso resultado em Hz por 60. Assim,

1 1

F =7 = Ta0mm

f~6,94 x 107*RPM

f=~1,16 x 107° Hz - 60
f =16,96 x 107*RPM

A diferenga de 0,02 x 10~* = 0,000002 nos resultados se deve ao arredonda-
mento feito no cédlculo da frequéncia em Hz.

Exemplo 6.6

Qual o periodo e frequéncia, em Hz e RPM, de translacdo da Terra em torno
do Sol?

Dados do problema

lano = 365dias
T ="
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f =2

Considerando que um ano possui 365 dias, temos

T = lano = 365 - 24 h = 365 - 24 - 60 min = 525.600 min
T = 525.600 min = 525.600 - 60s = 31.536.000's

logo, no S.I. o periodo de translacdo da Terra é de

T = 31.536.000s

Sabendo o periodo, usando a equagdo 6.7, temos

1 1

} =7 = 31536.0005

f~317x10°Hz

que em RPM fica

f=2317x10"%Hz- 60
f~19x10"°RPM

Exemplo 6.7

Qual o periodo e frequéncia, em Hz e RPM, de rotacdo dos ponteiros dos
segundos, minutos e horas de um relégio analégico?

Dados do problema

segundos = 1volta = 60 s
minutos = 1volta = 60 min
horas = 1volta = 12h

T, =?
Ty, =7
Ty =?
fs =7
fn =7

. .. iy - oy c
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In ="

Sabendo que o ponteiro dos segundos faz uma volta a cada 60 segundos, seu
periodo sera

Ja o ponteiro dos minutos faz uma volta a cada 60 minutos, que em segundos
fica 60 min = 60 - 60 s = 3600 s, assim, seu periodo sera

Por fim, o ponteiro das horas faz uma volta a cada 12 horas, assim 12h =
12-60min = 12 - 60 - 60s = 43.200 s, assim, seu periodo serd

T, = 43.200s

Conhecendo os periodos, as frequéncias saem diretamente de 6.7, lembrando
que a frequéncia é o inverso do periodo. Para o ponteiro dos segundos

1 1

1+ =7, = Gos

=

fs ~0,0167Hz = 1RPM

que é exatamente uma volta por minuto, como ja era de se esperar. Para o
ponteiro dos minutos

1 1

Jm = . 3600s

fm ~ 2,78 x 107" Hz ~ 0,0167 RPM

e, por fim, para o ponteiro das horas

1 1

- ~ 231 x 10"°Hz ~ 1,39 x 107> RPM
T, ~ 132005 Jn 22,31 X i

T

Perceba que quanto mais lento € o ponteiro, menor € sua frequéncia, pois me-
nos voltas ele completa em um mesmo intervalo de tempo.

Exemplo 6.8

Sabendo que um veiculo com uma roda cujo raio seja de 25 cm se desloca com
velocidade escalar média de 108 km /h, determine a frequéncia, o periodo de
rotacdo e a velocidade angular desta roda.
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Dados do problema

R,=25cm =0,25m
v =108km/h =30m/s

f=
T =?

Sabendo o raio da roda do veiculo e a velocidade escalar média deste, podemos
determinar a frequéncia com o uso da equacao 6.10

v=2mRf
v
f= 27 R
o 30w /s
0 2-3,14-0,25m
30s~ !
= 1,57

Logo, a frequéncia de rotacao da roda é

Sabendo a frequéncia podemos determinar o periodo de rotacao da roda sim-
plesmente lembrando que o periodo € o inverso da frequéncia, assim

T=—
19,151

Sabendo agora a velocidade escalar, raio, frequéncia e periodo de rotacdo da
roda, podemos usar diversas relacdes para calcular a velocidade angular. Serd
usada aqui a mais simples, que relaciona velocidade angular e frequéncia 6.12,

w=2rf
w=2-314-19,1s!

w ~ 120rad/s

. .. iy - oy c
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Exemplo 6.9

Qual o deslocamento, em uma hora, de um carro cuja roda, que possui raio de
40 cm, gira em média 150 vezes por minuto?

Dados do problema
AS =7
t=1h=23600s
R=40cm =0,4m
f=150RPM

Para saber o deslocamento (AS) devemos saber qual a velocidade escalar
deste carro. Para isso, basta usarmos a informacdo da frequéncia de rotacao
na relacdo 6.10. Contudo, observando que a frequéncia foi dada em RPM
devemos primeiramente transformar essa frequéncia para Hz. Assim,

f =150 RPM
= 1501;1111
1
L
f= ES_I

Logo, a frequéncia de rotagdo da roda em (Hz) é

Agora basta aplicar a equagdo 6.10 para determinar a velocidade escalar mé-
dia,

v=2mRf
v=2-3,14-04m 255"
v =06,28m/s

Logo, o deslocamento deste veiculo que se movimenta com velocidade de
6,28 m /s, apés uma hora sera:

AS=v-t
AS = 6,28m /¢ - 36008
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AS = 22.608 m ~ 22,6 km

Resolvendo por outro caminho

Podemos chegar ao mesmo deslocamento por um raciocinio um pouco dife-
rente, pensando em voltas completas. Como a roda faz 150 rotacdes por mi-
nuto, ao longo de uma hora ela completa 150 - 60 = 9000 rotacdes. A cada
volta, o carro avanca uma distancia igual ao perimetro da roda,

AS)voia =2rR=2-3,14-0,4m = 2,512 m.
Depois das 9000 voltas, o deslocamento total é
AS =9000-2,512m = 22.608 m,

exatamente o mesmo valor obtido antes. Devemos ter claro que os dois ca-
minhos sdo equivalentes: um parte da velocidade escalar e do tempo, o outro
conta voltas e perimetros, mas ambos descrevem 0 mesmo movimento.

6.5 Movimento circular uniforme

Antes mesmo de definir o que € um movimento circular uniforme € preciso dar
aten¢do a velocidade num movimento circular. Observando a figura 6.5, vemos
que em cada ponto da circunferéncia o vetor velocidade muda de direcao e sentido,
ainda que seu médulo permaneca o mesmo. Essa mudanca de direcdo € obra
exclusiva da aceleracao centripeta. De modo geral, um movimento circular pode
apresentar duas componentes de aceleracio: a centripeta, sempre presente, e a
tangencial, que s6 existe quando o médulo da velocidade varia.

P
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Figura 6.5: Variacdo da direcdo e sentido do vetor velocidade de médulo fixo em um movimento circular.

A aceleracio centripeta (d.) é a responsdvel pela constante mudanca de di-
recao e sentido da velocidade, visto que essa aceleracdo tem como caracteristica

Cp
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basica sempre apontar para o centro da circunferéncia, conforme visto na fi-
gura 6.6.
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Figura 6.6: Aceleracdo centripeta e tangencial destacadas em distintos pontos de um movimento circular variado. No
movimento circular uniforme a tangencial é nula e resta apenas a centripeta.

E a presenca da aceleracio centripeta que faz com que o movimento seja circu-
lar, ou seja, a auséncia de acelerac@o centripeta acarretaria um movimento retili-
neo. Essa aceleracdo, conforme ja mencionado, possui direcao e sentido sempre
apontados para o centro da circunferéncia e pode ter seu médulo calculado
através da equacgao

ACELERACAO CENTRIPETA

(6.13)

SIGNIFICADO DOS TERMOS
a. — aceleragdo centripeta

v — velocidade escalar
R — raio da trajetéria

Podemos substituir v = wR na expressao da aceleracdo centripeta e obter a, =
(WR)?/R = w?R. Assim, escolhemos entre a. = v?/R e a. = w?R conforme os
dados disponiveis.

Exemplo 6.10

Um carro percorre uma curva circular plana de raio 50m a 72km/h, com
rapidez constante. Calcule sua aceleragdo centripeta. Depois determine o valor
necessdrio para percorrer a mesma curva com o dobro da rapidez.

Dados do problema

R=50m

- oz S <qi isi 1S i
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2
v="T72km/h = %m/s =20m/s

Y

a. ="

A leitura constante do velocimetro indica apenas que o médulo da velocidade
nao muda. Na curva, sua dire¢do varia. Calculamos a aceleracdo voltada para
o centro pela equagdo 6.13:

2

v
ae = —

R

(20m/s)® 400 m? /s
ae. = =

50m 50 m

a. = 8m/s>

Para percorrer a mesma curva a 40m/s, a aceleragéo centripeta necessdria
seria
(40m/s)*> 1600 m?/s?
a, = =
¢ o0 m 50 m

a, = 32m/s?

A aceleracdo ficou quatro vezes maior porque depende do quadrado da rapi-
dez. Em uma curva plana, a forca de atrito dos pneus com o solo fornece essa
aceleracdo horizontal. Se ela ndo for suficiente para o raio e a rapidez pre-
tendidos, o carro ndo conseguird seguir a curva planejada. Retomaremos essa
condi¢do no estudo da dinamica.

A aceleraciio tangencial (ad;) é a responsével por variar o médulo do vetor
velocidade no movimento circular e recebe este nome por ser um vetor que possui
direcio e sentido tangente a um dado ponto da circunferéncia. Diferentemente
da aceleracdo centripeta, seu médulo pode ser calculado da mesma forma que uma
aceleracdo qualquer, ou seja, considerando a variacdo da velocidade ao longo do
tempo, como na equagao 1.4.

Por fim, com relacdo as aceleracdes envolvidas no movimento circular, pode-
mos definir que o vetor aceleragdo (@) em um movimento circular é dado pela
soma vetorial das duas aceleragdes envolvidas, assim

a=d.+ a (6.14)

De modo similar a acelerag@o tangencial, o vetor velocidade neste movimento

. .. iy - oy c
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166 Acoplamento e transmissao (polias e engrenagens)

possui direcao e sentido sempre tangente a um dado ponto da circunferéncia.
Por este mesmo motivo é comum que essa velocidade seja chamada de veloci-
dade tangencial. Assim, o vetor velocidade no movimento circular sempre sera
diferente em cada ponto do circulo, visto que em cada ponto ¢é alterada a sua
direcao e sentido. Contudo, se a aceleracao tangencial for nula, nao haverd mu-
danca do médulo do vetor velocidade em nenhum ponto do movimento circular.
Neste caso, temos um movimento circular com velocidade de modulo constante,
que pode ser chamada de velocidade tangencial, velocidade linear ou velocidade
escalar média (como ja vinhamos chamando anteriormente).

Podemos agora definir o movimento circular uniforme como aquele em que
ha somente a presenga da aceleracio centripeta, ou seja,

no movimento circular uniforme a aceleragéo tangencial é nula (a; = 0).

6.6 Acoplamento e transmissao (polias e engrena-
gens)

Polias, engrenagens e correntes permitem transmitir o giro entre pecas de uma
maquina. Na bicicleta, por exemplo, a corrente liga a coroa dos pedais a catraca
traseira. Para calcular como cada peca gira, precisamos identificar a ligacdo entre
elas. Veremos dois casos: a transmissdo pelas bordas e a rotacdo de pecas fixadas
rigidamente a0 mesmo €ixo.

6.6.1 Acoplamento por correia ou por contato

Uma correia inextensivel e sem deslizamento impde a mesma rapidez as bordas
das polias que ela conecta. Uma corrente produz uma relacido semelhante entre as
rodas dentadas. Para duas engrenagens em contato, usamos seus raios primitivos,
associados as circunferéncias de transmissao. Em todos esses casos, a igualdade
envolve os médulos das velocidades tangenciais. Abaixo, w, e wp também re-
presentam moédulos; o sentido do giro deve ser analisado separadamente.

TRANSMISSAO PELAS BORDAS

Vg =vp = wa-Ris=wp-Rp (6.15)

v4,vp — rapidez nos pontos de transmissiao
wa,wp — modulos das velocidades angulares
R4, Rg — raios efetivos de transmissao

Como wy R4 = wpRp, a polia de menor raio completa mais voltas no mesmo
tempo. Na bicicleta, uma catraca menor que a coroa gira mais rapidamente que
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os pedais. Quanto ao sentido, uma correia aberta faz duas polias paralelas girarem
no mesmo sentido; uma correia cruzada ou duas engrenagens externas em contato
fazem-nas girar em sentidos opostos.

Exemplo 6.11

Uma polia A, de raio 6 cm, gira a 50 rad /s e transmite 0 movimento por uma
correia a uma polia B de raio 20 cm. Admitindo correia inextensivel e sem
deslizamento, determine a rapidez da correia e o mddulo da velocidade angular
de B.

Dados do problema
Ry =6cm = 0,06m
wa = 50rad/s
Rp=20cm =0,2m
v=" wp="
A correia acompanha a borda de A. Calculamos sua rapidez usando o raio em
metros:

VA :wA~RA = 501"&(21/8'0,06111

vg = 3m/s

A borda de B tem a mesma rapidez, vp = 3 m/s. Pela relagdo 6.15, encontra-
mos
wa - Ry =wp- Rp
wa-Ry  50rad/s-0,06m  3m/s

v = Rp - 0,2m - 02m

wp = 15rad/s

6.6.2 Acoplamento no mesmo eixo

Quando duas pecas estdo presas rigidamente a0 mesmo eixo, sem girar uma em
relagdo a outra, elas percorrem angulos iguais em tempos iguais. Portanto, t€ém
a mesma velocidade angular, o mesmo periodo e a mesma frequéncia. Devemos
ter claro que apenas compartilhar o eixo ndo garante essa igualdade: as pecas
precisam girar soliddrias.

PECAS SOLIDARIAS AO EIXO

(6.16)
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168 Acoplamento e transmissao (polias e engrenagens)

SIGNIFICADO DOS TERMOS

w4, wp — mobdulos das velocidades angulares
v, vp — rapidez de cada ponto
R4, Rp — raios das trajetérias dos pontos

Como v = wR, o ponto mais distante do eixo tem maior rapidez. Por isso, a
ponta de um ponteiro percorre um arco maior no mesmo tempo.

w
vB
VA > vB
—_— —
N 7N
A o c B
B
por correia Nno mesmo eixo
(va =vp) (wa = wp)

Figura 6.7: As duas formas de acoplamento: por correia, a esquerda (conserva a velocidade escalar), e no mesmo eixo, a
direita (conserva a velocidade angular).

Para resolver transmissdes com vdrias pecas, identificamos cada ligacdo da fi-
gura 6.7: igualamos a rapidez das bordas sem deslizamento ou a velocidade angu-
lar das pecas soliddrias. Depois aplicamos v = wR.

Exemplo 6.12

Em uma bicicleta, a coroa de raio 10 cm gira a 2rad/s e aciona, por corrente
sem deslizamento, uma catraca de raio 4 cm. A roda traseira, de raio 35 cm,
gira soliddria a catraca durante a pedalada. Calcule a velocidade angular da
catraca e a rapidez da borda da roda em relacio ao eixo.

Dados do problema
R.=10cm, w.=2rad/s, Rey =4cm, R,=35cm=0,35m

Pela corrente, w.R. = Weq Reqr. Portanto,
weRe  2-10
Rt 4

A roda tem w, = wee = Hrad/s. Usando R, = 0,35m,

v, =w,R, =brad/s-0,35bm = |v,=1,75m/s.

rad/s = |we = Hrad/s.

Weat =
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Exemplo 6.13

Um motor gira a 30 Hz e aciona, por uma correia sem deslizamento, uma polia
de raio 15 cm. A polia do motor tem raio 5 cm. Presa ao mesmo eixo da polia
maior gira o disco de um esmeril, de raio 10 cm. Determine a frequéncia do
disco, em hertz e em rotagdes por minuto, e a rapidez de um ponto de sua
borda.

Dados do problema
fm =30Hz, R, =5cm, R,=15cm, R;=10cm =0,1m

Devemos ter claro que aqui temos os dois acoplamentos a0 mesmo tempo: a
correia conserva a rapidez da borda, e o eixo comum conserva a velocidade
angular. Comecando pela correia, como v = wR e w = 27 f, temos v =
27 f R. O fator 27 aparece dos dois lados e some, de modo que a relagdo 6.15
vale também para as frequéncias,

B 30Hz - 5cm

fm'Rm:fp'Rp = fp_ fpleHZ

15cm

Nao foi preciso converter os raios, pois eles aparecem em uma razdo. Pelo
eixo comum, f; = f, = 10 Hz. Em rota¢des por minuto,

fi=10Hz=10-60rpm = | f;=600rpm|

Finalmente, usamos w = 27 f e depois v = wR,

wg=2mfg=2-3,14-10 = wy;=628rad/s
Vg =wq - Rg=628rad/s-0,lm = |v;=6,28m/s

Perceba que o motor gira trés vezes mais rapido que o disco, pois aciona uma
polia de raio trés vezes maior.

Sintese do capitulo

No MCU, a rapidez é constante, a; = 0 € a. = v*/R = w?R aponta para o
centro. O periodo é o tempo de uma volta, f = 1/7 e w = 27 f, com angulos
em radianos. A relagdo v = wR liga as grandezas lineares e angulares. Bordas
ligadas sem deslizamento tém a mesma rapidez; pecgas soliddrias ao eixo tém
a mesma velocidade angular.
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Lista de exercicios 6

Lista de exercicios 6

10.

11.

12.

13.

14.

. Em uma trajetéria curva, qual componente da aceleracdo altera a rapidez e

qual altera a dire¢do da velocidade?
Expresse em radianos os angulos 90°, 120° e 270°.
Determine as medidas em graus de (7/6) rad, (37/4) rad e 27 rad.

. Um disco de raio 0,2 m gira a 10 rad /s em torno de um eixo fixo pelo centro.

Calcule a rapidez de um ponto da borda.

. Uma roda completa 300 voltas a cada minuto, com giro uniforme. Calcule

a frequéncia em Hz e o tempo de uma volta.

. O tempo de uma volta de um carrossel em MCU € 4 s. Determine o médulo

da velocidade angular.

. Um ponto descreve uma circunferéncia de raio 0,5m a 3m/s. Qual é o

modulo de sua aceleracio centripeta?

. Para um disco que gira uniformemente a 20rad/s, calcule a rapidez e a

aceleragdo centripeta de um ponto a 0,3 m do eixo.

. A hélice de um drone completa 6000 rotacdes por minuto. Admitindo giro

uniforme, encontre a frequéncia em Hz, o periodo e o médulo da velocidade
angular.

Uma correia liga duas polias de raios 10cm e 30cm. A menor gira a
60rad/s. Qual é o médulo da velocidade angular da maior, se a correia
ndo se alonga nem desliza?

Uma polia de raio 5cm gira a 40rad/s e aciona por correia outra de raio
20 cm. A segunda esta rigidamente presa ao eixo de um disco de corte de
raio 15 cm. Sem alongamento ou deslizamento da correia, calcule a veloci-
dade angular do disco e a rapidez de sua borda em relagdo ao eixo.

Use 24 h como aproximagao para o periodo de rotacdo da Terra e estime o
modulo de sua velocidade angular.

Um satélite percorre uma 6rbita circular de raio 7000 km com rapidez cons-
tante de 7,5 km/s. Calcule o tempo de uma volta e 0 médulo da aceleragdo
centripeta.

Dois pontos de um ponteiro de rel6gio giram com a mesma velocidade an-
gular. Explique por que o ponto mais distante do eixo tem maior rapidez.
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Movimento Circular Uniformemente
Variado
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172 Aceleracdo angular

O que vocé vai aprender

* Distinguir aceleracao angular média e instantanea.

* Identificar as condi¢des em que o giro pode ser descrito pelo MCUV.

* Resolver problemas com as equagdes hordrias e de Torricelli angulares.
* Usar a; = aR com uma orientacdo definida.

» Compor as parcelas centripeta e tangencial da aceleracao.

Por que estudamos isto? Ao ligar um ventilador, vemos suas pads ganharem ra-
pidez; depois de desligd-lo, acompanhamos a redu¢do do giro até a parada. Nesses
intervalos a velocidade angular varia, e 0o movimento circular uniforme ja nao des-
creve a situagdo. Vamos estudar o caso em que essa variagdo ocorre de maneira
uniforme. As equacdes do MUV nos servirdo de ponto de partida, agora escritas
para o angulo e para a velocidade angular.

7.1 Aceleracao angular

No capitulo anterior estudamos giros de rapidez constante. Agora podemos
perguntar como descrever a roda de um carro durante uma arrancada ou uma fre-
nagem. Em ambos os casos, a velocidade angular (w) muda com o tempo. A
grandeza que quantifica essa mudancga € a aceleracdo angular («). Considerare-
mos rotagdes em torno de um eixo fixo, com o centro da trajetdria em repouso no
referencial adotado. Escolhido um sentido positivo de giro, as grandezas angulares
terdo sinais de acordo com essa escolha.

Para um intervalo de tempo, dividimos a variacdo da velocidade angular pelo
tempo decorrido e obtemos a acelera¢io angular média («,,,). Sua unidade no
Sistema Internacional é o radiano por segundo ao quadrado [rad/s?]. A aceleragdo
angular instantanea descreve essa variacdo em um instante; podemos entendé-la
como o valor ao qual a razdo abaixo tende quando tomamos intervalos cada vez
menores.

ACELERACAO ANGULAR MEDIA

(7.1)

o, — aceleragdo angular média no intervalo
wp, w — velocidades angulares inicial e final
tg, t — instantes inicial e final

Se a aceleracdo angular permanece constante, temos o movimento circular
uniformemente variado (MCUYV): em intervalos de tempo iguais, a velocidade
angular sofre variagdes iguais. Nesse caso, o, = «a. Note que w e o de mesmo
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sinal indicam aumento da rapidez do giro; sinais opostos indicam diminui¢do. Se
a velocidade angular chega a zero e a mesma aceleracdo € mantida, o0 movimento
passa a ocorrer no sentido contrdrio. Essa comparagdo vale nos instantes em que
w # 0; o sinal de «, sozinho, ndo informa se o corpo ganha ou perde rapidez,
exatamente como vimos para os movimentos acelerado e retardado no Capitulo 1.
A figura 7.1 mostra as duas possibilidades.

giro acelerado giro freado
mesmo sentido sentidos opostos

Figura 7.1: A esquerda, a aceleragio angular (o) tem o mesmo sentido da velocidade angular (w) e o giro fica cada vez
mais rdpido. A direita, os sentidos sd3o opostos e o giro vai sendo freado.

Exemplo 7.1

Um ventilador comega a girar a partir do repouso e chega a 60rad/s em 5s.
Admitindo aumento uniforme da velocidade angular, determine a aceleracdo
angular das pés.

Dados do problema
wop =0rad/s, w=60rad/s, t=>5s

Escolhemos como positivo o sentido do giro. A aceleracio € constante e coin-
cide com a média da equacdo 7.1. Assim,
w—wp 60rad/s —0

t 28

o =

o = 12rad/s?

Em cada segundo, a velocidade angular aumenta 12rad/s. Temos entdo um
giro que ganha rapidez no sentido escolhido como positivo.

7.2 Equacoes horarias angulares

Ja conhecemos, no MUYV, as relacdes entre posicado, velocidade, aceleracdo e
tempo. Para o giro com acelera¢do angular constante, o raciocinio é semelhante:

—
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174 Equagdes hordrias angulares

a posicdo angular (/) corresponde a posi¢do (.5), a velocidade angular (w) cor-
responde a (v) e a aceleragdo angular («) corresponde a (a). As equagdes tém a
mesma forma matematica, mas descrevem grandezas fisicas e unidades diferentes.
Essa correspondéncia aparece na figura 7.2. Nas equagdes a seguir, adotaremos
to = 0, de modo que ¢ representa o tempo decorrido.

O— > 9 /LH

[}

movimento retilineo movimento circular
S,v,a 0, w, a

Figura 7.2: A cada grandeza do movimento retilineo corresponde uma grandeza angular: a posi¢do (S) vira o angulo (9),
a velocidade (v) vira a velocidade angular (w) e a aceleragéio (a) vira a aceleragdo angular (cv).

Sendo assim, da mesma forma que no MUV a velocidade era dada pela equacao
3.1, v = vp+a-t, temos que a equacgio horaria da velocidade angular no MCUV
¢ dada por

VELOCIDADE ANGULAR (MCUYV)

(7.2)

SIGNIFICADO DOS TERMOS

velocidade angular no instante ¢
velocidade angular inicial
aceleracdo angular (constante)
tempo decorrido

Q
AN

ou seja, a velocidade angular (w) em um certo tempo () é dada em decorréncia
da velocidade angular inicial (wg) do giro, da aceleragdo angular («) e do tempo
(t) decorrido. E do mesmo modo que a posi¢cdo no MUV dependia do tempo de
forma quadratica, conforme a equagdo 3.2, o angulo descrito no MCUV também
dependera. Temos entdo que a equacao horaria do angulo, ou posi¢do angular, é
dada por

1
9:90+w0-t+§-o¢-t2 (73)

- oz S <qi isi 1S i
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6 — angulo (posi¢do angular) no instante ¢
6o — angulo inicial
wo — velocidade angular inicial

a — aceleracdo angular (constante)

t — tempo decorrido

Quando o tempo ndo aparece nos dados nem no que se pede, podemos usar uma
relagdo direta entre velocidades e deslocamento angular. Para obté-la, eliminamos
t entre as duas equacdes hordrias, como fizemos no Capitulo 3. Chegamos entdo a
equacao de Torricelli angular, vilida para aceleracido angular constante.

‘ wWw=wi+2-a-Af \ (7.4)

SIGNIFICADO DOS TERMOS

w — velocidade angular final

— velocidade angular inicial

a — aceleracdo angular (constante)
— deslocamento angular

Devemos ter claro que Af = 6 — 6, é o deslocamento angular acumulado,
que pode ultrapassar uma volta. Se o giro ndo muda de sentido, o nimero de
voltas percorridas é |Ad|/(27). Havendo inversdo, precisamos somar os angulos
percorridos em cada sentido para encontrar a quantidade total de voltas. Vejamos
agora, através de alguns exemplos, como aplicé-las.

Exemplo 7.2

Em 4 s, um disco inicialmente em repouso alcanca 20 rad /s, mantendo acele-
racdo angular constante. Calcule essa aceleragdo, o deslocamento angular e o
numero de voltas percorridas.

Dados do problema
wo =0rad/s, w=20rad/s, t=4s, 6=0
Primeiramente, a variacdo de velocidade angular por unidade de tempo fornece

_ 20 rad /s —
a=- twoz Ora4/s L = |a=5rad/s?
S

Adotando a posi¢do inicial como origem angular, temos 6y = 0 e Af = 4.
Com wy = 0, a equagdo 7.3 fica

1 1
0:€0+w0-t—|—§-a~t2:0+0+§-5-42 = | =40rad
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Como nao houve inversao do giro, dividimos o angulo percorrido por 27, que
corresponde a uma volta:
0 40

n:§—% = |n ~ 6,4 voltas

Exemplo 7.3

Uma roda inicia uma frenagem uniforme quando sua velocidade angular é
40rad/s. O médulo da aceleragdo angular vale 8 rad/s?. Determine o tempo
até a parada e a velocidade angular depois de 2 s de frenagem.

Dados do problema
wo = 40rad/s, a = —8rad/s>

O sentido inicial do giro serd positivo. A frenagem reduz a velocidade angular,
por isso @ = —8 rad/sQ. Na parada, w = 0; substituindo esses valores na
equagdo 7.2, temos

w=wy+a-t
0 = 40rad/s — 8rad/s® - t

8-t=40 =

Para saber como a roda gira antes da parada, substituimos ¢ = 2 s nessa mesma
relagdo:

w=40rad/s — 8rad/s* - 2s =40 — 16 = |w = 24rad/s

Nesse instante a roda ainda gira no sentido inicial, com menor rapidez. O
modelo da frenagem descrita termina quando ela para, em ¢t = 5.

Exemplo 7.4

A velocidade angular de uma roda passa de 10 rad/s para 30 rad /s durante um
deslocamento de 40 rad. Se a aceleracdo angular € constante, qual € seu valor?

Dados do problema
wp = 10rad/s, w =30rad/s, Af = 40rad

Os dados relacionam duas velocidades angulares ao angulo percorrido. Pode-
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mos usar diretamente a equagdo 7.4, sem calcular antes o tempo:

w? —wd  30%—10?
= = d/s?
“ T ToAd a0 /s
= %rad/s2 = |a=10rad/s”

7.3 Aceleracao tangencial e aceleracao total

Resta relacionar a variagdo do giro com a aceleracdo de um ponto do corpo.
Enquanto esse ponto se move sobre a circunferéncia, sua velocidade muda de
dire¢do; essa mudanga € descrita pela componente centripeta da aceleragdo, de
médulo a, = w?R. Se a rapidez também varia, h4 uma componente tangencial,
ao longo da tangente a trajetéria. Ela pode favorecer ou contrariar o movimento.
Temos, portanto, duas componentes de um unico vetor aceleracdo. No instante em
que o ponto estd em repouso, a. = 0, embora a componente tangencial possa ser
diferente de zero.

Para um raio fixo, o arco orientado é S = R6. Por isso, a velocidade escalar
orientada e a componente tangencial da aceleragdao obedecem as relagdes v = Rw
e a; = Ra. Note que o sinal de a; acompanha o de «, desde que usemos a
mesma orientacdo positiva. Quando nos interessa apenas o médulo, escrevemos
la;| = R]a|.

TANGENCIAL

(7.5)

SIGNIFICADO DOS TERMOS
a; — componente tangencial orientada
« — aceleracdo angular orientada

R — raio da trajetdria

A componente centripeta € radial, e a tangencial € perpendicular ao raio. O
vetor aceleracdo resulta da soma dessas componentes, conforme a equacao 6.14.
Como elas sdo perpendiculares, podemos encontrar o médulo da acelerag@o pelo
teorema de Pitdgoras, ja estudado no Volume 1:

ACELERACAO TOTAL NO MOVIMENTO CIRCULAR

(7.6)

SIGNIFICADO DOS TERMOS

a — mddulo da aceleragdo total
a. — mobdulo da componente centripeta
a; — componente tangencial orientada
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178 Aceleracdo tangencial e aceleracdo total

No MCU a componente tangencial é nula, e a aceleracio aponta para o centro.
Ja em um giro com « # 0, um ponto situado a R > ( apresenta também a com-
ponente tangencial. A resultante fica inclinada em relacdo a direcdo radial e, se
w = 0 naquele instante, torna-se inteiramente tangencial. A figura 7.3 representa
a composi¢cdo em um instante com as duas componentes diferentes de zero.

QL

Figura 7.3: No movimento circular uniformemente variado a aceleracdo de um ponto P tem duas componentes perpendi-
culares: a centripeta (@, ), apontada para o centro, e a tangencial (@ ), tangente 2 trajetdria. A aceleragdo total (@) € a soma
vetorial das duas e, por isso, ndo aponta para o centro.

Exemplo 7.5

Um disco de raio 0,5m gira em torno de um eixo fixo. Em certo instante,
w = 4rad/s e a = 3rad/s?. Para um ponto da borda, calcule as componentes
centripeta e tangencial e o mddulo da aceleragdo resultante.

Dados do problema
R=05m, w=4rad/s, a=3rad/s’

Primeiramente, usamos w e R para obter a componente centripeta. Em se-
guida, calculamos a tangencial com « € 0 mesmo raio:

a. = w?R=4%-0,5m/s* =|a, = 8m/s?|,

a;=aR=3-05m/s* =|a; = 1,5m/s*|.

Como essas componentes sao perpendiculares, a equagdo 7.6 fornece

a=+/8+1,52m/s* = \/66,25m/s* ~|a ~ 8,14m/s? |

A resultante se inclina em relac¢ao ao raio devido a componente tangencial.
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Exemplo 7.6

Um disco gira a 12 rad/s quando passa a sofrer uma acelera¢do angular cons-
tante de médulo 4rad/s?, em sentido contrério ao do giro. Determine o ins-
tante em que o disco para, o angulo que ele descreve até parar e, nos primeiros
5, 0 seu deslocamento angular e o niimero de voltas percorridas.

Dados do problema
wo = 12rad/s, a = —4rad/s?, 6y =0

Adotando como positivo o sentido inicial do giro, a aceleragdo entra com sinal
negativo. Na parada, w = 0 na equagdo 7.2,

0=12rad/s —4rad/s* -t =

O angulo até ali sai da equagdo 7.3, com t = 3,
1
9:12-3—5-4-32:36—18 = 6 =18rad

Aqui estd o ponto delicado: a acelerac@o continua agindo depois da parada, e
o disco passa a girar no sentido contrario. Com ¢ = 55,

1
9:12~5—§~4~52:60—50 = |Af0=10rad

Devemos ter claro que esses 10 rad sao o deslocamento angular, e nao o quanto
o disco girou. Entre 3s e 5s ele voltou 18 — 10 = 8rad, logo o angulo
percorrido foi 18 4+ 8 = 26 rad, e é ele que dividimos por 27,

26
"T 9314
Dividindo o deslocamento de 10rad por 27 teriamos 1,6 volta, bem menos

do que o disco girou. Havendo inversdo de sentido, deslocamento angular e
angulo percorrido deixam de coincidir.

= |n ~ 4,1 voltas

Sintese do capitulo

No MCUYV, « é constante: w = wy + at € § = 0y + wot + at?/2. Eliminando o
tempo, temos w? = w? +2aAf. Para um ponto a uma distancia fixa R do eixo,
a aceleracfio possui as componentes a. = w?R e a;, = aR, perpendiculares
entre si. Seu médulo € a = /a2 + a?. A primeira componente descreve a
mudanca de direcdo da velocidade; a segunda, a variacdo de sua rapidez.
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Lista de exercicios 7

Lista de exercicios 7

Nos exercicios de MCUYV, considere o eixo de rotacdo fixo e a acelerac@o an-
gular constante. Adote como positivo o sentido inicial do giro, salvo indicag¢dao

contréaria.
1. Explique o que medem a aceleracao angular média e a instantanea, indi-
cando sua unidade no SI. Como distinguimos o MCU do MCUV?
2. As pas de um ventilador saem do repouso e chegam a 90rad/s em 6s. Cal-
cule a aceleracdo angular nesse processo.
3. Um disco comega a girar do repouso com a = 2rad/s?. Determine w ao
fim de 5s.
4. Uma roda reduz sua velocidade angular de 30 rad/s a zero em 6s. Encontre
a aceleracao angular, incluindo seu sinal.
5. Partindo do repouso com o = 3rad/s?, quanto um disco gira em 4s? Ex-
presse o deslocamento em radianos e em voltas.
6. Para um disco com 6§y = 0, wy = 2rad/s e a = 4rad/s?, escreva w(t) e
O(t). Calcule ambas as grandezas em ¢t = 3 s.
7. Durante um deslocamento angular de 75 rad, a velocidade angular de uma
roda cresce de 10 rad/s para 40 rad/s. Determine «.
8. Um ponto de um disco estd a 0,3m do eixo. Se o = 4rad/s?, qual € sua
componente tangencial da acelera¢do?
9. Uma roda inicia o giro do repouso com o = 7 rad/s®. Quantas voltas com-
pletas percorre em 4 s?
10. Na borda de um disco de raio 0,4 m, determine a., a; € o mdédulo da acele-
ragdo resultante no instante em que w = Srad/s e « = 2rad/s?.
11. Uma serra, inicialmente a 120 rad /s, completa 60 voltas durante a frenagem
até parar. Calcule a aceleracao angular e a duracdo da frenagem.
12. Compare a direcdo da aceleracdo no MCU com a de um ponto a B > 0 em

um giro com o # 0. O que ocorre com suas componentes no instante em
que w = 0?
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Reunimos aqui as respostas dos exercicios de valor numérico do volume. As
questdes conceituais e de construcao de graficos ficam a cargo do estudante.

Capitulo 1: Conceitos Iniciais
8. 1,5 x10°m = 15km; 1 x 107m = 1pum; 1,2 x 10°m = 0,12km;

2 x 10?2m = 2cm; 7 x 102m = 7mm; 5 x 100%m = 5fm;
5545 x 102m — 5545Tm. 13. 1,2 x 10°m; 200m; 2,5m: 0,004 m;
425m; 0,025m; 2 x 107°m; 1m. 14. AS = —15med = 55m. 15.

At = 4 dias, 6 horas, 45 minutos e 40 segundos, ou seja, At = 369.940s. 17.
Um = 20m/s = 72km/h. 18. 10m/s; 5m/s; 2m/s; 0,5m/s; 2,5m/s; 2,5m/s.
24. apy — 4111/82; 19 = —1 m/sQ; Qo = —0,29 IIl/SQ.

Capitulo 2: Movimento Uniforme

3.5=-5+20-t.4.a) So =8m,v=2m/s, S(58) = 18m; b) Sy = 16 m,
v =—=Tm/s, S(5s) = —19m; ¢) S = —bm, v = 3m/s, S(5s) = 10m;
d) Sy = —12m,v = —9m/s, S(bs) = —57m; e) Sp = Om, v = —2m/s,
S(5s) = —10m; £f) Sp = 14m, v = 1m/s, S(5s) = 19m; g) Sy = Om,
v=1m/s, S(5s) =5m. 5. S;y =24m, Sy = 18m, Sz33 = 12m, S5, = Om e
Ss0s = —270m. 6. S =12—-8-t.7.5=4—-0,75-teS=—-5m. 9.t = 2,4s.
10. S =60+ 108 -t (emkmeh)et = 1h. 11. te = 10s € teonra = 15s.
12. S = 470m. 13. v = —3m/s. 14. v = 132km/h. 15. v, = 79,2km/h. 16.
t =108s. 17. v4 = 100 km/h.

Capitulo 3: Movimento Uniformemente Variado

4. a) vg = 8m/s, a = 2m/s%, v (7s) = 22m/s; b) vy = 16m/s, a =
—Tm/s?, v(7s) = =33m/s; ¢) vo = Om/s, a = —2m/s% v (7s) = —14m/s;
d) vy = 14m/s, a = 1m/s% v(7s) = 21m/s; e) vy = Om/s, a = 1m/s?,
v(7s) = 7Tm/s. 5. a) Sy = 8m, vy = 2m/s, a = 8m/s% S (7s) = 218 m; b)
Sy =6m, vy = —2m/s, a = —4m/s?, S(7s) = —106m; ¢) Sy = O0m, vy =
—2m/s,a =12m/s?, S (7s) = 280m; d) Sy = —4m, vy = 0m/s, a = 2m/s?,
S(7s) = 45m; e) Sy = 0m, vy = Om/s, a = —1m/s? S(7s) = —24,5m;
f) So = 3m, vy = 2m/s, a = 0m/s?> MU), S(7s) = 17Tm. 6. a = 2m/s?,
v=2S8=2+1t9(3s) = 11m, S(10s) = 102m, S(20s) = 402m. 7.
S=-3-2t+05tv=—-2+1t5(12s) =45m. 9. t ~ 1,355s5, S ~ 12,1 m.
10. S ~293,7m. 11. a ~ 19,3 m/s?, t ~ 1,44s. 12. vy = 40m/s.

Capitulo 4: Queda Livre e Lancamento Vertical

4. a) 5m; b) 15m; ¢) 25m; d) 80m; e) 140m. 5. ¢ ~ 1,418, v ~ —14,1m/s.
6. h =1125m,v = —150m/s. 7. t = 4s,v = —40m/s. 8. v ~ —63,25m/s.
9. vo = 40m/s, t = 1s. 10. ¢ = 5s, v = —8m/s. 11. gy, ~ 24,8m/s.
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16. hpax = 125m, t; = 5s, tr = 10s. 17. vy = 100m/s, ty = 20s,

v(S=0m) = —100m/s. 18. hpe = 605m, (S =250m) = 2,574s e
t(S=250m) = 19,43s, v(250m) = 84,3m/s e v(250m) = —84,3m/s,
t(S=450m) = 5432s e t(S=450m) = 16,57s, v (450m) = 55,7m/s
e v(450m) = —=557m/s, v(S=0m) = —110m/s, tr = 22s. 20.

hmax = 31,25m, tg = 6,258, tg = 6,258, tr = 12,58, vy = 17,89m/s. 21.
g~ 3,71 m/s? (Marte) € hpax =~ 337 m.

Capitulo 5: Lancamentos em Duas Dimensoes

2.t = 165, d = 48m € Vs = V34 ~ 583m/s. 3. v, = 200km/h. 7.
Az = 60m. 8. ¢t ~ 1,73s, Ax ~ 346m. 9. v, = 20m/s, v, = —200m/s.
10. Az ~ 11.180m, v, ~ —4472m/s. 11. ¢ ~ 1,1s, Ax ~ 55m. 12.
v, ~ 614km/h. 13. v, = 30v/3m/sev, = 30m/s. 14. v, = 20v/2m/s e
v, =20v2m/s. 15. v, = 2m/sev, = 3v/3m/s. 16. v, = Om/sev, = 12m/s.
17. v, = 25m/sev, = —25v/3m/s. 18. tyma =~ 16,45, 19, hpae =~ 8,3 m. 20.
t ~126,8s. 21. Az ~ 19,15km. 22. t, ~ 28,278, hpax =~ 4,00km, t; ~ 56,54 s
e Az ~ 9,99km. 23. vy ~ 58,3m/s e § ~ 59°. 24. hy,x = 923,75 m, t; >~ 135,
tqg >~ 13,65, t; ~ 26,6s, Az ~ 2km e vy ~ 155,3m/s com 6 ~ 299°. 25.
vo ~ 8,71 m/s.

Capitulo 6: Movimento Circular Uniforme

2
2. grad, % rad e 37” rad. 3. 30°, 135° € 360°. 4. v = 2m/s. 5. f = 5Hze

T =0,2s.6.w=157rad/s. 7. a. = 18m/s®. 8. v = 6m/se a, = 120m/s>. 9.
f=100Hz, T = 0,01 s e w = 2007 ~ 628rad/s. 10. w = 20rad/s. 11. wyisco =
10rad/sev =1,5m/s. 12. w ~ 7,3 x 10~°rad/s. 13. T = 5864 s ~ 97,7min e
a. ~ 8,04m/s>.

Capitulo 7: Movimento Circular Uniformemente Va-

riado

2. a = 15rad/s%. 3. w = 10rad/s. 4. « = —5rad/s?. 5. 6 = 24rad ~ 3,8
voltas. 6. w =2+ 4t e = 2t + 2t*;emt = 3s, w = 14rad/s e § = 24rad. 7.
a = 10rad/s%. 8. a; = 1,2m/s?. 9. 4 voltas (§ = 8rrad). 10. a. = 10m/s?,
a; = 0,8m/s? e a ~ 10,03m/s%. 11. a ~ —19,1rad/s* e t ~ 6,28s.
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“Esta intetramente além de nosso poder
medir as mudancas das coisas pelo tempo.

Ao contrdrio, o tempo € uma abstracdo a
qual chegamos pelas mudancas das coisas.”

— Ernst Mach, A ciéncia da mecénica (1883)

|
1
\Q
! >~ >
> —5 <>
| e A e
16,
162
1

] ==

ISBN 978-65-02-42505-3




	Apresentação
	Por que estudar física?
	Conceitos Iniciais
	Introdução à cinemática
	Grandezas físicas e unidades
	Grandezas físicas
	Unidades
	Unidades derivadas
	Prefixos

	Referencial e movimento
	Comprimento
	Posição
	Corpo pontual e corpo extenso

	Trajetória, deslocamento e distância
	Trajetória
	Deslocamento e distância percorrida

	Tempo
	Velocidade
	Velocidade escalar média
	Velocidade instantânea

	Aceleração
	Aceleração escalar média
	Aceleração instantânea

	Lista de exercícios 1

	Movimento Uniforme
	O que é o movimento uniforme
	Equação horária da posição
	Gráficos no movimento uniforme
	Movimento com vários corpos e corpo extenso
	Velocidade relativa
	Lista de exercícios 2

	Movimento Uniformemente Variado
	Equações horárias do movimento uniformemente variado
	Gráficos no movimento uniformemente variado
	Equação de Torricelli
	Lista de exercícios 3

	Queda Livre e Lançamento Vertical
	Queda livre
	Caso 1 - referencial para cima
	Caso 2 - referencial para baixo
	Deslocamento a cada segundo

	Lançamento vertical
	Equações do lançamento vertical

	Lista de exercícios 4

	Lançamentos em Duas Dimensões
	Composição vetorial de movimentos
	Velocidade relativa em duas dimensões
	Lançamento horizontal
	Lançamento oblíquo
	Lista de exercícios 5

	Movimento Circular Uniforme
	Aceleração em trajetórias curvas
	Grandezas angulares: arco, ângulo e radiano
	Velocidade angular média e velocidade escalar média
	Frequência e período
	Movimento circular uniforme
	Acoplamento e transmissão (polias e engrenagens)
	Acoplamento por correia ou por contato
	Acoplamento no mesmo eixo

	Lista de exercícios 6

	Movimento Circular Uniformemente Variado
	Aceleração angular
	Equações horárias angulares
	Aceleração tangencial e aceleração total
	Lista de exercícios 7

	Gabarito
	Bibliografia

