MOVIMENTO RETILINEO

Um velocista normalmente acelera no primeiro tergo de
uma. comida e desacelera gradualmente no restante do
percurso. E exato afirmar que um velocista esta aceleran-
do enquanto diminui a velocidade nos dois tergos finais
da corrida?

ual distincia um avidio deve percorrer em uma

pista antes de atingir a velocidade de decolagem?

Quando vocé langa uma bola diretamente de
baix a cima, que alwra ela atinge? Quando um copo
escorrega de sua mio, de quanto tempo vocé dispde para
seguri-lo antes que ele atinja o solo? Sio estes os tipos de
perguntas que vocé aprenderd a responder neste capitulo.
Estamos iniciando o esiudo da fisica com a mecdnica, o
estudo das relagdes entre movimento, massa ¢ forga, O
objetivo deste e do proximo capitulo € o estudo da cinéri-
ca, a parie da mecdinica que trata do movimento. Mais
tarde, estudaremos a dindmica, a relagdo entre o movi-
mento € Suas causas,

Neste capitulo estudaremos o tipo mais simples de
movimento: uma particula se deslocando ao longo de uma
linha reta. Para descrever esse movimento, introduziremos
as grandezas fisicas de velocidade e aceleragdo. Essas
erandezas possuem definigies simples na fisica: contudo,
essas definicoes sdo mais precisas e um pouco diferentes
das usadas na linguagem cotidiana. Uma observagio
importante nas definigies de velocidade e de aceleragio
dadas por um fisico é que essas grandezas sio verores.
Como vocé aprendeu no Capitulo 1, isso significa que elas
possuem madulo, direciio e sentido, Neste capitulo esta-

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

Ao estudar este capitulo, vocé aprenderd:

* Como descrever o movimento retilinec em termos de veloci-
dade meédia, velocidade instantanea, aceleracdo média e ace-
leracdo instantanea.

» Como interpretar grificos de posicao versus tempo, velocida-
de versus tempo e aceleragdo versus tempo para o mowi-
mento retilineo.

» Como solucionar problemas relacionados ao movimento reti-
lineo com aceleracdo constante, incluindo questdes de queda
livre.

« Como analisar o movimento retilineo em caso de aceleracao
nao constante.

mos apenas interessados em descrever o movimento em
uma linha reta, de modo que ndo necessitamos por
enquanto do tratamento matemitico completo dos vetores.
Porém. no Capiiulo 3, abordaremos o movimento em duas
e em trés dimensdes, casos em gue o uso de vetores ¢
essencial.

Desenvolveremos equagdes simples para descrever o
movimento no caso especialmente importante em que a
aceleragiio permanece constante,

Um exemplo ¢ a queda livre de um corpo. Também
consideraremos casos nos quais a acelerag@io varia duran-
le o movimento; para essa situagdio necessitamos do uso da
integragiio para descrever o movimento. (Caso vocé ainda
niio tenha estudado integragdo, a Seciio 2.6 € opcional.)

2.1 Deslocamento, tempo e
velocidade média

Suponha que em uma corrida de carros uma compe-
tidora dirija seu carro em um trecho retilineo (Figura 2.1).
No estudo do movimento precisamos de um sistema de
coordenadas. Escolhemos o eixo Oy para nosso sistema de
coordenadas ao longo do trecho retilineo, com a origem €
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Figura 2.1 Posicac de um camo de comida em dois insténtes & sua iajetida,

situada no inicio da linha reta. Descreveremos a posigio
do carro em fungio da posicio de seu ponto representati-
vo, como, por exemplo, sua extremidade dianteira, Ao
fazer isso, o carro wdo € representado por esse ponio,
razdo pela qual o consideramos uma particula.

A posicio da extremidade dianteira do carro, ou
seja, a posigio da particula, ¢ dada pela coordenada x,
gue varia com o tlempo & medida que o carro se move.,
Um modo il para g deserigio do movimento do carro
consiste em dizer como x vana em um intervalo de
tempo. Suponha que 1.0 s depois do inicio do movimen-
io a extremidade dianteira do carro esieja no ponto P, a
19 m da origem, ¢ gue 4.0 5 depois do inicio do movi-
mento esse ponto se deslogue para P5.oa 277 m da ori-
gem. O deslocamentao da particula ¢ um vetor que apon-
ta de P, para P, (Secio 1.7). A Figura 2.1 mostra que esse
vetor s¢ posiciona ao longo do cixo Ox. O componente x
do deslocamento € simplesmente a variagio no valor de
0277 m = 19 m) = 258 m, em um intervalo de tempo
(4.0 s — 1.0 s) = 3.0 s Definimos a velocidade média
do carro nesse intervalo de tempo como uma grandeza
vetorial cujo componente v € a variacio de v dividida por
esse intervalo de tempo: (258 m)/(3.0 5) = 86 m/s.

Em geral, a velocidade média depende do intervalo
especifico de tempo escolhido. Para um intervalo de tempo
de 3.0 5 antes do inicio da corrida, a velocidade média
seria 2ero, porgue o carro estaria em repouso na linha de
partida e seu deslocamento seria nulo,

Yamos generalizar o conceite de velocidade média.
Em um instante 1, 0 carro se enconira no ponto F,, cuja
coordenada € v, e no instante 1., ele se encontra no ponto
Py, cuja coordenada ¢ v, O deslocamento do carro no
intervalo de tempo entre 1) e 15 € o vetor gue liga o ponto
Py ao ponie .. O componente x do deslocamento do
carro, designado como Av, € simplesmente a variagfio da
coordenada x:

.'_‘LI[ — _1-: - .T. :2_”

O carro se move somente pelo eixo Ox, logo os com-
ponentes v e 2 do deslocamento siio iguais a zero.

ATENCAO O significado de AX Note que Ax nio € o pro-
duto de & vezes 1 esse simbolo significa simplesmente “varii-
¢io da prundesra 7. Sempre usamos a letr grega maidscola A
(deli) para representar g varfagde de uma grandeza, caleulada
comi i diferenga enine o valor fieal e o vador inicial da grondeza
— nunci O contring. Analogamente. escrevemaos o intervalo de
lempo entre f € feomo Af @ o variagdo na grandeza r: Af =, -
1y (o diferenga entre o valor final @ o valor inicial),

O componente x da velocidade média, ou velocidade
média, ¢ o componente v do deslocamento, Ax, dividido
pelo intervalo de tempoe Ar durante o qual o deslocamenio
ocorre. Representaremos essa grandeza pelo simbolo v,
{em que o ‘m’ subscrito significa valor médio e o "x" subs-
crito indica que esse € o componente x);

Xy — X ﬂ
=1 T Ar
(velocidade média, movimento retilineo)

Vo = 12.2)

Para o exemplo anterior, para o camro x, = 19m, x;, =
277 m, i, = L0 se .= 4,05, a Equacio (2.2) fornece
277Tm = 19m _ 258 m

iD= A s

UII'II =

A velocidade média do carro de cornda € positiva.
Isso significa que durante o intervalo de tempo 2 coorde-
nada x cresce ¢ o carro se move no sentido positivo do elxo
Ox {da esquerda para a direita na Figura 2.1),

Quando a particula se move no sentido negarive do
eixo v durante o intervalo de tempo, sua velocidade
média para esse intervalo de tempo € negativa. Por exem-
plo, suponha que uma caminhonele se mova da direita
para a esquerda ao longo da pista (Figura 2.2), A caminho-
nete se encontra no ponto x; = 277 m ¢m um instante 1, =
16,0 5 e em x, = 19 m no instante 1, = 25,0 s, Logo, Ax
=(19m=27TTm)= -258medr= (2505 — 16,0 s)
=410 5. O componente v da velocidade média seri v, =
Axfdr = (=258 m)}/ (9.0 5) = =29 mys.

Apresentamos algumas regras simples para a veloci-
dade média. Quando x € positive e crescente ou negativo
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Figura 2.2 Posicfes de uma cami-
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¢ s¢ tornar menos negativo, a particula se move no sen-
tido do eixo +0y e v € positiva (Figura 2.1). Quando x
é positivo e decrescente ou negativo e se tornar mais
negaiivo, a particula se move no sentido do eixo =Ox e
Uy, € negativa (Figura 2.2).

ATENCAO Escolha da direcdo positiva de x Vocé pode-
ri ser tentado a concluir que a velocidade média positiva
necessariamente implica. um deslocamento parn a direita
como na Figura 2.1, e que a velocidide média negativa
necessaramente implica um deslocamento para & esguerda
como na Figura 2.2, Porém essas conclusdes estio commetas
somente quando o eixo Ox € orentado da esquerds pars a
direita, como foi escolhide nas figuras 2.1 e 2.2, Pode-
riamos twmbém fer onentado o cixo Ox da direita para a
esquerda, com origem no ponto fnal. Nesse caso, o carro de
corrida teria uma velocidade média negativa e a caminhone-
te teria uma velocidade médin positiva, Vocé deve escolher
o sentido do eixo ao resolver quase odos os problemes.
Uma vez feita essa escolha, € necessdrio considerar esse
sentido a0 interpretar os sinais de o, ¢ de outras grondecus
que descrevem o movimento!

No caso do movimento retilineo, Ay em geral indica
simplesmente o deslocamento e v, a velocidade média.
Contudo. lembre-se de que essas grandezas indicam sim-
plesmente 08 componentes x de grandezas vetoras que,
nesse caso particular, possuem gpenas componentes 1. No

Capitlo 3. o deslocamenio, a velocidade e a aceleragio
serdo considerados com dois ou 1rés componentes,

A Figura 2.3 mostra wm grifico da posicio do carro
de corrida em fungiio do tempo, ou seja, ¢ um grafico xe.
A curva dessa figura ndo representa a trajetdria do carro
no espago; como indicado na Figura 2.1, essa trajetdria ¢
uma linha reta. Em vez da trajetdria, o grifico mostra as
variaghes da posicio do carro com o tempo. Os pontos
designados por p, e p, correspondem aos pontos P, e P, da
trajetéria do carro, A linha reta p, p, € a hipotenusa de um
triingulo retingulo, cujo lado vertical € Ax = x, —x, ¢
cujo lado horizontal € Ar=1, = 1. A velocidade média do
carmo vy, = Ax/AL é a inclinagdo da linha reta p, p,, ou
seja, a razio entre o lado vertical Ay do tridingulo retingu-
lo e o lado horizontal Ar,

A velocidade média depende apenas do deslocamen-
0 Ay = x, = x,, que ocorre durante o intervalo de tempo
Ar = 1, = 1, e niio nos detalhes ocorridos durante esse
intervalo. Suponha que uma motocicleta ultrapasse o carro
de corrida no ponto P da Figura 2.1 no mesmo instante ¢,
¢ a seguir diminua a velocidade para passar pelo ponto P,
no mesmo instante £, do carro, Os dois veiculos possuem
o mesmo deslocamento no mesmo intervalo de tempo e,
portanio, apresentam a mesma velocidade média,

Quando as distincias 30 medidas em metros e os
tempos em segundos, a velocidade média é dada em
metros por segundo (mfsh. Outras unidades de velocidade

v {my Parz um deslocamento ao fongo do cixo O, 2 velocidade média de um
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sdo guildometros por hora (km/fh), pés por segundo (pés/s),
milhas por hora {mifh) e nos (I nd = | milha mduticash =
6080 pés/h). A Tabela 2.1 mostra algumas ordens de gran-
deza tipicas de velocidades.

Tabela 2.1 Ordens de grandeza de algumas velocidades

0 rastegar de uma cobea 10 mys
Umea caminhada rApida 2ms
Homem man velos I mfs
Leapandn corends 35 s
Camo mas velor M myfs
Mowimenta aleatdng de moléoulas do ar 500 s
Fando mas veloz 1000 myf's
Satdze de comunicacio em driita 3000 mys
Elédron na drbita de im tome de hidregénio 2% 10 mfs
A b deslogando-se no wituo 3o WF mfs

Teste sua compreensdo da Secao 2.1 Cada uma das
seguintes viagens de amomdvel leva uma hora, A diregio +x ¢
do oesie para leste, () O automdvel A sepue a 50 ki para lesic,
(i} O automdvel B sepue u 50 km parn oeste. (i) O automdvel
C segue o 60 km para leste. dd mela-volia e segue o 10 km para
oeste, (1v) O automdvel D segue a 70 km para leste, (v) O auto-
movel £ segue a 20 km para oeste, dd meia-volta ¢ segue o 20 km
para leste. fa) Classifique as cinco viagens por ordem de veloei-
dade médin, da mais positiva para a mais negativa. (b) Ha via-
gens com g mesma velocidade média? (¢} Ha alguma viagem
com velocidade média igual a 2zera?

2.2 Velocidade instantanea

As vezes, a velocidade média ¢ wdo que precisamos
para conhecer 0 movimento de uma particula, Por exem-
plo, uma cormda em movimento retilineo € realmente uma
compeligio para se saber de quem ¢ a velocidade média,
U €m0 maior midulo. O prémio vai para o competidor
capaz de percorrer o deslocamento Avx do inicio ao im no
menor intervalo de tempo Ar (Figura 2.4).

Mas a velocidade média de uma particula durante um
intervalo de tempo nio pode nos informar nem o madulo,
nem o sentido do movimento em cada instante do interva-
lo de tempo. Para isso. ¢ necessdrio definir a velocidade
em um mstante ou em wm pontoe especifico ao longo da tra-
jetdria. Tal velocidade denoming-se velocidade instanti-
nea ¢ precisa ser definida cuidadosamente.

ATENCAD Qual é a duracio de um instante? Note gue
o palavra ‘instante’ possui um significado fisico diferente do
seu significado nn vida cotidiann, Vocé poderia usar a fmse
*durou um breve instante” para designar um fato ocormido em
um curto intervalo de tempo. Contudo, em fisica, um instante
niio possui nenhuma. duracio; ele se refere a um tnico valor
definido para o lempo,

Figura 2.4 O vencedor de uma competicio de nataglo de 50 m &
aquele que possul uma veleadade média cujo mddubo & o masar de
todos, ou seja, o nadador que percomer a distincia Ax de 50 mno
menar intervalo de tempe A

Para achar a velocidade instanidnea do carro no ponto
P, indicado na Figura 2.1, imaginamos gue o ponto £, se
aproxima continuamente do ponto P e caleulamos a velo-
cidade média v, = Av/Ar nos deslocamentos e nos inter-
valos de iempo cada vez menores. Tanto Av quanto Ar vor-
Nam-5¢ Muilo pequenos, mas a razdo entre eles nao se
torna necessariamente muito pequena, Em linguagem
matemdtica, o limite de AdAt quando Ar tende a zero
denomina-se derivada de x em relagio a r e € escrito como
daldr. A velovidade instantdnea ¢ o limite da velocidade
média quande o inmervale de tempo tende o zero; ela ¢
igal @ taxa de variagdo da pesigdo com o lempo.
Usaremos o simbolo ©,, sem nenhum ‘m’” subserito, para
designar a velocidade instantinea ao longo do eixo Ox:

i Ax  dx
Uy = LY. T == ;
i b=t Ar ¢l &

{velocidade instantinea, movimento retilineo),

Sempre supomos que o intervalo de tempo Ar € posi-
tivo, de modo que v, possui o mesmo sinal de Ax. Quando
o sentido positivo do eixo Gy € orientado da esquerda para
a direita, um valor positive de ¢ idica que x ¢ crescente ¢
que o movimento ocorre da esquerda para a direita; um
valor negativo de v indica que v ¢ decrescenie e que o
movimento ocorre da direita para a esquerda. Um corpo
pode ter valores de v e de x positivo ou negativo; x indica
onde 0 corpo se encontra, enguanto ¢ nos informa como
ele se move (Figura 2.5).

A velocidade instantiines, assim como a velocidade
média, € uma grandeza vetorial. A Equaciio (2.3) define seu
compoenente x. No movimento retilineo, todos os demais com-
ponentes da velocidade instantines sfio nulos ¢, neste caso,
costumamos dizer que v € simplesmenie a velocidade instan-
tanea. (No Capitulo 3, abordaremos o caso geral em que a
velocidade instantdnea pode ter componentes x, ¥ € o niio
nulos.) Quando empregamos a palavra “velocidade”, normal-
mente queremos dizer velocidade instantdnes, ¢ nfo velocida-
de média, a menos gue haja alguma especificagio diferente.



Figura 2.5 Mesmo quando se move para a frente, a veleodade ins-
tantinea deste achsta pode ser negativa — caso ele se deslogue em
refagio a um eo onentado no sentido negatvo do exo O, Ao resol-
ver um problemia, a escolha de qual sentide & postvo depende exclu-
swvamente de vocd

Os termos “vetor velocidade', “velocidade” ¢ “veloci-
dade escalar’ s@o usados quase como sindnimos na lin-
cuagem cotidiana, mas na fisica estes termos possuem
definigbes completamente diferentes. Usamos a expres-
sio velocidade escalar para designar uma distingia per-
corrida dividida pelo tempo, tanto no caso instantineo
quanta se considerando a média. Usamos o simbolo v sém
nenhum subscrito para designar velocidade instantines.
Engquanto a velocidade escalar instantdanea indica se o
movimento € ripido ou lento, o vetor velocidade instanti-
nea indica se o movimento ¢ rdpido ou lento ¢ em qual
direcio ¢ sentido ele ocorre. Por exemplo, suponha que
duas particulas s¢ movam na mesma dire¢do, mas em sen-
tidos contrdrios, uma com velocidade instantdnea v, = 25
mfs ¢ a outra com v, = —25 mfs. A velocidade escalar
mstantinea dessas particulas € a mesma, ou seja, 25 mfs.
Como a velocidade escalar instantdnea ¢ o madulo do
vetor velocidade instantinea, a velocidade escalar instan-
Linea nunca pode ser negativa.

ATENCAO Velocidade escalar e velocidade média A
velocidade escalar média nde ¢ igual a0 mddulo da veloci-
dade média. Em 1994, Alexander Popov estabelecen um
recorde de velocidade na natagio ao nadar 1000 m em
46,74 =. A velocidade escalar média deste nadador foi
(1000 m/46.74 3 = 2,139 mfs. Porém, como ele nadou dois
trechos de ida ¢ volta em uma piscing de 50 m, seu vetor
deslocamento total e o vetor velocidady média foram iguais
azero! Tanto a velocidade escalar média guanto a velocida-
de escalar instuntines sio grandezas escalares, niio veton-
i, visto que essas grandezas ndo informam nem a diregiio
nem- o sentido do movimento,
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Exemplo 2.1

VELOCIDADE MEDIA E VELOCIDADE INSTANTANEA Um leopar-
dho africanos esii de tocata o 20 moa leste de um jipe blindado de
observagio (Figura 2.6a), No instante r = (L o leopardo comega
a perscguir um antilope situado a 50 m a leste do observador. O
leopardo corre a0 longo de uma linha reta, A andlise posterior de
wm video mostra que durante os 2,0 5 iniciais do atague, a coor-
denada v do leopardo varia com o lempo de acordo com g equa-
clox = 20 m + (50 m/s ). a) Determine o deslocamento da
leopardo durante o intervalo entre 1, = 1 0s e, = Lis h) Ache
a velocidade mstantinea durante o mesmo intervalo de tempo,
c) Ache a velocidade instantinea no wempo = 1.0 5, conside-
rando Ar = 0,1 5, logo Ar = 0,01 5'e. a seguir, Ar = 0,001 s
d) Deduza wina expressio geral parn a velocidade instantine ¢m
fungio do wempo e, a partir dela, caleule a velocidade para 1 =
10ser=205.

IDENTIFICAR: usamos as definigoes de deslocamento, veloci-
dade média ¢ veloodude mstantines. A aplicagio das duas pri-
meiras envolve dlgebra: a dltima requer o uso de cileulo pare se
exirair uma derivativa,

PREPARAR: a Figura 2.6b mosira nosso desenho do movimento
do leopardo. Para analisar esse problema, usamos a Eguagio
(2.1} para deslocamento, a Equagio (2.2) para velocidade média
¢ & Equagio (2.3) para velocidade instantinea.

EXECUTAR: a) No instante 1, = 1005, o posicio x do leopardo é
Xy =20m+ (50mfs*)(10s)* =25m
Mo instante 1, = 2.0 s, sua posigio v. ¢
v =20m + (50mfs*)(205)* = 40m
O deshocamento durante esse intervalo &
Ar=t—xp=4dm—2XBm=15m

b A velocidade média durante esse intervalo de tempo &
= 15mfs

I3m
1.0 s

Xz — &y 0m-—=25m -
208 = 10x%

1 =
L i

=1

c) Para A = 0,1 5, o intervalo de tempo Ede iy = 10san= 11
5. No instante 1. o posigio ¢

1y =20m + (5.0mfs? (1.0 5} = 2606 m

A velocidade média durante esse intervalo de tempo é
_ B05m = 15m

g S —

= 10.5mfs

Convidimos Voot & seguir o mesmo raciocingo ¢ refarer o8 cil-
culos para os intervalos 1= (K 5 ¢ 1 = LK 5. Os resultados
sio 10,05 mfs ¢ 10,005 mis, respectivamente. A medida que At
s¢ torma menor, a velocidade média fica cada ver mais proxima
do vador 10,0 mfs. Logo, concluimos gue a velocidade instanti-
nea para £ = 10 s ¢ igual a 10,0 mfs,

d) Achamos a velocidade instantinea em fungio do empo ao
dervar a expressao de v em relagio a . Para qualguer i a deriva-
dade 1" ¢ dada por nt" ', de modo que a derivada de ¢ ¢ 2r. Logo.
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sejam positives,

sabemos disso aindo, )

Figura 2.6 Leopardo atacandd um antilope a partr de uma 1oces, 0% animais nao estio desenhados na mesma escala do emd.

s ‘:—: — (50 mfs)(2) = (10 mfs?)s

MNo instante ¢ = 1.0 5, ¢, = 10 m/s, de acordo com o resulisdo
obtdo no nem (o). No instante 1 = 2,05, ¢, = 20 mfs,

AVALIAR: nossos resultados demonstram gue o leopardo ganhow
velocidade a partir de £ = 0 {quando em repouso) parar = 105
(v, = 10 nvs) para s = 2,0 s {p, = 20 nv's). lsso foz sentido; o
leopardo percorren apenos 5 m no intervalo v = G parar = [0 s,
mas percorren 15 mono intervalo = 10 s parad = 20 s.

Calculo da velocidade usando um grafico xt

A velocidade de uma particula também pode ser
achada a partir de um grifice da posigio da particula em
fungao do tempo. Suponha que vocé deseja caleular o
velocidade do carro de corrida no pente Py indicado na
Figura 2.1, Quando o ponto P, dessa figura se aproxima do
ponto Py, o ponto ps nos grificos xr indicados nas figuras
2.7a ¢ 2.7b se aproxima do ponto p, ¢ a velocidade média
¢ caleulada em intervalos de tempo Ar cada vez menores.
Mo limite Ar = 0, indicado na Figura 2.7¢, a inclinagfio da
linha reta p, ps torna-se igual & inclinagio da tangenie da
curva no ponto g, Em am grdfico da posicae da particula
em flnedo do tempa ne movimento retilineo, a velocidade
instantanea em gualguer ponte & jenal i inclinagdo do
Fﬂ”gt’.l‘”-t" :‘.IrH CHrve messe pﬂﬂ[ﬂ.

Ouando a tangente € inclinady para cima ¢ para a direi-
ta, como no grafico af da Figura 2.7, sua inclinagio e velo-
cidade sao positivas e o movimenio ocorme ne sentido posi-
tivo do eixo Gx. Quando & tangente € inclinada para baixo e
para a direita, sua inclinagio e velocidade sio negativas e o
movimento ocorre no sentido negativo do eixo Oy, Quando
a tangente € horizontal, @ inclinacio & igual a zero e a velo-
cidade ¢ nula. A Figura 2.8 ilustra essas irés possibilidades.

Note que a Figura 2.8 ilustra o movimento de uma
particula de dois modos. A Figura 2.8a mostra um grifico
at ¢ a Figura 2.8b mostra um exemplo de diagrama do
movimento. Um diagrama do movimento indica a posigio
da particula em diversos instantes do seu movimento
(como se fosse um filme ou video do movimento da parti-
cula), bem como apresenta flechas para indicar as veloci-
dades da particula em cada instante. Tanto o grifico xf
quanto o diggrama do movimento sdo valiosas ferramen-
tas para a compreensio do movimento. Voot verificard que
¢ conveniente usar ambos os recursos na solegio de pro-
blemas gue envolvem movimentos,

Teste sua compreensdo da Secdo 2.2 A Figura 2.9 ¢
wm grafico o do movimento de uma particula, a) Classifigque os
valores da velocidade v, da particula nos pontos £ 0, Re 8, do
s positivo para o mais negativo, b) Em quais pontos v, € posi-
tiva? ) Em quais ponios o, ¢ negativa? d) Em guais pontos o, &
nula? ep Classifique os valores da velocidade escalar da particu-
la nos pontos P, @, R e 5, do mais ripido para o mais lento, §
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(2) (b) ()
rimy X {m) xim}
AR M1 - b -
Ar=20% Ar=ifs
300 - Ay = 150m s Ax = 55 m 0
By = 15 mys =
wE - wof ™ W - 200 -
i 100 - Lopg Ik -
Pyt Ax
= - L— r{s) '___—.:"{&: . . e I (%] =
@l~-1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 i
Engpuanto a velocidade média v ¢ caleulads em o S vallr g, = AclA tende par o A veloeidade instantines ¢ en qualquer
intervalos de tempo cada ver micnores.., wolow da veloeidade instantines. i ponto & igual i inclinagso da angente

i curva xf nesse ponto,

Figura 2.7 Usamos um grdfico st pam ir de (a) e (b)), veloadade média, para (<), veloodade mstantdnea 1, Em (c) achamos a incinacao da tangente
piira a cunea af, dividirde qualguer intervalo vertical (em unidades de detinca) ao longo da tangente. pelo intervalo horizontal comespendente {em wni-

dades de tempa)

(2) Grafico
||'||:11'|lu.§icr geree i, =)

(b) Movimento da particula

K

i

A panticula esti ax < 0 ¢ movendo-se

~~Inclinagio m:g.ulnru

."!.? =

'F

\\ .IJ
J

 Inelinagio pasitiva: .
i, =0 1

""!-— —

e ih no sentido +x,
W [ T .

iy ﬁ x Dwointervalo f, para fg ela acelera,..

' 1 v =10 e ety para £ el reduz o velogidade
= i T b s momentaneamente e §

fa L ¥ - 'r e i pairs g acelern no sentido de —x..

0
Ig __l:=t" ) 1 _ fya PATa i redus u velocidude
) 0 na sentido de —x.

Qusnto maior a inclinaglo (positivi ou pegativa) do grilico ar de um abjeto,
maior 2 velockdade desse objeto no sentido positive ou negativi de x,

Figura 2.8 (2} Grifico »t do movimento de uma cea particula, A inclinacao da tangente da cura em qualguer ponto fomece a velodidade nesse
ponto, (b) Diagrama do movirento mostrando a posigio & a velocidade da particuly em cada um dos anco instantes indicados no grafico s

Figura 2.9 Gralico &t para uma paricula.

2.3 Aceleracao instantanea e

aceleracdo média

Assim como a velocidade indica uma taxa de varia-
¢io da posicio com o tempo, a aceleracdo descreve uma

tuxa de variagio da velocidade com o tempo. Como a
velocidade. a aceleragiio também € wma grandeza vetorial.
No mevimento retilineo. seu dnico componente diferente
de wero estd sobre o eixo ao longo do gual o movimento
ocarre. Como veremos, a aceleragdo em um movimento
retilineo pode referir-se anoe a0 aumento quanto i reduo-
¢iio da velocidade.

Aceleracdo média

Vamos considerar novamente o movimento de uma
particula ao longo do eixe Ox. Suponha que em dado ins-
fante f; a particula esteja em um ponto P, e possua wm
componente v da velocidade (instantinea) ¢, ¢ que em
outro instante #; a particula esteja em um ponto P, e pos-
sug um componente v da velocidade v, Logo, a varagio
do componente x da velocidade ¢ A, = vy, — ©y, em um
intervalo de tempo At =1, — 1.

Definimos o aceleraciio média a,, da particula que
se move de P, a Pocomo uma grandeza vetorial cujo
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componente x ¢ dado pela razio entre Av,, a variagfio
do componente x da velocidade e o intervalo de tempo Ar

o Usy = Ve _ Ap, —
e | At

{aceleracio média, movimento retilineo).

Para o movimento retilineo ao longo do eixo Ox chama-
mos a,, simplesmente de aceleragio média. (No Capitulo
3, encontraremos outros componentes do vetor aceleragio
média.)

Quando a velocidade ¢ expressa em metros por
segundo ¢ o tempo em segundos, a aceleragio média ¢
expressa em metros por segundo por segundo, ou (m/s)s.
Normalmente escrevemos isso como m/s” ¢ lemos ‘metro
por segundo ao quadrado’,

ATENCAO Aceleracdo versus velocidade Tome cuidado
para ndo confundir aceleragiio com velocidade! A velocidade
indica como a posigiio de um corpo varia com o tempo; ¢ um
vetor cujo mddule indica a velocidade do deslocamento do
corpo e sua diregdo e sentido mostram a direcio e o sentido do
movimento, A aceleragio indica como a velocidade ¢ a dire-
giio do movimento varam com o tempo. Pode ser dtil lembrar-
se da frase: ‘a aceleragio estd para a velocidade assim como a
velocidade estd para a posigio.” Pode também ser aul se ima-
ginar movendo com o corpo em movimenio, Quando o corpo
acelera para a frente e ganha velocidade, vocé se sentird empur-
rada para tris; guando ele acelera para tris e perde velocidade,
voed se sentird empurrado para a frente. Quando a velocidade
¢ constante ¢ ndo hd aceleragiio, vocé nio terd nenhuma dessas
sensagdes. (Explicaremos essas sensagtes no Capitulo 4.)

Exemplo 2.2

ACELERACADO MEDIA Uma astronauta saiu de um Onibus
espacial em drbita no espago para testar uma nova unidade de
manobra pessoal. A medida que ela se move em linha reta,
seu companheiro a bordo do Gnibus espacial mede sua velo-
cidade a cada intervalo de 2.0 s, comegando em ¢ = 1.0 5, do
seguinte modo:

i o, I i o,

L0 s 0,8 ms 9.0 5 —i.4 mfs
30 s 1.2 ms 108 = 1.0 mfs
50 s 1.6 ms 13.0s = 1.6 mfs
7.0 1.2 mys 1508 =08 m's

Calcule a aceleracho média e verifique se a velocidade da astro-
nauta aumenta ou diminui para cada um dos seguintes intervalos
detempo: apr = L0saén =308 by =505 aér = T0s;
c)h=9%0saté = 110s:d)r, = 130saér, = 15,05

IDENTIFICAR: necessitaremos da definigho de aceleracho média
iy, Para determinar as variagdes em velocidade, usaremos o

pontos em um grifico da
- velocidade versis 1empo formece a
g (VST geoleragiio média entre esses dois
] z Y
o5 P, s
—— | ! it i
0 1 I AT
B — =10
=15 |-

v, (mfs)
il | Tft?:“h'
L0k /’TJ‘, i
- ] i
05k 1 A , :
i
0 \ L H ! L L tis)
! [ 5 \ in 15
-5 | : I |
iy ¢ 4 9 1% :
s A R /
: . . : - |
=13p : Ainclinagio da linha que liga dois -
i
1

|

=]

e
LA

Figura 2.10 Mossos gréficos de velocidade wersus tempo (parte supe-
nor) e aceleracio média versus tempao (parte inferion) para a astronauta,

conceilo de gue a velocidade ¢ € o mddulo da velocidade instan-
tinea v,.

PREPARAR: a Figura 2.10 mostra 0s nossos grificos. Usamos a
Equagio (2.4) para encontrar o valor de o, a parlir da vartagio
em velocidade para cada intervalo de tempo.

EXECUTAR: a parte superior da Figura 2,10 mostra um grifico
da velocidade em fungido do tempo. No grifico ©,,, a inclinagio
da linha que une os pontos do infcio e do final de cada intervalo
fornece a aceleragio média g, = Av, fA7 para cada intervalo, Os
valores de o, sio indicados no grifico na pane inferior da
Figura 2.100. Para cada intervalo de tempo. temos:

a) b = (1,2 mis — 0.8 m/sM3.0 5 — 1,0 ) = 0.2 mfs’,
A velocidade escalar (o0 mddule da velocidade instantinea) au-
menta de 0.8 ms para 1.2 m/s.

b a, = (L2 mfs — L6 misi70s — 5,0s) = —0,2 mfs". A
velocidade diminui de 1.6 mfs para 1.2 mfs.

) e = [ 1.0 mfs — (=04 mis)11,0s — 905s) =
—0,3 m/s*, A velocidade aumenta de 0,4 m/s para 1.0 m/s,

dyag, = [=08 mis = (=16 m/s)}150s = 13,05) =
0.4 mis®, A velocidade diminui de 1.6 m/s para 0.8 mis.

AVALIAR: nossos resultados demonstram que quando a acelera-
¢io média possui o mesmo sentido (mesmo sinal algébrico) da
velocidade inicial, como nos intervalos a)  ¢), a astronanl ace-
lera; quando possui sentido confrdrio (sinal algébrico contririo),
como nos intervalos by ¢ d). a astronauta diminui a aceleragio.
Logo, a aceleragio positiva implica velocidade cresceme, quan-
do a velocidade & positiva [intervalo a)l, mas redugdo da veloci-
dade, quando a velocidade ¢ negativa [intervalo d)]. Da mesma
forma, a aceleracio negativa implica velocidade crescente, quan-
do a velocidade € negativa [intervalo ¢)], mas velocidade decres-
cente, quando a velocidade ¢ positiva [intervalo b)),

Aceleracdo instantanea

Podemos agora definir a aceleragiio instantfinea
seguindo o mesmo procedimento adotado quando defini-
mos velocidade instantinea. Considere a situagio: um
piloto de um carro de corrida acaba de entrar na reta final
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Figura 2.11 Um came de comda do Grande
Prémio na reta fingl
—

! s o Velocidade vy,
z - -
(] | s

do Grand Priv como ilustra a Figura 2.11. Para definir a
aceleragdo instantiinea no ponto Py, imaginamos que o
ponto Py da Figura 2,11 se aproxima continuamente do
ponte Py, de modo gue a aceleragio média seja calculada
em intervalos de tempo cada ver menores. A aceleragio
instantdneda & o limite da aceleragio média guande o
intervade de tempo rende a zero. Na linguagem do cdleulo
diferencial. a aceleragdo nstamdnea & igual & tova de
variagdo do velocidade com o tempo. Logo:

o A, do,
%™ me At dr

(aceleracio instantinea. movimento retilineo).

(2.5)

Note que o, na Equagio (2.5) € de faio o componen-
te v do vetor aceleracio instantinea: no movimento reti-
lineo, wdos os demais componenties deste vetor sfio iguais
a zero. A partir de agora, guando usarmos o termo acele-
ragio’ estaremos designando g aceleraciio instantinga, nio
a aceleracio média.

Exemplo 2.3

ACELERACAO MEDIA E ACELERACAO INSTANTANEA Su-
ponha gque a velocidade v, do camo na Figura 2.11 em gualquer
instante fseja dada pela equagdo

v, = 60mfs + (0,50 mfs*)r?

a) Ache a vanagio da velocidade média do carmo no intervalo de
tempo entre §, = L0 se . = 3,0 5 b) Ache a aceleragio média
do carro nesse intervalo de tlempo. ¢) Ache a aceleragio instanti-
nea docarro para £ = 10s, considerando Ar = (0,1 s, &r = 001 s
¢ A = 0,001 s, d) Dedwea uma expressao geral para o aceleragio
instamines em fungiao do empo ¢, a partir delo, coleule o acele-
ragdo paraf = |Mser= 305,

IDENTIFICAR: este exemplo ¢ andlogo ao Exemplo 2.1 da
Segio 2.2 (Este é um bom momento pars revisar aguele exem-
plo.) Naguele caso, encontramos a velocidade média ao longo de
intervalos eada vez mais curtos a partir da variagiio da posicio e
determmamos a velocidade instantiinea pela diferenciagio da
posigio como uma fungio do tempo. Mesie caso, encentranos a
acelerngiio médin du variagio na velocidnde em um intervalo de
termpo, Da mesma forma, encontramoes a aceleragio insfantinea
pela diferenciacio da velocidade como uma fungio do tempo.

PREPARAR: usarcmos i Equacio (2.4) para aceleracio média ¢
a Equagio (2.5) para aceleragio instantinea.

EXECUTAR: a) inicialmente achamos a velocidade em cada ins-
tante substituindo cada valor de r na equagiio. Parar, = 105,

vy, = 60mfs + (0.50m/s')(1,0s) = 60,5 mfs

Parat, = 3,05,
vs, = 60m/fs + (050 mfs") (3.05)° = 64.5mfs
A variacio da velocidade Ap, € dada por
Ay, = by, — v, = 64.5mfs — 60.5mfs = 4.0mfs
O intervalo de tempo € de & = 305 — 105 = 205

by A seeleragio média duranie esse intervalo de tempo &

e ] I 4.0 111}':-. =

20s

20 mfs*

i,
= Ta = 1y

Durante o intervalo de empo der, = L0 s an = 305, a veloci-
dade e a aceleragio média possuem o mesmo sinal (nesse caso,
positive) e o carmo aceler,

c) Quando &r = 01 5, 1 = 1,1 5 ¢ nds enconirmos;
vy, = 60 mfs + (050mfs') (1,1 8)* = 60,605 m)s
Av, = 0,105 mfs
oo il:,__ 0,105 mfs

= 1,05 s’
ok 0.1 5 105 mfs

Convidamos vocd a seguir o mesmo raciocinn ¢ refaser os cilou-
los para os intervalos Ar = 0,01 s e &1 = 0,001 5; os resultados
siio g, = 1005 mis’ e g, = 10005 m/s’, respectivamente. A
medida que Ar se toma cada vez menor. & aceleragio média fica
cada vez mais proxima do valor 1,0 mfs”. Logo, concluimos que
o seelerngio instantines para ¢+ = 1,05 & igual o 1,0 mis’,

d) A aceleragho instantdnca € a, = doddi, a derivada de uma
constante ¢ ipual 8 zero ¢ a derivada de € 25, Usando estes valo-
res, oblemos:

du = )
... R %iﬁ.ﬂ mfs + (0,50 mfs* )]

= (050mfs* ) (2t} = (1L.0Omfs' )

1.0 5,
a, = (1,0mfs*)(1.0s8) = L0 m/s

Parar=

30 s,
a, = (1.0mfs*)(3.05) = 30 mfs

Para t

AVALIAR: note que nenhuma dessas aceleragbes possui valor igual
ao du acelerscio média obtida no item b). lsso porque o acelera-
g instantinea desse carro varia com o tlempo. A taxa de varagio
da aceleragio com o tempo ¢ 45 vezes denominada *solavanco’.

Calculo da aceleracdo usando um grafico
v,f ou um grafico x

MNa Segio 2.2 mterpretamos a velocidade média e a
velocidade instaniinea de uma particula em termos da
inchinaglio em um grifico de posicio em fungio do tempo.
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Figura 2.12 Gréfieo p,f do mowmenta
indicada na Figura 2,11,

L

Para wim deslocimento no eixo 3, o aceleragio média de um objeto
& igual i inclinugdo da linhaque liga os pomos cormespondentes em
um grifico de velocidode (v, ) versis tempo ir)

.

Inclinsgho da tangente para i curva v em um dado
pianio = aceleragio instantinei nesse ponlo,

0

Analogamente. podemos ter melhor nogio dos conceitos
de aceleragio média ¢ de aceleracio instantinea usando
um grifico com a velocidade instantinea v, no eixo verti-
cal ¢ o tempo § no ¢ixo horizontal, ou seja, wn grifico vt
(Figura 2.12). Os pontos nesse grifico designados por p, e
s correspondem aos pontos Py e P indicados na Figura
2,11, A aceleragio média a,,, = Av, /Ar duranie esse inter-
valo € a inclinagio da linha p, po. A medida que o ponto P,
da Figura 2,11 se aproxima do ponto P, 0 ponto . no gri-
fico v ¢ indicado na Figura 2.12 se aproxima do ponto p, ¢
a inclinagiio da linha reta py ps torma-se igual & inclinagio
da tangente da curva no ponto py. Poranto, em wm grdfico
da velocidade em fungdo do tempo. a aceleragdo instantd-
nea em gualguer ponto & ignal & inclinagdo da tangente
dat curva nesse ponto, Na Figura 212, tangentes tragadas
em diferentes pontos ao longo da curva possuem diferen-
tes inclinagtes, de modo que a aceleraglio instantinea
VAria com o lempo,

(@) Grifica v.f para o deslocimento

ATENCAO Os sinais de aceleracio e velocidade Note
que o sinal algébrico da acelermgio ndo ¢ suficiente para
informar a Voce s¢ um corpo esti em movimento acelerado
ou retardado, Vocé deve comparar o sinal da velocidade com
o sinal da n:n:ll:mﬂﬂ. Qumﬂn U, € 1, POSSUE O mesmo sinal,
umowmcn:udunmphﬂ&mndumlumdn Quando ambos
forem positivos, o corpo estard se movendo no sentido positi-
vo com uma velocidade crescente. Quando ambos forem
negalivos, 0 corpa estard se movendo o sentido negativo
com uma velocidade que se toma cada ver mais negativa, ¢
novamente a velocidade € crescente. Quando v, e a, possuem
sinils operstos, o movimento do corpo ¢ retardasdo. Cuando o,
¢ positivo e a, € negativo, o corpo se desloca no sentido posi-
tivo com velocidade decrescente; quando v, € negativo ¢ a, é
positivo, ele se desloca no sentido negative com uma veloei-
dade que e toma menos negativa, ¢ Novaments o movimento
do corpo ¢ retardado, A Figura 2.13 ilustra algumas dessas
possibilidades,

(b} Posigio, velocidade ¢ aceberagio do objeto m o x

il i objeto pelo @ixo O
" = e Objeto sl ax < 0, movendo-se no sentido —x (e, < 0), ¢
i = — ' ! s
1“"“".?:1“ zeny: a, =4 - ) = L l v roduzinde o velocidade (o, ¢ g, possuem sinais aposios),
: ]
= ia eapmiTaE 1
. e | e Ohjeto ostd a x < O insaniancumente omm repousa o, = 0,
\_FJ fi pr - m I L g prestes a s mwver no sentido +x da, = O,
{1
; } i-. = ﬂua- . = Objeto cstd a x = 0, movendo-se no sentido 4o e, = (e
" Ingl'r.nu.l;ﬁ.n poaltiis I . & = ¥ sun velocidade estd instantancamente invanavel (a, = 0).
}pr""- ;r,}l:l i
g o ’ :
. . = o Objeto estd ax > 0, Imsantneamente em repouso {e, = 0,
Imi'"“’;‘?l"}:ﬁﬂ“"“" 5 ‘I. " * F T g presics a s mover no sentido - (o, < 05
! T e - / i T e x>, [ ; ;
; | [T Obgeto estd ax > 0, movendosse nosentido =iy, < 0), ¢
Quauntes mamior a inclinagdo (positiva ou negitva)  fe X acelerinda (6,  a, possuem o mesmo sinal),

o grifico vt de w objeto, maior o aceleragio
iy objete o sentido positivie ou negative de.x

Figura 1.13 {a) Gedfico vt do movimento de uma partiods diferente dagueela mostrada na Figura 2.8, A indinacas da tangente em quealquer ponto &
igual & aceleracia do ponto considerado. () Diagrama do movimento mostrando a pesiclo, 4 veloodade & a aceleracio da particula em cadas um dos
mstantes indicados no grafico wt, As posigles estdo de acordo com o grafico e, por exempln, de t; a §, a velpcidade & negativa, de modo que emif; a

particula possul wm walor de x mas negatvg do que em 1,
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(@) Grifico o (b) Movimento do shjeto
Inclinagao sero: v, = 0
Curvaturn para biixo: o, < 0 2 e R . Objeto estd a v < 0, movendo-se no
¥ | Inclinagho negasiva: b i © sentido +x (v, = 0) ¢ acclerando (v, ¢ a,
! b K, o = =0 b 1 :
e Fo< A o ¢ possiem o mesimo sinal }
i Y i Curvaturn pars cima: g= 0 o Objeto estd oo o= 0, movendo-se o
! Dsoa>0 § 4 v sentido +u e, = 0 ¢ sua velochdade estd
E » ] T inslamtaneamenic invaridvel (a, = 0).
b —_— _:_ e Ohjeto estd o x = 0, instantaneumente em
T , | A i ;
~ Inclinagio negativa: i, < 0 I o - X ml:':i‘:]‘::,jlrll ; E}I; PREsies o S¢ Waver noe
. i Curvatura zero: a, = (¢ N s e, it o
' Inclinagio positiva: o, = 0 [ pe=0 * Objetn estd & & > 0, movendo-se no
ALA" Corvamra zerwa, = 0 In + . & menlido =y (= 0) ¢ sua velocidade b
;.:v-“ v, o instantaneamente invanivel ta, = 0
3 ? - [ R i
Inclinagiio positiva: v, = (1) e CObjeto estd @ v > 0, movéndose no
LUV pais cumae @, = 0 oy e 13 E‘,‘ ¥ dentide -3 (v, < 0) ¢ reduzindo a

(gl maios a curvaturm (para cima o pirs baixo)
dor grifico of de um abjero, maior 3 aceleragio desse
oot no sentido positive ou negativio de x.

velocidode (o, ¢ simais

apsios |,

¢ prEssuem

Figura 2.14 a) O mesma grafico s ndicado na Figura 2.85. A velocidade ¢ igual 4 inchnacio do grafico, @ a aceleragao ¢ dada pela conccvidade ou
cunoturg do gréfico. b)) Diagrama do movmento mostrando a posicao, a velocidade e a aceleracio da particula em cada um dos instantes indicados no

gréfico xf,

O termo ‘desaceleragdo’ ¢ algumas vezes usado para
designar diminuigio de velocidade. Como isse pode cor-
responder 4 um valor de a, positive ou negativo, depen-
dendo do sinal de v, evitamos esse termo,

Podemos também estudar a aceleragio de uma parti-
cula a partir do grifico de sua posigdo versus lempo,
Como a, = dv, fdr e v, = dyfdi, podémos escrever:

r 2
H.EL”_'=£(E =‘i..1‘f (26)
dt di\ et et

Ou seja, a, € a derivada de segunda ordem de x em
relagcio a . A derivada de segunda ordem de qualguer fun-
¢iio € relacionada com a concavidade ou curvamra do gri-
fico dessa fungiio. Em um ponto no gual o grifico xit seja
concavo para-cima {encurvado para cima), u aceleragio &
positiva ¢ v, ¢ crescente. Em um ponto no qual o grifico
seja cbneavo para baixo (encurvado para baixo), a acelera-
gio ¢ negativa ¢ v, & decrescente. Em um ponto no qual o
grifico af ndo possul nenhuma curvatura, como, por ¢xem-
plo. em um ponto de inflexiio, o sceleragiio € igual a zero
e.a velocidade ¢ constante. Essas tds possibilidades sio
indicadas na Figura 2.14.

Examinando a curvatura de um grafico xf torna-se
ficil determinar o singl da aceleragio. Essa téenica &
menos titil para a determinagiio do médulo da aceleragiio.
visto que a curvatura de wm prifico ¢ dificil de ser deter-
minada com exatidio.

Teste sua compreensdo da Secdo 2.3 Analise nova-
mente & grifico xr na Figura 2.9, oo final da Secio 2.2, a) Em
quais dos pontes 20, R e S aaceleragiio a, € positiva? b) Em quans

dos pontos a aceleragiio ¢ negativa® ¢) Em quais pontos a acele-
ragio parece ser zero? d) Em cada ponto afirme se 2 velocidaide
estd sumentande, diminuindo ou constante. 8

2.4 Movimento com aceleracao
constante

O movimento acelerado mais simples € o movimento
retilineo com aceleracio constante. Neste caso, a veloci-
dade varia com a mesma taxa durante 0 movimento. E um
caso especial, embora ocorra fregiicniemente na nalurezd,
Um corpo em queda livee possui uma aceleragiio constan-
le guando os efeitos da resisténcia do ar sio desprezados.
O mesmo ocorre quando um corpo escorrega ao longo de
um plano inclinade ou ao longo de uma superficie hori-
zontal com atrito. Um movimento retilineo com acelera-
¢iio quase constante também ocorre em situagdes artifi-
ciais ou ecnoldgicas, como no caso do movimento de um
caga a jato sendo langado pela catapulta de um porta-
avioes.

A Figura 2.15 é um diagrama do movimento que
mosira a posicio, a velocidade ¢ a aceleragiio para uma
particula que se move com aceleragio constante. Nas
figuras 2.16 e 2.17 mostramos esse mesmo diagrama por
meio de grificos. Como a aceleragio o ¢ constante, o gra-
fico at (zrifico da aceleracio versus o tempo) indicado na
Figura 2.16 ¢ uma linha horizontal. O grifico da velocida-
de versus o tempo possuil uma fnclinggdo constante, ¢,
portanto, o grifico vr € uma linha reta (Figura 2.16). O
erifico da velocidade versus tempo. on vt tem inclina-
¢do constante porgque a-aceleragiio € constante, entio seu
grilico € uma linha reta (Figura 2.17).
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Figura 2.15 Diagrama do movimento para uma particula gue se mave
em finha reta na direcio positva de x com aceleragéo constante positiva
a. A posicdo, a veleodade e a aceleracdo sdo indicadas em cinco inter-

valas de tempo iguas.

Quando a aceleragho o, ¢ constante, a aceleragio
média a,,, para qualquer intervalo de tempo € a mesma que
a,. Assim € Ficil deduzir equagtes para a posigio 1 e para
a velocidade v, em funcio do tempo, Para encontrar uma
expressio para v, primeiro substituimos a,,, na Equacio
(2.4) pore,:

s

— uln

a, = {2.7)

i = I
Agora faga 1, = 0 e suponha que 1, seja um instante posie-
rior arbitririo 1. Usamos o simbolo vy, para a velocidade
no instante 1 = (; a velocidade para qualquer instante ¢ ¢
t,.. Entiio, a Equacio (2.7) toma-se:

L

Uy, — by,

dy = on

T p=0

U, = Uy, + af {(2.8)

(somente para aceleragio constante)

Podemios interpretar essa equacio do seguinte modo:
a aceleragiio a, ¢ a taxa constante da variagio da velocida-
de, isto ¢, a variacio da velocidade por unidade de tempo.
O termo a4 ¢ o produto da variagio da velocidade por uni-
dade de tempo, a,, multiplicada pelo tempo 1. Portanto,
indica a variagio petal da velocidade desde o instante ini-
cial ¢ = 0 até um instante posterior 7, A velocidade v, em
qualquer instante £ ¢ igual i velocidade inicial v, (para: = 0)
mais @ variacio da velocidade o (Figum 2.17),

Outra interpretagio da Equacio (2.8) € gue a variagio
da velocidade v, — v, da particula desde 1 = () até um ins-
tante posterior 1 € igual A drea sob a curva entre esses limi-
tes em um grifico a0, Na Figura 2,16, a drea sob a curva
no grifico de acelerngio versuy o tempo € indicada pelo
retingulo com alura g, ¢ comprimento f. A drea desse

Aceleragho constane: o grafico a g é
wriea linha horizontal Gnclinagdo = 0.

H;

n ]

] i
Area soly o grslped i f = 0, — Uy, = vasiagho
na vebocidade do fempo 0w empo r,

Figura 2.16 Grifico da aceleracio versus tempo {of) para uma part
culs gue se move ém Bnha reta com acsleracio constante posstiva o,

retingulo € igual a a.f. que pela Equagio (2.8) ¢ igual
variagdo da velocidade v, — vy, Na Segdo 2.6 veriticamos
(Ui MEsImo No case em que a aceleragio ndo seja constan-
te. a variagio da velocidade continua sendo dada pela drea
sob a corva em um grifico o/, embora nesse caso 3
Equagdio (2.8) ndo seja vilida.

A seguir queremos deduzir uma expressio para a
posigiio v da particula que se move com aceleragho cons-
tante. Para isso usaremos duas diferentes expressoes para
a velocidade média v, da particula desde r = 0 até um ins-
tante posterior 1. A primeira expressio resulta da definigio
de v, Equagio (2.2), que permanece vilida tanto no caso
de aceleragiio constante quanto no caso de aceleragio
varidvel. Denominamos a posigio no instante + = 0 de
pasicdn imicial e a representamos por x,. Designamos sim-
plesmente por v a posigio em um instante posterior . Para
o intervalo de tempo A7 = ¢ = (e para o deslocamento
correspondente Av = x = x;,, a Equagio (2.2) fornece
A Ay

!

Uy = (2.9)

Podemos também deduxir uma segunda expressio
para ¢, vdlida somente no caso de aceleracio constante,
de modo que o grifico v s¢ja uma linha reta (como na
Figura 2.17) e a velocidade varie com uma taxa constanic.
Nesse caso, a velocidade média durante qualquer intervalo
de tempo € simplesmente a média aritmética desde o inicio
até o instante Anal. Para o intervalo de tempo de 0 a1,

L Uiy e oy
Vi = )

{somenie para aceleragio constanie)

(2.10)

{Essa equagio adgo vale quando a aceleragio vara ¢ o
grifico v,s ¢ wma curva, como indica @ Figura 2.13.)
Sabemos também que no caso de aceleragho constante, a
velocidade v, em gualguer instante 1 ¢ dada pela Equagio
(2.8}, Substituinde esta expressio por v, na Equagio
(2. 10), encontramos;

1
Ve = 5 (Ve + U + at)
lut-' (211

2
{somente para aceleraciio constante)

= Uy, +
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FiFlra 2.17 Grdheo da veloadade versus tempa (104 para uma parti
cula que se move em knha rela com aceleracio constante positiva o, A
velocsdade nicial vy, também & posivg neste caso.

Finalmenie, igunalandoe 2 Equagio (2.9) com a Equagio
(2113 e simplificando o resuliado, obtemos:

| X —&p
by, + Ea..l" = z

(1]

|
X =X T+ Ugt Eﬂ'tr

(2m
{somente para aceleragiio constante).

Esta equagiio (2.12) mostra que, se pari um instante
inicial 1 = 0 a particula estd em uma posiciio x, ¢ possui
velocidade v, sua nova posiciio em gualquer instanie 1 ¢
doda pela soma de (rés lermos — a posicio inicial v, mais
a distincia vy, ¢ que ela percorreria caso a velocidade per-
maneeesse constante, mais uma distincia adicional %nﬁ
produzida pela variagio da velocidade,

Um grifico da Equagio (2.12), que ¢ um grifico x
para movimenlo com aceleragio constante (Figura 2.18a),
¢ sempre uma paribola. A Figura 2.18b mostra esse grifi-
co, A curva intercepta o eixo vertical (gixo Ox) em 1. na
posiciio r = 0. A inclinagio da tangenie em £ = 0 € igual a
by @ velocidade inicial, e a inclinacdo da tangente para
qualquer tempo ¢ ¢ igual A velocidade v, em qualquer
tempo. A inclinagio e a velocidade sGo continuamenie cres-
centes. de modo gue a aceleragiio ¢, € positiva; também
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se pode verificar isso porque o grifico na Figura 2.18b é
concavo pard cima (encurvado parm cima), Se a4, ¢ nega-
tivo, o grifico af ¢ uma paribola que € concava para baixo
{encurvada para baixo),

Quando a aceleraglo € zero, o grifico xf ¢ uma linha
reta; quando a aceleragio ¢ constante, o termo adicional
La ' na Equagiio (2.12) para x em fungio de 1 encurva o
grifico para formar uma pardbola (Figura 2.19a). Podemos
analisar o grifico v ¢ da mesma forma. Quando a acelera-
¢lio € zero, esse grifico ¢ uma linha horizontal (a velocida-
de ¢ constante); acrescentando-se uma aceleragiio constan-
te, temos uma inclinagdo para o grifico v.s (Figura 2.19b),

Do mesmo modo que a velocidade ¢ dada pela drea
sob um grifico a.t, o deslocamento — isto €, a variagio
da posigiio — € igual 4 drea sob um grifico v.f. Ou seja. o
deslocamento x — x; de uma particula desde 1 = () até um
instante posterior 1€ igual d-drea sob um gridfico v f entre
esses dois limites de tempo. Na Figura 2,17, a area sob o
grifico ¢ composta pela soma da drea do retingulo de lado
vertical vy, e lado horizontal 1 e com a drea do tridngulo
retingule com um lado vertical a f e um lado horzontal 7.
A drea do retingulo € vyt ¢ a drea do wifingulo ¢
%{ug}{.‘} = %uﬁ_ de modo que a drea total sob grifico
(TN

X=Xy = gt + ;{ITI‘."
de acordo com a Equagio (2.12).

O deslocamento durante um dado intervalo de tempo
pode ser sempre calculado pela drea sob a curva ot Isso
¢ verdade mesmo quando a aceleragao nde ¢ constante,
embora para esses casos a Equagiio (2.12) nido possa ser
aplicada. (Isso serd demonstrado na Segan 2.6.)

Podemos testar as equagdes (2.8) e (2.12) para verifi-
car se elas estio coerentes com a hipdlese da aceleragio
constante derivando a Equagio (2.12), Encontramos

iy b
g, =—/=v i
i ot LT i
que ¢ a Equagio (2.8). Derivando mais uma ver, encontra-
mos simplesmente

{a) Um carro de corrida se desloca (b} O grifico
nit diregdio de v com uma acelerago constante.
i
L " /
Ll T + o, [’
i A ot Sttt e ot n s Inclinagio = u,

L

Mo intervalo de tempo

S 4 ovelocidade vari cem Aceleragio constante:
] ::"':.-: s ey waig g o erifico . & wma paribols Figura 2.18 ) Movimento em linha reta com
; aceleracio constante. b) Grdfico de posiclo versus
" ; Inelinagdo = vy, tempd (o) para esse movmenta (o mesma due o
L $x i h | d mostrado nas figuras 2.15, 2.16 € 2.17). Para esse
i mevimenio, a posiclo mical x., a velocdade mical

i Uy, B 8 aceleracko 4, sio todas positvas.
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Figura 2.19 como uma aceleraclo constan-
te afeta a) o gafico of e b) o gafico ot de

{a) Um grifico o para um objeto gue ¢
mHve 3t aceleragio constante positvi

B} O grifico ty para 0 mesmo objeto
L 4} FI

urm cofpo.
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1 & =Rt bt + Fasl O grifico com sceleragko constante:
] r." = i.‘“l + rJ‘.J'
A gfeino da : g Aovelocidade
. ﬁ'.:u;l;erm;in: = = L acrescentla
e P * devido &
— L I [ acelerugiios a,
5 : 1 e e
O grdfico que obleriamos 1 s O grifico com aceleragfio
% - pom poelerag o ZE10: U, = Vg,
BeTO X = Xy # Uy d
: e
il
dvr, Para o caso especifico do movimento com aceleragiio
dt = constante esquematizado na Figura 2.15 e cujos grificos

gue concorda com a definigio de aceleragiio instan-
tinea,

Em muitos problemas. ¢ conveniente usar uma equa-
ciio que envolva a posiciio, a velocidade ¢ o (constante)
aceleragho que ndo leve em conta o tempo. Para obié-la,
inicialmente explicitamos 1 na Equagio (2.8); a seguir, a
expressiio obiida deve ser substituida na Equagio (2.12) e
simplificada:

Uy — Py
il

I =

x

3
0y — Uy U = Pl
X=xp+ vu.(f) + %ﬂ.(f

Transferindo o termo x, para o membro esquerdo ¢ muli-
plicando por 2q.:

2a,(x = xo) = a0, — 2o’ + v = Wou, + vy
Finalmente, ao simplificar obtemos

i 3
v, = vy +2a(r—x)
(somente para aceleraciio constante).

(2.13)

Podemos obter uma outra equacio Gl igualando as
duas expressdes de v, dadas pelas equagbes (2.9) e
(2100, e multiplicando os dois membros por 1. Ao farer
IS0, enconiramos

U, T 0
X=Xy = (% t (2.14)

(somente para aceleragio constante),

Note que a Equagdo (2.14) ndo contém a aceleragio
i, Essa equagio pode ser iitil quando a, possuir um valor
constante, porém desconhecido,

As equacgdes (2.8), (2.12), (2.13) e (2.14) 530 as equa-
coes do movimente com gceleragio constante, Usando
essas equagdes, podemos resolver gualguer problema que
envolva o movimenio retilineo com aceleracio constante,

sio apresentados nas Aguras 2,16, 2,17 e 2,18, os valores
Xy Uy, € d, 580 todos positivos. Convidamos vocé a refazer
essas figuras considerando um, dois oo trés desses valores
negativos.

Um caso especial de movimento com aceleragio
constante georme gquando a aceleragio € igual a zere. Nesse
caso, a velocidade € constante e as equacdes do movimen-
to tornam-se simplesmente

U, = by, = constante

= xp U4

Estratégia para a solucdo de problemas 2.

MOVIMENTO COM ACELERACAD CONSTANTE

IDENTIFICAR s conceitos relevantes: na maioria dos proble-
mas de movimento retilines, vooé pode usar as equaghes de ace-
leragiio constante: Mas, eventualmente, vocd encontrari uma
siiwacio em gue a aceleracio nde € constante. Nesse caso, neces-
sitari de uma abordagem diferemte (Segiao 2.6),

PREPARAR o problema seguindo estes passos:

1. Primeiro voc deve decidira onigem ¢ a diregio do eixo, assi-
nadandoe gual & sew sentido positivo. Em geral, ¢ mais simples
colocar & particula ny origem para ¢ = O entiio x, = 0, E
sempre il fager um dingroma do movimento mostrando
essas escolhas e algumas posigoes posteriores da particula.

2. Lembre-se de que sua escolha do sentido positivo do ¢ixo
autormaticameante determina o sentido positivo da velocidade
e da aceleraglo. Se o eixo x for orientado para a direita da
origem, enlio-v, ¢ a, mbém seriio positivos gquando tiverem
esse sentido,

3. Reformule o problema em palavras e traduza essa descrigio

em simbolos ¢ equagdes, Quande uma particnla atinge um

dudo pomo (ou seja, qual € o valor de )? Onde csii a pani-

cula guande suna velocidade possol um valor especifico (o

seja, gqual ¢ o valor de v quando o valor de &, ¢especificado)?

0O exemplo 2.4 pergunta "Onde esti o motocielista guando

sua velocidade ¢ de 25 m/s? Traduzindo em simbolos, a per-

gunta ¢ "Qual ¢ o valor de v quando ¢, = 35 mfs?

Faga uma lista de grandeens s como x, g, 0, 0., @, ¢ L Em

geral, algumas delas serdo conhecidas € outras desconheci-

das, Escreva os valores das conhecidas ¢ decida quais das



desconhecidas sio inedgnitas, Procure mlomagdes nmplici-
tas. Por exemplo, ‘um carro pira em um semaforo’ normal-
miente significa vy, = (.,

EXECUTAR o soligdo: escolha uma dentre as equagies (2.8),
(2020 (2.03) e (2.14) que contenhi apenas uma das incdgnitas.
Usando somente simbolos, resolva o equagiio explicnando o
valor da incdgnita. Entdio substitua os valores conhecidos e cal-
cule o valor da incognita, Algumas veres vood terd de resolver
wm sistema de duas eguagdes com duas mcognitas.

AVALIAR sun rexpoyia: fagn uma andlise rigorosa dos resultados
para verificar se eles farem sentido. Estdo dentro dos Timites de
valores que vocé esperava’

Exemplo 2.4

CALCULOS ENVOLVENDO ACELERACAO CONSTANTE Um
motociclista s¢ dinge para o leste ao longo de uma cidade do
Estado de Sio Paulo e acelera a moto depois de passar pela placa
quee indica os limites da cidade (Figura 2.20), Sua aceleragiio €
constante e igual a 4.0 m/s”. No instante 1 = D ele estia 5.0 m a
leste do sinal, movendo-se para leste a 15 mfs. a) Determine sua
posigao ¢ velocidade para r = 2.0 5. b) Onde estd o motociclista
quando sua velocidade € de 25 m/fs?

IDENTIFICAR: o enunciado do problema revela gue a aceleragiio
€ constante, portanto podemos usar 45 equagdes de acele-
ragdo constante,

PREPARAR: escolhemos o sinal demarcador do limite da cidude
coma orgem das coordenados (x = 0) e orienamos o eixoe + 0
de oeste para leste (veja a Figura 2.20, que também funciona
como wm diagrama do movimento), No instante inicial 1 = 0, a
posigio imeial € x, = 5,00m e a velocidude imcial € v, = 15 mis.
A aceleragiio constante € a, = 4,0 m/s’, As incognitas nia parte a)
sdo 2 posigio x e 2 velocidade v, e um instante posterior £ = 2,0
g8 ingdgnita na parte b) & o valor de v goando 0, = 25 mifs

EXECUTAR: a) podemos determinar a posiglio ¥ em = 20 s
usando a Equagio (2.12), que fornece o posigdo v e fungho do
tempi

¥ =g+ gt + !dl'z
¥ Sl i ] Ei 1 ]

50m+ (15mfs)(20s) + :1;[4_!}|11J's:}{2,i}s]"
43m

Podemos pchar 3 velocidade v, no mesmo instante, usando o
Equagiio (2.8}, que fornece & velocidade v, em funglio do wempo 1

v, =ty +ad
15mfs + (4.0mfs*)(2.05) = 23 ms

b} Queremos encontrar o valor de x para v, = 25 m/s, mas niio
sabemos quandeo a matocicleta possul essa velocidade. Entéio usa-
mios-a Equacio (2.13), que envolve x, v, e a,, mas ndo envolve r;

UE — UI.'I.:: + 3‘”.1(-"-' - .l‘.;.}

Explicitando x e substituindo os valores numéncos conhecidos,
oblemos
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U.E - H",.I:
= ettt
e 2,
smfs)? = (15 m/s)*
= 50m + (2 mf” { - mh}
2(4.0 mfs*)
=55m

U = 15 mfs
M —t—
",}"i 35) L= & (leste)
i Xy = 3Abm x=1
r=10 t=2U0s

Figura 3.20 Matociclista deslocando-se com aceleracio constante.

Como allernativa, podemos usar a Equagio (2.8) para achar o

tempo quando v, = 25 mis:
U, =y, F oAl entio
e T mfs = I.'Smjllr-;

a 4.0 mfs?

t= =25s

Tendo obtido o tempo 5, podemoes encontrer v wsando a Eguagio
(2:12):

1
X=X+ v + ;u,ﬁ

= 50m + (15mfs)(255) + (40 mfs?)(255)*
=55m

AVALIAR: esses resultados fazem sentido? De acordo com a solu-
gioda parte (), o moociclist acelera de 15 ms (cerca de 54 ki)
para 23 nv's {cerca de 83 km'h) em 2005 e percorre wina distincia
de 38 m. Trata-se de uma aceleragio ripida, mas owlmente den-
tror da capacidade de uma motocicleta com alto desempenho,

Comparandie nossos resultados na parte b) aos da parte a).
podemos concluir que a motociclets atinge uma velocidade v, =
25 mfs em wm instante postenor aoomstante § = 2005 @ apds per-
correr uma distancia maior do que quando estava a v, = 23 mfs.
Esse resultado ¢ plansivel, jd4 que a motociclela possui aceleragio
posiliva ¢, portanto, sua velocidade & crescente.

Exemplo 2.5 .

DOIS CORPOS COM A{ElERh{IﬁES DIFERENTES LUim mo-
tonsta dirige a uma velocidade constante de 15 mis quande passa
em frente @ uma escola. onde a placa de limite de velocidade indi-
ca 10 mds. Um policial que estava parado no local da placa noele-
fa suwa motociclela e persegue o motorista com uma aceleracio
constante de 3,0 mds” (Figura 2.21a). a) Qual o intervale de tempo
desde o micio da perseguicko ald o momente em gue o policial
aleanga o motorista™ by Qual € a velocidade do policial nesse ins-
tamte? ¢ 1 Que distiincia cada veiculo percorren até esse momento?

IDENTIFICAR: o policial ¢ o molonsta s¢ movem com acelera-
¢ao constante (gue & igual a zero para o motorisa), de modo gue
podemos usar as equagies deduzidas anteriormente.
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(b) . ,
O policial & o modorista se
encontram no intervalo r,
onde seus grificos o s cruzam,
x{m)p
(a) 1] RSP .
Policial: inicialmente em repouso, 120 Motor 4
. " oS J
e selerugdo constinie Maotogista: velovidade constame P
oy s = I
| ap, = 3.0 mfs* Vg = 15 mfs &0 - AN
——— i ) = Policial |
1 B ¥ = i | i I 1 L. ¢z}
o Tp T g 2 4 6 3 1D I2

Figura 2.21 (a) Moamento com aceleracdo constante concomitante & um mavimento com welecidade constante. (B) Grifioo de x em funglo de ¢

para cada veiculo,

PREPARAR: escolhemos o sentido positivo para a direita ¢ a ori-
gem coincidindo com o sinal da escola, de modo que v, = 0 para
ambos oz veiculos, Sejam .y a posicio do policial e x,, a posigio
do metonsta em gqualguer instante. As velocidades imiciais sio
Pyae = 15 mfs para o motorista ¢ Up, = 0 para o policial; as ace-
leragdes constantes s3o d,,, = 0 para o motorista ¢ a,, = 3.0 m/s’
para o policial. Mossa incdgnita na parte (a) cormesponde ao
momento em que o policial alcanga 0 motorista — ou seja, gquan-
do o5 dois veiculos estio na mesma posigdo. Na pane (b) quere-
mos calcular o médulo da velocidade v, do policial no instante
calculado em (a). Na parte () queremos calcular a posicio de
cada veiculo nesse mesmo instante, Logo, usamos a Equagio
(2.12) (que relaciona a posigio ao empo) nas partes (a) ¢ (c), e a
Equagiio (2.8) (que relaciona a velocidade ao tempo) na parte (b).

EXECUTAR: a) Para calcular o tempo § 0o momento em que o
motorista ¢ o policial estio na mesma posigio, aplicamos a
Equagio (2.12), x = &y + vy ! + as?, para cada veiculo:

| =5
Xy = 0+ Dyt + E(ﬂ:”' = Uygined

I I
xp =0+ (00 + —geit® = —ap,t*
2z 2
Como xy = xp no instante 7, igualamos as duas expresses ante-
riores ¢ ohiemos a seguinte solugiio para
I 1
Uyppad = Tllp,d”

2
_2(15 mfs) "

e LT

= = |bs
T, 30mfst

r=1 ou

Existem dofs instantes nos quais os dois vefculos possuem o
mesmo valor de x, O primeiro, 1 = 0, comesponde a0 ponto em
que o motorista passa pela place onde o policial estava. O segun-
do, r = 1 s, corresponde ao momento em que o policial alcanga
o motorista,

b} Queremos o mddulo da velocidade do policial vy, no instan-

te r encontrado na parte a). Sua velocidade em gualquer instan-
te & dada pela Equagdo (2.8):

Up, = Upy, + apd = 0 + (3,0 m/fs?)r

Logo, quando ¢ = 10 5, achamos vy, = 30 mfs. No momento em
que o policial aleanga o motorista, sua velocidade ¢ o dobro da
do motorista,

¢} Em 105, a distincia percomida pelo motorista &

Xy = Ul = (15mfs) (10s) = 150 m

€ a distiincia percorrida pelo policial é

4
=

1
Xp = Jepd” =

I * -

5{3.{: mfs*)(10s)* = 150 m

Isso confirma que, no momento em que o policial alcanga o
motorista, eles percorreram distincias iguais,

AVALIAR: a Figura 2.21b mostra grificos de v versus ¢ para
ambos 05 veiculos. Vemos novamente gque existem dois instantes
em que o5 vefculos possuem a mesma coordenada (onde as cur-
vas s¢ cruzam). Em nenhum desses pontos eles possiem a
mesma velocidade (ou seja, nos pontos onde as curvas se cru-
zam. elas possuem inclinagdes diferentes). Para 1 = 0, o policial
estd em repouso; para f = 10 5, a sua velocidade € o dobro da
velocidade do motorista,

Teste sua v:.uﬁpr.e.eﬁr;éﬁ da SIE-'I-;IEL'.I 24 0 Eﬂn‘tpl!-ﬁ 25
mostra quatro grificos v para dois veiculos. Qual grifico estl
coreto?

(b) (c)
ul u'|
Muolorista |
i Motorista
Policial I Policial
Fa ;s 5 i g His)
ol 1 i 10
(c) (d)




2.5 Queda livre de corpos

O exemplo mais familiar de um movimento com ace-
leragiio (aproximadamente) constante €-a queda livee de
um corpo atraido pela forga gravitacional da Terra, Tal
movimento despertou a atengdo de fildsofos e cientisias
desde tempos remotos. No séeulo IV a.C. Anstoteles pen-
sou (erroneamente) que objetos mais pesados caiam mais
rapidamente do que objetos leves, com velocidades pro-
porcionais aos respectivos pesos, Dezenove séculos mais
tarde, Galileu (veja a Segio 1.1) afirmou que um corpo
deveria cair com aceleragiio constante independentemente
do seu peso,

Expericncias demonstram que. quando os efeitos do
ar podem ser desprezados, Galileu estd correto; todos os
corpos em um dado local caem com a mesma aceleragiio,
independentemente das suas formas e dos seus respectivos
pesos, Além disso, quando a distincia da queda livee é
pequena em comparagio com o raio da Terra, e ignoramos
0s pequenos efeitos exercidos pela rotagio da Terra, a ace-
leragio & constante, O movimento ideal resuliante de todos
esses pressupostos denominag-se queda livre, embora ele
inclua também a ascensio de um corpo. (No Capitulo 3
estenderemos a discussio da queda livre para incluir o
movimento de projéieis, que possuem componentes do
movimento na horizontal e na vertical.)

A Figura 2.22 ¢ uma fotografia de multipla exposicio
da queda livre de uma bola Feita com auxilio de um estro-
hoscopio luminoso que produz uma série de fashes com
intervalos de tempo iguais. Para cada flash disparado, a
imagem da bola fica gravada no filme neste instante.
Como o intervalo entre dois flashes consecutivos & sempre
o mesmo, a velocidade média da bola é proporcional i

Figura 2.22 Fotografa de mudtipia exposicdo de uma bola em
quieda |nre.
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distincia das imagens da bola correspondentes a dois flashes
consecutivos, A distincia crescente entre duas imagens
conseculivas mostra gue a velocidade estd aumentando e
que a bola acelera para baixo. Medidas cuidadosas mos-
tram gue a varagio da velocidade € sempre a mesma entre
of intervalos, de modo que a aceleracio de uma bola em
gueda livre é constante.

A aceleragdo constante de um corpo em queda livre
denomina-se aceleracio da gravidade, ¢ sen modulo ¢
designado por g. Sempre usaremos o valor aproximado de
£ na superficie terrestre ou proximo a ela:

g = 9.8 m/s’ = 980 cm/s’
{valor aproximado proximo & superficie terrestre)

O valor exato varia de um lecal para outro, de modo
gue normalmente formecemos o valor de g na superficie
terrestre com somente dois algansmos  significativos.
Como g ¢ o médulo de uma grandeza vetonial, ele € sem-
pre um pdmeroe positive. Na superficie da Lua, como a atra-
¢io gravitacional ¢ da Lua e ndo da Terra, g = 1,6 mfs”,
Préximo a superficie do Sol, g = 270 m/s”.

Mos exemplos scguinles usarcmos as cquagoes do
movimento com aceleragio constante da Secio 2.4,
Sugerimos que, antes de resolver esses exemplos, vocé
leia novamente a Estratégia para a solugio de problemas
2.1 dessa secio.

Exemplo 2.6

UMA MOEDA EM QUEDA LIVRE Uma moeda de 1 curo € lar-
gada da Torre de Pisa. Ela parte do repouso e se move em gueda
livre. Calcule sua posigio ¢ sua velocidide nos instantes 1,0 s,
20 se 305

IBENTIFICAR: 'queda livre® significa “possuir uma aceleragio
constante devido & gravidade”, portanto podemes usar as equa-
goes de aceleragio constante para determinar nossas incognitas,

PREPARAR: o lado dircito da Figura 2,23 demonstra nosso dia-
groma do movimento para a moeda, Como o eixo & vertical,
vamos chami-lo de v em ver de v, Todos o valores de o das
equagies serio substitnidos por v. Consideramos a ongem €
como o ponto mcial e escolhemos um eme vertical orentado
com sentido positivo de baixo para cima. A coordenada inicial v,
¢ a velocidade imcal vy, sfo igums a eéro. A aceleragio estd
orientada para baixo (no sentido negativo do eixo Gy), de modo
gue i, = —g = —0.8 m/s". (Lembre-se de que, por definicio, ¢
¢ sempre positive.) As incognitas sio ve o, nos inés instantcs
especificados. Para determind-las, usamos as equaghes (2.8) e
(212}, substiindo-se x por y.

EXECUTAR: em um imstante f apds a moeda ser largada, sua
posigas ¢ velocidade sio:

i | i e
y=Jotbgi+ et =0+ 0+ (—ght*=(-49 mfsd )i’

B, =t Far=04% (=g)r=(-98mis)h
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A Torre de Pisa

Mowsor desenho do problema

M —t =1y =10

helapm?

+ |1_l ==—g= —Q‘.ﬂ II:|.||'¥-'I

= he=lsyn=?

y=3a, ="

Figura 2.23 Uma moeda em queda bvre a partic do repouso,

Quando ¢ = L0 s v = (—4.9 mis* 10 s = —49 me Uy =
(—9.8 m/s") (1,0 5) = —9.8 mvis; depois de 1 5, p moeda estd n 4.9
m abaixe da origem (v € negativo) ¢ possui uma velocidade
orientada para baixo (v, ¢ negatival com mddulo igual a 9.8 mfs.

A posigiio ¢ a velocidade nos instantes 2,0 5 ¢ 3,0 5 sio
encontradas da mesma formia, Voc@ poderss demaonstrar gue
y==196men, = —-196miemi=20%equey=—44,1 m
et, =204 mlsemr= 3057

AVALIAR: todas as respostas para U, sdo negativas porque opla-
mios por direcionar pars cima o eixo dy positivo, Mas poderfamos
também ter escolhido a diregiio para baixo. Nesse caso. a acele-
ragdio teria sido a, = +g ¢ Wodas as respostas para ¢, serigm posi-
tivas, Qualguer escolba do cixo serve; apenas se centifique de
explicitar sua escolha na solugdo e confirmar que & aceleragho
possui o sinal cormeto,

Exemplo 2.7

MOVIMENTO PARA CIMA E PARA BAIXO EM OQUEDA
LIVRE Vocé arremessa uma bola de baixo para cima do wopo de
um edificio alto. A bola deixa sua mio com velocidade de 15 m/fs
em wm ponto gue coincide com a extmemidade supenor do para-
peite do edificio; a seguir ela passa a se mover em gueda livee,
Cuando a bola volta, ela passa raspando pelo parapeito e conti-
s  queds, No local do edificio, g = 9.8 m/s", Calcule a) a posi-
o e a velocidade da bola 1.0 5 ¢ 4.0 € depois que ela deixa sua
mao: b) a velocidade guando a bola estd a 5.0 m acima do para-
peito; ob a altura mdixima atingida ¢ o empo que ela leva para
atingir essa alwra; e d) a aceleragio da bola quando ela se encon-
tra na allur maxima,

IDENTIFICAR: as palavras ‘queda livie" noenunciado do proble-
ma significam gue a aceleragio € constanie e se deve i gravidade.

Mossas incognitas sie posigio [nas partes ay ¢ ¢)], velocidade
[nas partes a} e b)) e aceleragho [na pare dj).

PREPARAR: na Figura 2.24 (gue também & um diagrama de
movimento para @ bola), a trajetdria para baixo esti ligeiramente
deslocada para o direita para maior clarezn, Tome a origem na
extremidade. superior do parapento, no ponto onde s bola deixa
sug mio e considere o sentido positive como sendo de baixo para
cimi. A posigio imicial v, € igual a zero, a velocidade inicial é v,
= + 13,0 mfee paceleragiio € g, = —g = <98 mis’. Usaremos
novamente as equagdes (2.12) e (2.8) para achar a posiglo e 4
velocidade em fungho do rempo. Na pane b), necessitamos
encontrar a velocidade em uma certa posigdo em vez de wm certo
insrante, por isso nessa parte usaremos a BEquagio (2,130

EXECUTAR: a) A posiclio v e a velocidade v, em qualquer ins-
tante ¢ depois de o bola deixar sua mio s8o dadas pelas equagoes
(2.8) e (2.12), substitmindo-se x por v, portanto;

(- I .
Y=o = Ut + Sat’ =y + vt + (g

(0) + (15.0mfs)ht + %{ —9.80mfs* )’

=
|

= Uy, + it = + (=g )t
= 15,0mfs + (=980 m/s* )

Quando 1 = 1,0 s, essas equagies fornecem

y=+101 m v=-+32nmis

A bola estd a 10,1 m acima da origem (v € positivo) e se move de
baixe para cima (0, ¢ positiva) com um mddulo igual & 5.2 mfs,
Esse valor ¢ menor do que a velocidade inicial, jd que a bola
perde velocidade conforme ascende.

Quando ¢ = 4.0 s, as equagdes para v e 0, em fungio de
fornecem

y=—184m v, =-242mfs

A bola ji passou pela altura méxima ¢ esti 18,4 m abaive da ori-
gem (v € negativo). Ela possui uma velocidade orfentada de cima
para baive (v, ¢ negativa), cujo médulo € igual 3 24.2 mfs. A
bola perde velocidade enguanto sobe ¢ depois ganha velocidade
enguanto desce; ela s¢ move na velocidode inicial de 15,0 més
enguanto s¢ move de cima para baixo, passando pelo ponto de
langamento {a origem), ¢ continun o ganhar velocidade enquanto
desce abaixo desse ponio.

by A velocidade v, em qualquer posicio v ¢ dada pela
Equagio (2,13}, substitmindo-se x por v, portanto:

v} = '-"Ih: +2a.(y = n) = l"lhr: +2{-g)y— D)

= (150 mfs)® + 2{ 9,80 mfs*)y

CQuando a bola estd 5.0 m acima da origem, v = + 5.0 m, logo

v = (150mfs)* + 2( =980 m{s*)(5.0m) = 127 m?[s*
v, = +11L3mfs

Obtivemos defs valores de ¢y, um posilivo ¢ outro negativo por-
que a bola passa disas vezes pelo ponto v = +5.0 m (Figura
2.24). uma ver durame a ascensiio, quando U, ¢ positivo, e a
oulra durante a queda. quando v, € negativo,



A bola eletivamente s move
cm linda reta pasa cima e

depois pora baixo; mostrmmes o o =0
ua Erjetcein em U par " -‘l= e
maior clarera, s yo= ;
P s, s - e————y L
=
=, i, Ii.b!nﬁ.t_ o= 0
TR TR nY T T -

Figura 2.24 Posiclo & velocidade de uma bola lancada verticalmente
de baixp para oma

¢} Noexato instinte em que ela atinge seu ponto mais ele-
vado, o, = 0. A aliura mixima v, pode entiio ser caleulada de
dois modos. O primeiro moedo consiste em usar 3 Equagho (2.13)
¢ substituir os valores v, = 0, v, = Dea, = —gr

0= v? + 2(-£)» — 0)

ve® (150 mfs)? s
P e e et e ey P
2 2(9.80 mfs?)

O segundo modo consiste em achar o tempo para o gual g, = 0
usando a Equagio (2.8). v, = vy, + a0 e, a seguir. substituir esse
valor de ¢ na Equaciio (2.1 2) para obter 8 posigan nesse instane.
Pela Equagiio (2.8), o tempo &y para a ol atingir seu ponto mais
elevado ¢ dado por:

v, =0=p, + [—gh
Vo,  15.0mfs

- = ——>== 1533
g 980mfs

Substituindo esse valor de f na Equagiio (2.12), encontramos

] a1
Y=ot gar = (0) + (15mfs)(1.53s)

I ]
+ 5(—9.3 mfs® ) (1,538)° = +11.5m

Mote que pelo primeiro método da determinagio da alura maxi-
mi ndo ¢ necessdrio calcular o tempo antes,

ATENCAO Um erro conceitual de queda livre E um
eITo comum supor que no porite da alturs méxima a veloc-
dade sejn zero ¢ a aceleragio ambém seja zero, Caso iss0
fosse verdade, a bols ficarin suspensa nessg ponlo pani sem-
pre! Para entender o razlio, lembre-se de que o aceleragiio é
a vartagio da velocidade. Caso s aceleragio fosse nuly no
ponto mas elevado, a velocidade da bola nio podena variar
¢, uma vez gque ela entrasse em repouso instantineo, deveria
PEOMARECET M Fepouso elermamenie.
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(b grifico et (inha reea com
e limagilo negotiva pongue &, = —g

{a) griifico yr {curvatorm
para baixo porgquea, = —g

& meegEtani froonstante © negalivik
M) ke de £ = 18352 A Ames de = 1,53
151 bola se meve para cima. I3 eromeRded =13ty
f h;l SR 10 a velocudade v
LI & gl e 6 pesitiva,
a hala se mwve 5l b "
& para B,
P RS S N N S
[t risk 2 3 4
-5 b Apds g 1535
=% ik N avelocidade y
', & negaiva.
m 15k 1‘-..
1% = p=
-0 | -~ p

Figura 2.25 a) Posicdo e b) veloadade em fungdo do tempo para
uma bola lencada vericalmente de baixo para cma com velocdade
imscial de 15 mys

No ponto mais elevado, a aceleragfo continua sendo a, = —g =
—0.80 miv’, o mesmo valor tnto na ascensio guanto na queds
da bola. No ponto mais efevado, a bola pdra instantoncamente,
mas sua velocidade varia continuamente mudando valores posi-
tivos para zero ¢ depois passando para valores negativos,

AVALIAR: uma forma il de conferir qualguer problema de
movimento ¢ desenhar dois grificos de posigao ¢ velocidade em
fungae do tempo, como mostra a Figura 2,25, Como a aceleragio
¢ constante ¢ negativa, o grifico v € uma paribola com curvatu-
ra oftentada parg baixo e o grdfice v, ¢ uma linha reta com incli-
nacho negativie.

_

DUAS SOLUCOES OU UMA? Calcule o instante para o qual o
boly do Exemplo 2.7 estd a 5,0 m abaixe do pamapeito do edificio,

IDENTIFICAR: novamente este ¢ um problema de aceleragio
consante. A mcdgnita ¢ o instante em que a bola esid em uma
determinida posiglio.

PREPARAR: escolemos novamente o eixa Oy comeo na Figura
2.24. de modo que ¥y, vy, € @, = —g possuam os mesmos valo-
res do Exemplo 2.7, A posiciio v em fungio do wempo 1 ¢ nova-
mente dada pela Equagio (2.12)

| I .
¥ =gy gt + S5 =% + gt + (=gl

Dresejamos resolver essr equagio calculando £ guando v = —5.0 m.
Visto que essa equagio envolve 1, € uma equagio do segundo
granem 1.

EXECUTAR: inicialmente reagrupamos os termos desta equayio
para ficar na forma padronizada de uma equagio do segundo
e x, A+ By + € =0

(6] + (ool + (= w) =4+ s =0
logo, A = g2, B= —uv, e =y — v, Usando a fdrmula da solu-

gao de wma equagio do segundo grau (Apéndice B). verificamos
que esta equagdo possul duey solugdes:
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-B:V B — 4AC
A
_'[ _ul'h.:l > 1\-"!{ _U'm-F = 4{#;2]":"- L= J"luJ
2{gf2)
Uy 2 Vg — 28(¥ — %)
£
Substituindo os valores v, = 0, v, = + 150 mfs, g = 9,80 mfs’
e v = — &0 m, encontramos;
)= {150 mfs) N (15.0mfs)* — 2(9:80 mfs*) (—~5.00 m — 0)

380 mfs*

= =030

= +3363 o

Para decidir qual dessas solugdes ¢ 'a correta, a pergenta crugial
que devemos farer € “Estas solugdes sbo razodveis™ A segunda
solugio, 1 = =030 = niio ¢ aceitivel; ela s refore 2 um tempo
arterior a0 langamento da bola! A resposta cometa d 1 = +3.36 5.
A bola estd a 300 m abaixo do parapeito, 3,36 s depois de ela wer
sido langada,

AVALIAR: de onde surgiu a “sologio’ errada ¢ = —0,30 57
Lembre-se de que a cquagio y = ¥y + vt + 1{ —g)r* € funda-
mentada no principio de gque 3 accleragio ¢ constante para fodos
o5 valores de o sejam eles positivos, negativos ou nualos.
Interpretando-a literalmente, essa equagio nos mostra gue a bola
eslaria se movendo pard cima em queda livee desde lempos
remodos: ela eventualmente passana pela sua miio em v = 0, no
instante especial gue optamos por denominar 1 = (e depois con-
tmuarta em gqueda Bivee, Contudo, gualguer coisa que essa equa-
i possa descrever antes de r = (0 € pura ficgdo, visto gue a bola
a0 comegou a gueda livee depois que ela saiu da sua mio no ins-
tante ¢ = 0k a “solugha’ 1 = —0,30 5 € uma parte dessa ficgio,

Convidamos vocd a repetir esses cileulos para achar os
tempos pars os quads 3 bola esti a 5,0 m acima da origem
(v = +50m} As duas respostas saof = +038ser= +2.68 5
esses valores correspondem a valores positivos de ¢ e ambos
referem-se a0 movimento real da bola depois gue voed a
arremessou. O tempo menor corresponde ao instante em gue
ela passa pelo ponto v = 450 m no movimento de dascensio,
€ o lempo maior, a0 instante em que ela passa por esse ponlo
durante a queds. [Compare esse resultado com a solugio da
parte b} do Exemplo 2.7.]

Voot também deve obier as solugbes para o5 lempos corres-
pondentes a vy = + 15,0 m. Messe caso, ax duas solugdes envolvem
a raiz quadrada de um ndmero negativo, de modo que ido existe
nenhuma selugdo real. Isso fem sentide; achamos na pare ¢ do
Exemplo 2.7 que a alur mdama atingida € somente y = + 11,5 m,
de modo que a bola jamais poderia atingir uma altura ¥ =
+ 15,0 m. Embora uma equagio do sezundo o, como a Equa-
o (2,120, sempre possua doas solughes, em algumas situagdes
uma delas ou as duas podem deixar de ser fisicamente possiveis.

Teste sua compreensdo da Secdo 2.5 Se vocé amemes-
53 wmia bola de baixo para cima com certa velocidade imicial, eln
cai liviemente e atinge uma altura médxima b em um insiante 1,
apds deixar Sus mio, a) Se vocé jogar a bola para cima com o
dobro da velocidade inicial, gue nova aliura maxima ¢ bole atin-
mird? i) RN/ 23 i) 2 dii) 4h; iv) 8k v) 166, b) Se vocd jogar a
bola para cima com o dobro da velocidade micial. quanio tempo

levard para ela atingir a sua nova alwra maxima? ) #2; i) rh—“"i;
iy iV 2o 2e il

2.6 *Velocidade e posicao por
integracdo

Esta se¢do opcional destina-se a estudanies que ja
tenham aprendido um pouco de cileulo integral. Na Segiio
2.4 analisamos o caso especial do movimento retilineo
com aceleracio constante, Quando o, nio ¢ constante,
como ocorre freglientemente. as equagdes que  foram
deduzidas nessa segiio nio sdo mais validas (Figura 2.26).
Contudo, mesmo quando ¢, varia com o tempo, ainda
podemos usar a relagio v, = du/idt para achar a velocida-
de v, em fungio do tempo guando a posicio x da particu-
la for conhecida em fungiio do tempo. E ainda podemos
usar a relagiio «, = dv, /dr para achar a aceleragiio a, em
fungio do tempo quando a velocidade v, for conhecida em
fungiio do tempa.

Entretanto, em muitas situaghes, embora sabendo a ace-
lerag@o em funciio do tempo, nio conhecemos nem a posigio
pem a velocidade em fungio do tempo. Como determinar a
posicio e a velocidade o partir da aceleracio em funciio do
tempo a,(1)7 Esse problema pode ser ilustrado pela viagem de
uma acronave entre os Estados Unidos e a Europa (Figura
2.27). A wipulagdo da aeronave deve conhecer sua posigio
com precisdo em todos os instantes, mas, sobre 0 oceana, em
geral uma aeronave fica fora do alcance dos radiofardis de
terra ou do radar das worres de controle de rifego adreo. Para
determinar a posicio da acronave, os pilotos usam um instne-
mento conhecido pela sigla INS (inertial navigarion svstem =
sistema de navegacio inercial), que mede a aceleragio da
aeronave, A forma como isso € feito se parece muito com o
modo pelo qual vocé sente as mudangas de aceleragio de um
automavel quando viaja nele, mesmo estando de ofhos fecha-
dos, (No Capitulo 4 discutiremos como seu corpo pode detec-
tar a aceleragio.) Conhecendo essa informagio, juntamente
com a posigdo inicial da aeronave (digamos, um dado portio
no Acroporio Intermacional de Miami), o INS calcula e

Figura 2.26 Quando vord pisa & o fundo no pedal do aceleradaor do
Seu CANTo, @ aceleracao resulfante ndo & constante: quanto maios a welko-
cidade do camo, mais lentamente ele ganha velocdade adicional. Pard um
CATD Comum, o tempo para acelerar de 50 kmyh a 100 km/h & igual a0
dobro do fempo necessdno para acelerar de O a 50 kmyh,
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Figura .27 A posico e a veloodade de uma asronave sfravessando o
Adldntico s3o-obtidas integrando-se sua- aceleracdo em relacdo ap tempo

indica no mostrador para a tripulagho a velocidade e a
posiciio da aeronave em cada instante durante o véo, (As
acronaves também usam o GPS — Global Poxitioming
System — para navegagdo, de forma complementar ao INS
¢ niio em substituigio a ele.) Nosso objetivo no restanie
desta secho € verificar como esses cdlculos sio feitos para
o simples caso de um movimento retilineo com uma ace-
leracdio que varia com o lempo,

Inicialmente apresentaremos um método grifico. A
Figura 2.28 mosira um grifico de aceleragao versis iempo
para um corpo cuja aceleraciio ndo é constante. Podemos
dividir o intervalo de tempo enire ¢, e . ¢m intervalos
muito menores e designar por Ar cada um deles, Seja a,,,
a aceleragio média durante Ar, Pela Equagio (2.4). a
variagio da velocidade Av, durante Ar € dada por

Ay, = a, Ar

Graficamente, Av, € a drea sombreada do retingulo que
possui altura a,,, ¢ largura Ar, ou seja, a drea sob a curva
entre 4 extremidade esquerda ¢ o extremidade direita de
Ar. A variacdo total da velocidade em qualquer intervalo
de tempo (digamos, de £ 4 £) € o soma das variagdes de
Av, de todos os pequenos intervalos, Logo, o variagio
total da velocidade € dada gralicamente pela drea roral sob
a curva g f delimitada entre 1, até 1., (Na Segio 2.4 mostra-
mos que isso ¢ verdade para o caso especifico do movi-
mento com aceleragio constante. )

No limite em gue todos os intervalos Ar tornam-se
muito pequenes ¢ muito numerosos, o valor de a,,, para o
intervalo de tempo entre 1 e 1+ Ar s¢ aproxima da acele-
ragdo ¢, no lempo £ Messe limite, a dréa sob a curva af &
dada pela mregral de a, (que geralmente € funcio de ) de
f afs Se vy, for a velocidade do corpo no tempo 1t e v,
for a velocidade no tempo £, entio

Wy, ity
v, — Uy, = J du, = J a, di

By T

{2.15)

A variacio da velocidade v, € obtida pela integrada da ace-
leragio a, em relagio ao lempo.
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Area desta coluna = Ap,
;- wanagao na velocidade
no imervafo de tempo Af.

i

L] i HE:{ L]

Arca total sob a curva em um grifico s enire os lempos 1) ¢ £
= variagio da velovidde que ocome entre esses limites,

Figura 2.28 Um grifico o, para um cofpo cujs sceleracdo ¢ nda &
constants,

Podemos fazer exatamente o mesmo procedimento
com a curva da velocidade versies tempo, onde v é uma
fungao arbitriria de r. Se x, for a posigio do corpe no
tempo 1, £ 3. for a posigio no tempo 1., pela Equacio (2.2)
o deslocamento Av durante wm pequeno intervalo de
tempo Af serd igual a v, Ar. onde v, é a velocidade
média durante Ar, O deslocamento total v, — x; durante o
intervalo 1y — r, € dado por;

5 [
Xo—xp= [ iy = | v, dt (2.16)
|| ~ 1

A variacio da posicio v — isto €, o deslocamento —
¢ dada pela integral da velocidade v, em relagio ao
tempo. Graficamente, o deslocamento durante o intervalo
f e 1 ¢ dado pela drea sob a curva v.f entre esses dois
limites. [Este resultado é semelhante ao obtido na Secio
24 para o caso especifico no qual v, era dada pela
Equagio (2.8).]

Quando 1, = 0 e £, for r em algum instante posterior,
e quando 1, ¢ &y, comesponderem, respectivaments, i posi-
cio e d velocidade, para r = (), entio podemos reescrever
as equagoes (2.15) e (2.16) do seguinte modo;

g
v, =y + J i, el (17

)
x=%+Jmm (2.18)
£l

Agui, x e ¢, sio, respectivamente, a posicio ¢ o velocida-
de para um tempo 1, Conhecendo a aceleragio ¢, em fun-
giio do tempo e g velocidade inicial vy, podemos usar a
Equagio (2.17) para achar a velocidade v, em qualguer
lempo: em outras palavras, podemos achar v, ¢m fungdio
do tempo. Conhecendo essa fungio e sabendo a posigiio
inicial v, podemos usar a Equaciio (2.18) para achar a
posigio .y em qualguer lempo,
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Exemplo 2.9

MOVIMENTO COM ACELERACAO VARIAVEL Sueli esid
dirigindo um carmo em um trecho retilineo de uma estruda. No
tempo 1 = (0, quando esti se movendo a 10 mfs no sentido posi-
tive do eixe Ch, ela passa por um poste de sinalizagio a uma dis-
tinciax = 50 m. Sua aceleragho em fungio do wempo ¢ dada por:

a, =240 rnﬂ'x: = {010 ||:Jr5.'1)I

o) Deduea uma expressiio para a posicio ¢ a velocidade em fun-
gao do tempo, by Qual & o instante em que sua velocidade atinge
o valor miximo? ¢) Qual € a velocidade mixima? dy Onde estid o
carro quando a velocidade atinge seu valor mdximo?

IDENTIFICAR: a accleracio é uma fungao do lempo, por isso nio
podemos usar as formulas de poeleracio constamte da Seglio 2.4,

PREPARAR: usamos as equagdes (2,17) @ (2.18) para determinar
a velocudade ¢ a posigiio em fungio do tempo, Quando oblver-
mos essas fungdes, poderemos responder @ uma varedade de
perzuntas sobre o Movimenio,

EXECUTAR: a) No tempo 1 =0, a posigie de Sueli € x,=50m ¢
sua velocidade ¢ vy, = 10 mfs. Come & dada a aceleracio a, em
fungio do tempo, inicialmente wsamos a2 Eguagio (2.17) para
achar a velocidade v, em fungio do tempo 1 A integral de ' é
Jimde = ="' | considerando 0 # — 1, de modo que

|

r
v, = 10mfs + J (20 mfs* — (010 mfs )] de
L]

0mfs + (20m)s) — = (0.0 mfs" )

A seguir, usamos a Equagio (2.18) para achar v em fungio do
tempo £

.r=5ﬁm+j
oL

0m/s + (20 mfs*)r - %{u.m mfs" )| dr
= 50m + (10mfs)r + ;:-{2,{! mfs* i - %{D.tl:}m}x”jr‘

A Figura 2.29 mostra grificos de a,, v, e x em fungiio do tempo.
Nede gue para gualguer lempo @ a inclinagho do grifico v fome-
ce o valor de a, ¢ o inclinagio do grafico o fornece o valor de o,

b O valor miximo de v, ocorme quando ¢ para de crescer ¢
comega & decrescer. Pam esse instamte, dvddr = a, = .
Igualando a wero o expressio de a,, oltemos

0= 20mfs* — (000mfs' )
2.0 mfs’ B

———— = N3
0,10 mfs’

I =

¢) Para achar a velecidade mixima. substituimos r = 20 5
(epuando o velocidade ¢ miixima) ni equegiio para v, da parte a);

1]

Uigey = 10mfs + (20mfs*)(205) - %{ﬂ,lnmfs*}{lﬂs}:

= 30 mfs

dj O valor midximo de v, ocome para t = 20 s, Obtemos a posi-
o do carro (isto €, o valor de x) nesse instante substituindo ¢ =
200 5 na equacio geral de v da pare a);

i, [m{s-"]
20 e sweleragio & positivie
S mmes der = Mis
0F T
S,
1 L Ll — L— rix)
al 5 1w 1B WSW W
— L .mc]:ﬂgmf et
negativi apos 1 = 2ibs,
v, (mfs)
M -
Wr
o velocidade ! velocidade
o ANIMERE antes diminui apos
der = 2s = Mis
i i i 1 i i risp
& § M 15 20 25 30

X (m)
B ogrhico o poessii
CUFVATELRD PUFs Cima
00 |- amtesded = Ms
A0 | | v grifieo 1 possul

caerv s para haixo
upds = 2 5,

Figura 2.29 A posicin, a veloodade @ 2 sceleracio do carmo do Exermplo
2.5 em funcdo do tempo, Vocd & capaz de mestrar que, se esse mov-
mentn conlinuasse, O CaN pasana no instante £ = 44,5 57

v =50m+ (10mfs)(20s) + EII[Z.{E mfs*)(204)°

2 -é{u.m mfs*) (20+)*
= 517m

AVALIAR: 2 Figura 2.29 nos ajuda a interpretar nossos resuliados,
O grifico no topoe dessa figura indica que a, € positiva entre § = )
¢ 1= 20 5 ¢ negativa a partir dai. E nula em ¢ = 20 s, o tempo no
qual v, atinge seu valor mdximo (o ponto mas alto no grifico do
meio). O carro acelera até r = 20 & (porque v, e 4, possuem
o mesmo sinal) ¢ passa a diminuir de velocidade depois de
r= 20 & {porgue v, ¢ o, possucm sinais contririog),
Uma vez que o valor mdximo de v, ocorre para 1 = 205, o gri-
fico ar possui sun inclinagdo maxima nesse instante, Note gque i
possui concavidade para cima (curvado para comay de £ = 1) aé
= 205, quando a, ¢ positiva. O grifico possui concavidade para
baixo (curvado para baixo) apds r = 20 5, quando g, ¢ negativa,

Exemplo 2.10

FORMULAS DO MOVIMENTO COM ACELERACAO CONS-
TANTE OBTIDAS POR INTEGRACAO Use as equaches
(2.17) e (2.18) para achar v, ¢ x em fungao do tempo no
caso de um movimento com aceleragio constante.

IDENTIFICAR: cste exemplo serve para conferir as equagdes
derivadas nesta segio. Se estiverem correlas, chegaremos bs



mesmas equagdes de aceleragio constante derivadas ma Segiio
2.4, sem usar a integracio,

PREPARAR: scguiremos as mesmas etapas do Exemplo 2.9, A
tinica diferenga € gue a, € constante.

EXECUTAR: pela Equaghio (2.17), a velocidade x ¢ dada por

r ()
U, =ty + der = thyy + :11[ dt = vy, + a,t
[} L3

Podemos colocar a, para fors do sinal de integral porque € constan-
te. Substituindo essa expressio pama v, na Equagiio (2.18), oblemaos

r L)
X=x+ Ju.di‘ =5+ I (1, + a,t)edr
il i

Podemos colocar vy, ¢ a, para fora do sinal de imezral porque sio
comstanies, Logo

) L
[ -
I=x+ Un.j o + :l.fldﬂ' = Xy + Vot + S0, 07
4] 1 =

AVALIAR: nossos Tesultados sio os mesmos das equages (2.8)
e (2.12), que foram deduzidas na Segiio 2.4, como ji era espera-
do! Embora tenhamos desenvolvido as equagdes (2,17) e (2.18)
para lidar com cases em que a aceleragiio depende do tempo. elas
também podem ser aplicadas guando a aceleragdio ¢ constante,

Teste sua compreensdo da Secdo 2.6  Se a aceleragio a,
Cresce omm o lempo, o erifico v serd 1) wma linha retia; i) cdon-
cava para cima {encurvada para cimal: i) concava para baixo
{encurvada para baixo)? 0

Resumo

Movimento refilineo, velocidade média e velocidade instanta-
nea: quando uma parlicula se move em linha reta, descrevemos
sua posicio em relagho i origem € especificando uma coordenads
tal como x. A velocidade média da particula o, em um intervalo
de tempo At = 1, — 1, € igual ao seu deslocamento Ay = 1 — x,
dividide por Ar. A velocidade instantinea ©, em gualguer instante
1 € igual & velocidade média para o intervalo de tempo entre £ e ¢
4 Arard o limite em que Ar seja zero, Da mesma forma, v, € 3
derivativa da funcio posicio em relagio ao tempo. (Exemplo 2.1.)

6o _ A

' = = 22
g || Ar &5
Ax  dx
= hn — = — 2.3)
i L1 v {
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Aceleracio média e instantanea; 4 seeleragho médin o, cm um
imtervale de empo Af € jpual & vanagaoe em velocidade Av, =
by, = Uy, N0 intervalo de tempo dividido por i A aceleragio ins-
tantine o, & o limite de a,,, conforme Af tende o zero, ou a deri-
vativa de o, em relagio o r, (Exemplos 2.2 ¢ 2.30)

vy, — Py, A
PO g Auid (2.4)
=1 Ar
Av aftr
- P e (2.5)
5T Ar o
iy
L -
|
"
iy ‘Ei
o !

Movimento retilines com aceleracio constante: quandg a ace-
leragiio ¢ constante, quatre equagdes relacionam a posigio xy e a
velocidade v, em qualguer instame r, & posigio inicial v, i velo-
cidade inicial v, (ambas medidas no instante ¢ = 0) e & acelera-
gir a,, fexemplos 2.4 ¢ 2.50)

Acelerngiio constnte somenie:

U, = g+ ad {2.8)
I 5
F=uxy + Uyt + Sl {2.12)
v, =ty + 2a,(x — x) (213)
I"Il!ll +u|}|’ IE“}I
r—=m=l— .
1k 2 :
T e
f=0 [11*—: i)
i -I" i
= At EII TJ'- ¥
| e
F=7JAr 4 F o v
.“ I
. i
§m= 30 l:lll : ol v
' : ! |
P=4Ay L ol g

H]

Corpos em queda livre: a queda livee é um caso particular
de movimento com aceléracio constante, O mddulo da acelera-
¢l da gravidade € wma grandeza positiva, g. A aceleragho de um
corpo em gueda livre ¢ sempre orientada de cima para baixo.
{exemplos 26 a 2.8.)

- -

*”L ==
= —8 .80 mfs?

R ————

=
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Movimento retilineo com aceleracdo variada: quande a acele-
raglo nio & constante, mas € conhecida em fungdo do fempo,
podemos determinar a velocidade ¢ a posiglo em fungio do
tempo, interrando & fungio aceleragio (exemplos 2.9 ¢ 2.110.)

« = Uy +J“Lm

(4]

{L17)

=
|

(2.18)

I
xX=xy+ j o, ot
o

Principais termos

aceleragio instantiinea, 42
aceleragio da gravidade, 51
aceleracio média, 41
aceleragio instantanea, 43
aceleracio média, 41
derivada, 38

dizgrama do movimento, H)
grifico a.r, 43

grifico .1, 44

grifico ar, 37

particuli, 36

queda livee, 51

velocidade escalar, 39
velocidade instantinea, 38
velocidade média, 36
velocidade instantines, 38
velocidade média, 36

Resposta a Pergunta Inicial do Capitulo

Sim, A-aceleragio se refere a gualguer variagio na velocidade,
incluindo tanto o scu aumenio quanto @ sua redugio,

Respostas as Perguntas dos Testes de
Compreensao

L1 Respostas para a): iv), i) e §ii) (empate), v}, ii); resposia
para bz i) e iii): resposta para o v) Em a) a velocidade média
¢ vy, = Av’ Ar. Para todas as cinco viagens, &r = 1h. Para cada
umea das viagens, temas 1) Av = +50 km, v, = +50 kmv'h;
i) Av = =50 km, ¢, = =350 kmfMh; i) Av = 60 km — 10 km =
+50 km, v, = +30 kmvh; iv) Ax = +70 km, v, = +70 km/h;
viAr = =20 km + 20 km = (], ¢,, = 0. Em b) ambas possuem
v, = +50 kmh.

2.2 Respostas: a) P, (e § (empatadas), B; a velocidade &
b} positiva, quando a inclinagio do grifico ar ¢ positiva ()

¢} negativa, quando a inclinagio € negativa (Rl ¢ d) zero, quan-
o a melinagio € zero (0 ¢ (8); ¢) R, P, ¢ 5 (empatadas). A
velocidade ¢ maior guando o inclinggio do grifico o € a mdxima
(5efa positiva ou negativi) e zero, quando a inclinagio & #ero.
1.3 Respostas: a) 5, onde o grifico o tem curvalura para cima: b)
(2, onde o grifico o tem curvatura para baixe: ¢) P e R, onde o
erifico af ndo € encurvado nem para cima nem para baixo: d) em
Fou,=0ea, = 0 (velocidade nao varia; em Q. v, =0ea, <0
(velocidade estd diminnindo); em £, v, <0ea, = O (velocidade
nio variak em 5, 0, < 0¢ a, > 0 (velocidade ¢si diminuindo),
1.4 Resposta: b) A aceleragio do policial & constanie, logo o sen
grifico v ¢ uma linha retw, ¢ o mowoiclew do policial esu se
miovendo mais rapidamente do gue o carro do motorisi, guando
o5 dois velculos se encontram em = [(F 5.

L5 Respostas: a) i) Use a Equagdio (2.13) substituinda ¥ por ¥
e, =0 =00 = 2efy = vl Aalwra inicial € v, = 0 e a velo-
cidade na altera mdxima v = k¢ v, = (), portanto 0 = vy’ = 2eh
e h = vy, 2e. Se a velocidade inicial ¢ aumentada por um fator
de 2, a altura méxima aumenta por um fator de 2° = 4 e a bola vai
i altura de 40 b) v) Use a Equacio (2.8) substituindo x por v e
i, =g v, = vy, — g Se a velocidade inicial ¢ aumentada por um
fator de 2. o tempo pars s¢ afingir 3 aliura nidxima sumenta por
um fator de 2 ¢ loma-se 210,

1.6 Respuosta: i) A aceleragio a, ¢ 1gual b inclinsgiio do grifico
-1, Quando a, estd sumentando. a inchinagio do grifico ¢, tam-
bém sumenta ¢ o grbfico lem curvatura para cima,

Questdes para discussao

021 O velocimetro de um automive] mede a velocidade escalar
ou o vetor velocidade? Expligue.

022 A Figura 2.30 mostra uma séric de fotografias em alta
velocidade de um mscto voando em linha reta, no sentido da
esquerda para a direita (na direglto positiva do eixo x). Quais
dos grificos na Figura 2,31 descreve de forma mais plavsivel o
movimento desse inseto?

- L L] L] L L]

Figura 2.30 Questao (2.2

(2) (b) (© (d) (e)
x

v i, r

‘ ’IIH-H - ‘!¥
o] ol o f 7

Figura 2.31 Questao (2.2

|

0.3 Um objeto com- aceleragio constame pode reverter a dire-
g do seu percurso? Dway vezesT Em cada caso, explique sen
faciocinio,

QL4 Em que condigdes uma velocidade média pode ser igual a
uma velocidade instantinea?

Q25 E possivel um objeto a) reduzir a velocidade enquanto o
middule da sua aceleragio eresce”? b) aumentar a velocidade
enquanto sua aceleraglio é reduzida® Em cada caso, explique seu
raciocinio,

02.6 Sob quais condigtes o midulo do vetor velocidade média é
igual ao madulo da velocidade escalar?



0T Quando um Dodze Viper estd no lava-ripido situado na
Consolagio, uma BMW Z3 estd na Alameda Santos com a
Paulista, Mais tarde, quando o Dodge chega § Alameda Santos
com a Paulista, a BMW chega ao lava-ripido na Consolagio.
Como estido relacionadas as velocidades médias dos carros entre
eases dois miervalos de tempo?

028 Um motorista em Curitiba foi submetido a julgamento por
excesso de velocidade. A evidéncia contra o motorisia foi o
depoimento de um policial gque notou que o carro do acusado
estava emparelhado com um segundo carro que o ultrapassou.
Conforme o policial, o segundo carro ji havia eltrapassado o
limite de velocidade, O motorista acusado se defendeu alegando
que ‘o segundo carro me ultrapassou, portanto eu nio estava ace-
lerande’, O juiz dew a sentenga contra o motorista, alegando que,
‘e dois carros estavam emparelhados, ambos estavam aceleran-
do’. Se vocd fosse o advogado de defesa do motorista acusado,
coma contestaria’

02.9 E possivel ter deslocamento nulo ¢ velocidade média dife-
rente de zero? E uma velocidade instantinea? [lustre suas respos-
tas usando um grifico i,

0210 Pode existir uma aceleragio nula ¢ uma velocidade dife-
rente de zero? lustre suas respostas usando um grifico v,r.
02.11 E possivel ter uma velocidade nula e uma aceleragiio média
diferente de zero? Velocidade nula ¢ uma aceleragio instantanea
diferente de zero? lustre suas respostas usando um grifico v.r e
exemplifique tal movimento,

0212 Um auomivel estd se deslocando de leste para oeste, Ele
pode er uma velocidade orientada para ogsle € ap MEsmo [Empo
uma aceleragio orientada para leste? Em que circunstincias?
02.13 A caminhonete da Figura 2.2 estd em oy, = 277 mpara i, =
1605 eemx: = 19m para 1, = 25,05, a) Desenhe dois diferen-
tes graficos xf possiveis para o movimento da caminhonete. b) As
duas velocidades médias v, durante os intervalos de tempo de 1
alé 1, possuem o mesmo valor nos dois grificos? Expligue.
0214 Em movimento com aceleragiio constante. a velocidade de
uma particula € igual & metade da soma da velocidade inicial
com a velocidade final. 1sio € verdade quando a aceleragio ndo ¢
constante? Explique.

Q215 Voot langa wma bola de beisebol verticalmente para cima
e ela atinge uma altura méxima maior do que sua aliura. O médu-
I dla aceleragio ¢ maior enguanto ela esti sendo langada ou logo
depois que ela deixa a sua mio? Explique.

02.16 Prove as seguintes afirmagdes: a) Desprezando os efeitos
do ar, quando vocé langa gualquer objeto vericalmente para
cima, ele possui a mesma velocidade em seu ponto de langamen-
to tanto durante a ascensio quanto durante a queda. b) O tempo
total da trajetdria ¢ igual ao dobro do empo que o objeto leva
para atingir sua altura mdxima.

02.17 Uma tomeira mal fechada libera wma gota a cada 1.0 s,
Conforme essas golas caem, a distiineia entre elas aumenta, dimi-
nui ou permanece a mesma? Prove.

02.18 A posigdo inicial e a velocidade inicial de um velculo sio
conhecidas ¢ Faz-se um registro da aceleragio a cada instante.
Pode a posigio do veiculo depois de ceno iempo ser determina-
da a partir destes dados? Caso seja possivel, expligue como ista
podenia ser feito,

02.19 Do wopo de um edificio alto, vocé joga uma bola de baixo
para cima com velocidade vy ¢ outra bola de cima para baixo
com velocidade v, a) Qual das bolas possui mator velocidade ao
atingir 0 chido? b) Qual das bolas chega primeiro an chio? c)
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Qual das bolas possuil maior deslocamento ao atingir o chio?
d)y Qual das bolas percorreu a maior distineia ao atingir o chio?
02.20 Uma bola que estd em repouso ¢ solta do alto de um edifi-
cio coin altura i, Ao mesmo wempo, uma segunda bola € projetada
verticalmente para cima a pantir do nivel do chio, de tal modo que
possui velocidade zero gquando atinge o wpo do edificio, Quando
uma hola passa pela outra, qual delas possui maior velocidade ou
a velocidade delas € a mesma? Explique. Onde as duas bolas esta-
rio quando ficarem lado a lado: na altura W2 acima do chiio, abai-
a0 dessa altura ow acima dessa aliura? Explique.

Exercicios

Secdo 2.1 Deslocamento, tempo e velocidade média

21 Um foguete transportando um satéhite ¢ acelerado vertical-
mente a partir da superficie terrestre. Apds 115 s de seu langa-
mento, o foguete atravessa o topo de sua plataforma de langa-
mento 3 63 m acima do solo, Depois de 4,75 s adicionais ele se
encontra a 1,0 km acima do solo. Caleule o mddulo da velocida-
de média do foguete para a) O trechoe do vio cormespondente ao
intervalo de 4,75 s; b) Os primeiros 5,90 s do seu vio,

2.2 Em uma experiéncia, um pombo-correin foi retirado de sen
ninho, levado para um local a 3150 km do ninho e libenado. Ele
retorna a0 ninho depois de 13.5 dias. Tome a origem no ninho e
estends um gixo +00r até o ponto onde ele foi libertado, Qual a
velocidade média do pombo-correio em mis para: a) O vio de
retorne ao ninho? by O rajeto todo, desde 0 momento em que ele
¢ retirado do ninho alé sew retomo’?

2.3 De volta para casa. Normalmente, vocd faz wma viagem de
carre de San Diego a Los Angeles com uma velocidade média de
105 knw'h, em 2Zh20 min. Em uma tarde de sexta-feira. contudo,
0 trinsite estd muito pesado ¢ vocd percorre a mesma distaneia
com uma velocidade média de 70 km/h. Calcule o tempo que
viocd leva nesse percurso,

2.4 De um pilar até um poste. Comegando em um pilar, vocé
corre 200 m de oeste para leste (o sentido do eixo +0x) com uma
velocidade média de 5,0 m/s e, a seguir, corre 280 m de leste para
oeste com uma velocidade média de 4.0 mfs mé um poste.
Calcule a) Sua velocidade escalar do pilar até o poste; b) O
middule do vetor velocidade média do pilar até o poste.

1.5 Dins corredores partem simultaneamente do mesmo ponto de
uma pista circular de 200 m e correm em diregdes oposies. Um
corre & uma velocidade constante de 6,20 mfs ¢ o outroe corre a
uma velocidade constante de 5,50 m/s. Quando eles se cruzam
pela primeira vez, a) Por quanio tempo estio correndo? b)) Gual
a distineia percorrida por cada um deles?

1.6 Suponha que os dois corredores do Exercicio 2.5 partem ao
mesmo tempo, do mesmo ponte, mas correm na mesma diregio,
a) Quando o mais rapido ultrapassard o mais lento ¢ a que distin-
cia do ponto de largada cada um estari? b) Quando o mais ripi-
do ultrapassard o mais lento pela segunda vez e, nesse instante, a
que distincia cada um éstard do ponto de largada?

2.7 Andlise de um terremoto. Terremotos produzem virios lipos
de ondas de vibragio. As mais conhecidas sio as ondas P {ou pri-
migdrias) e as ondas 8 (ou secunddrias). Na crosta terrestre as
ondas P se propagam a aproximadamente 6,5 km/'s, enguanto as
ondas 8, a aproximadamente 3.5 kmfs. As velocidades reais
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varam de acerdo com o tipe de maerial pelo qual ormvessam. A
defasagem no iempo de chegada dessas ondas a uma estagio de
registros sismicos informa aos edlogos a que distincia o erme-
mofe peorrew. Se a defasagem no tempo € de 33 5, o que distan-
cin da estagho sismica o lememolo ocormen’

1.8 Um camo percorre um trecho retilineo a0 longo de uma ¢stra-
ik, Sua distincia a um sinal de parada € uma fungio do tempo
dada por i) = o’ = Br'. onde = 1,50 mis’ e @ = 0,0500 m/s’.
Caleule a velocidade média do carro para os seguintes intervalos
de tempo: a) v = Oa r =20 sib)r = 0ad = 405
cir=20saEr=40¢

Secdo 2.2 Velocidade instantanea

2.9 Um camro pira em um seniiforo. A seguir ele percome um tre-
chio retilineo de modo gue sua disiingia ao sinal & dada por xin) =
bri= ¢, onde b = 240 mis” e o = 0,120 mvs”. a) Caleule a velosi-
dhade média do carro para o intervalo de tempo s = Oaté r = 1005,
by Calcule a velocidade instantiinea do carro para ipr = 0z di) r =
3008 dii) ¢ = 100 s, ¢) Quanto wempe apds partir do repouso o
carno relomn: novamente ao repouso’?

210 Urna professora de fisica sai de sun casa e se dirige a pé para
o campus. Depais de 5 min comega a chover ¢ ela rétoma para
casa. Sua distincia da casa em fungio do tempo ¢ indicada pelo
grilico da Figura 2,32, Em qual dos pontos indicados sua veloci-
dade &: a) zero?T by constante e positiva? ¢ constanie e negativa?
d) crescente em modulo? ¢) decrescente em miadulo?
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Figura 2.32 Exercicio 2,10,

211 Uma bola se move em linha reta {eixo Ovk O grifico na
Figura 2.33 mostra a velocidade dessa bola em fungiio do tempo.
) Qual é a velocidade esealar média ¢ a velocidade média nos
primeiros 30 57 by Suponha gue a bola se mova de wl modo que
o grifico apds 2.0 & seja —3.0 mi& em vez de +30 mis
Determine a velocidade escalar média ¢ a velocidade média da
bola nesse caso.

{J‘il'l‘hrﬂ
ERLY o
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i | i | L ?153
i 1.0 20 an

Figura 2.33 Exercicio 2,11,

Secdo 2.3 Aceleracdo instantdnea e aceleracdo média
212 Em wm teste de wm nove modelo dé automdvel da empresa
Motores Incriveis, o velocimetro € calibrado para ler mfs em vez
de km'h, A sénie de medidas a seguir fol registrada durante o teste
a0 longo de uma estrada eetilines muity longa:

Tempa (5) 0 2 4 b 8 w12 14 e
Veloodade (mf5) O O 2 6 1 16 9 22 22

a) Caleule @ aceleragio média durante cada intervalo de 20 5 A
aceleragio ¢ constante? Ela ¢ constante em algum treche do
teste? b) Faga um grifico o dos dados tabelados usando escalas
de 1 em =1 5 no eixo horizontal ¢ de | em = 2 mfs no eixe ver-
tical. Desenhe uma curva entre os pontos plotados. Medindo a
inclinagio dessa curva, caleule o aceleragiio instantinea para os
lempos =95 1= lI3ser= |55

213 O carre mais rapido (e mais caro)! A tabela mostra dados
de teste para o Bugatti Yeyron, o carmo mais veloz ja fabricado.
Cr carro se move em hinha reta {eixo O,

Tempa (5) 0 2.1 20,0 =K
Veloadade (m/s) ] Bl 200} 53

a) Desenhe um-grafico v,r da velocidade desse carro (em kmih).
A aceleragio é constante? b} Calcule a aceleragho média (em
m/s’) entre i) 0e 2,1 5; i) 2.1 5 e 20,0 53 §ii) 20,0 5 e 53 5. Esses
resultados sio compativeis com seu grafico na parte a)? (Antes
de vocd decidir comprar esse carro, talvez devesse saber que ape-
nas 300 serio fabricados, consome 1odo o combustivel em 12
minutos na velocidade maxima e custa USS 1,25 milhio!)

114 A Figura 2,34 mosira a velocidade em fungio do tempo de
um camo movido @ energia solar, © motorista acelera a partir de
im sinal de parada ¢ e desloca durante 20 5 com velocidade
constante de 60 km/h. e & seguir pisa no freio e pira 40 5 apds sua
partida do sinal. ap Calenle sua aceleragio média para os seguinies
intervalos de empo: i) = 0aér = 105 iihr= 30 s mé r = 40 5;
i) = 10saté f = 30%: iv) i = Oaté = 40 s b) Qual ¢ a ace-
leragiio instantinea ar = 20sear = 3557
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Figura 2.34 Exercico 2,14,

.15 Uiy tartaruga se arrastaem linha reta, S qual chamaremos de
eixo Oy con a direglio positiva para a direita. A equagio para a
posicdo do tartaruga em fungio do tempoe & 1) = 500 cm + (2.0
cmfshr — (00625 emis™)r. a) Determine a velocidade inicial, a
posiche inicial e o sceleracio inicial da wrtaruga. by Em gual ins-
tante o velocidade da tararuga & zero? o) Quanto iempo do ponte
imicial a trtarugs leva para retornar ao ponto de partida? d) Em
qual instante ¢ a tartaruga estid a uma distincia de 1000 cm do ponto
inicial? Queaal ¢ a velocidade (médulo ¢ diregdod da tanamga em
cada um desses instantes? e} Desenhe wm grifico de x versus 1, v,
versis ¥ e a, versus §, para o intervalo de temipo f = Ooaté 1= 405



216 Um astronauta sain da Estagio Espacial Internacional para
testar um novo vefculo espacial. Seu companheiro permanece a
bordo e registra as sezuintes variagoes de velocidade, cada uma
ocorrendo em intervalos de 10 s, Determine o mddulo, a direglio
e o sentido da aceleraghio média em cada intervalo. Suponha que
o sentido positive seja da esquerda para a direita, a) No inicto do
imervalo o astronauta se move para a direita ao longo do eixo
v com velocidade de 15,0 ms/s e no final do intervalo ele se
move para a direita com velocidade de 5.0 mfs, b)Y No inicio do
imervalo o astronauta move-se a 5.0 mfs para a esquerda ¢ no
final moeve-se para a esquerda com velocidade de 15,0 mv's, ¢)
Mo inicio do intervalo ele se¢ move para a direita com velocida-
de de 15,0 mfs ¢ no linal move-se para a esquerda com veloci-
dade de 15,0 mfs.

217 Aceleragio automotiva, Com base em sua experiéneia de
dirigir um automdvel, estime o madulo da aceleragfio média de um
carro quando a) acelera em uma estrada do repouso até 65 mih e
b} pisa forte no feio até uma paruda repentina. ©) Explique por
que essa aceleragio média poderia ser considerada positiva on
negativa,

218 A velocidade de um carro em fungéo do tempo ¢ dada por
v.(t) = a+ Br° onde a=30mfs e g=0100mfs
a) Caleule a aceleragiio média do carro para o intervalo de tempo
der=0ar=50s b) Calcule a aceleragio instantines para i)
= (ki) 1 = 5,0 s ¢) Desenhe grificos acurados ¢4 ¢ a.f para o
movimento do carro entre = 0e f= 505,

219 A Figura 2.35 mostra g eoordenada de uma aranba que se
desleca lentamente ao longo do eixo O, a) Faga um grafico de
sua velocidade e aceleracio em fungdo do tempo. b) Faga um
dingrama do movimento (como o da Figura 2.83b ou o da
Figura 2.14b) mostrando a posicho, a velocidade e a aceleragio
da aranha para cinco tempos: f =255, 1= [0s,r=Xs r=30=s
er=315s,
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Figura 2.35 Exercico 2.19.

2,20 Um microprocessador controla a posigio do plira-chogue
dianteire de wm carre usado em um teste. A posicio ¢ dada por
o) =217 m + (4,80 mfs*)e* = (0,100 mfs® )",

a) Determing sua posigio ¢ aceleraglio para 05 inslanles em que
o carro possui velocidade zero. b) Desenhe grificos xi, v e ay
para 0 movimento do pira-chogue entre t = O er = 205,

Secdo 2.4 Movimento com aceleracdo constante

221 Um antilope que se move com aceleragio constante leva 7,0
& para percorrer uma distincia de 70,0 m entre dois pontos. Ao
passar pelo segundo ponto, sua velocidade € de 150 mis.
a) Qual era sua velocidade quando passava pelo pimeino pono?
by Qual era sua aceleragio?

L.22 Ao ser langado pela catapulta da plataforma de um porta-
avides, um caga a jato atinge a velocidade de decolagem de

Capitulo 2 Movimento retilines 61

270 km'h em uma distineia aproximada de 90 m. Suponha ace-
leragio constante. a) Calcule a aceleragio do caga em m/s’.
b) Calcule o tempo necessdrio para o caga atingir essa velocidade
de decolagem.

223 Um arremesso ripido. O arremesso mais ripido j@ medido
de uma bola de beisebol sain da mio do arremessador a uma
velooidade de 450 mfs. Se o arremessador estava em contato
com a bola a uma distincia de 1,50 m e produziu aceleragio
comstante, a) qual aceleragio ¢le deu & bola ¢ b) quanto tempo ele
levou para arremessd-la?

2.24 Um saque no ténis. No saque mais mipido jd medido de
ténis, a bola deixou a raquete a 7304 mds, O sagque de uma bala
de ténis normalmente esid em contato com a raguete por 30,0 mfs
e parte do repouso. Suponha que a aceleragfio seja constante. a)
Cual foi a aceleragio da bola nesse saque? b) Qual foi a distin-
cia percorrida pela bola durame o saque?

1.25 Air bag de automdvel. O corpo humano pode sobreviver a
um trawma por acidente com aceleragio negativa (parada sobita)
quando o médulo de aceleragio ¢ menor do que 250 mis” (cerca
de 25 g). Suponha que voeé sofra um acidente de automdvel com
vielocidade imcial de 105 ki ¢ seja amontecido por um air bag
que infla amomaticamente. Gual deve ser a distincia que o air
bag se deforma para que vocé consiga sobreviver?

1.26 Entrando na auto-estrada. Um carro esid parado na rampa
de acesso de uma auto-estrada, esperando uma diminuigho do
trifego. O motorista se move a uma aceleragio constante ao
lomgo da ampa, para entrar na amo-cstrada, © carmo parte do
repouso, move-se ao longo de uma linha reta ¢ atinge uma velo-
cidade de 20 m/s no final da rampa de 120 m de comprimento,
a) Qual ¢ a aceleragio do carro? by Quanto tempo ele leva para
percorrer a rampa’ ¢) O trifego na auto-estrada se move com
uma velocidade constante de 20 mfs. Qual ¢ o deslocamento do
triifego enguanto o carmo atravessa a rampa?

227 Lancamento de nave espacial. No langamento, a nave
espacial pesa 4,5 milhdes de libras. Quando langada a partir do
repouso, leva 8,0 s para atingir 161 kmvh e, ao final do primeirn
minuto, sua velocidade ¢ 1610 km/h. a) Qual € a aceleragio
média (em my's’) da nave i) durante os primeiros 8,0 < e ii) entre
8.0 5 ¢ o final do primeiro minuo? b) Supondo que a aceleragio
sgja constante, durante cada imervalo de tempo (mas nio neces-
sariamente 3 mesma em ambos o5 intervalos), que distincia a
nave viajou i) durante os pameiros 5.0 5 e i) durante o intervalo
entre 8,0 5 ¢ 1,0 min?

2.28 De acordo com dados de testes recentes, um automavel per-
corre 0,250 mi em 19,9 5, a partir do repouso. O mesmo carro, ao
frear a 60,0 mi/h em um piso seco, pdra a 146 p. Supondo uma
aceleragio constante em cada trecho do movimento, mas niio
necessariamente a mesma aceleragio ao reduzir ou ao acelerar.
a) Determine a aceleragio desse carro quando aumenta a veloci-
dade ¢ quando freia. b) S¢ a aceleragio € constante, a que velo-
cidade tem mifh) o carro deve estar se movendo apds 002500 mi
de aceleragio? A velocidade real medida é 70,0 mi/h; o que isso
diz sobre o movimento? ¢) Quanto lempe esse camo leva para
parar ao frear a 60.0 mith?

229 Um gato anda em uma linha reta, & qual chamaremos de
eixe e com a diregio positiva para a direita, Como um fisico
observador, vocd mede o movimento desse gato e desenha um
grifico da velocidade do felino em fungio do tempo (Figura
2.36). a) Detennine a velocidade do gatoar=30s5¢a1=7,0s.
b) Qual € a aceleracio do gaw ar =307 Ar=60sT Ar=7.057
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€1 Qual é o distinein percorrida pelo gato nos primeiros 4,5 57 De
t =0 até t = 7.5 57 d) Desenhe grificos claros da aceleragdo ¢ da
posigio do gato em fungio do tempo. supondo que ¢le partiv da
origen.

l".I
{em/s)
sk
T,
o,
b = .
5 - .
4 -
ik \
rE ™
= \x.
1 1 1 1 1 . 1 i J’[Sil
[ I 2 3 4 5 6 .

Figura 2.36 Exercica 2.29.

2.30 Para r= {0 um carro piira em um semiforo, Quando a luz fica
verde, o carro comegn 3 acelerar com uma axa constante, le-
vando sua velocidade para 20 ms, 8 s depois de a lug ficar
verde, Ele se move com essa nova velocidade por uma distincia
de 60 m, A seguir, o motorista avista unsd luz vermelha no cru-
zamento seguinte ¢ comega a diminuir a velocidade com uma
taa constante. O carre pdara no sinal vermelho a 180 m da posi-
¢ao para ¢ =0, a) Para o movimento do camro, desenhe grificos
acurados de ar, vor e ar b} Faga um diagrama do movimento
fcomo o da Figura 2.13b ou o da Figura 2.14b) mostrando a
posigiio, a velovidade ¢ a aceleragio do carro.

231 O grdfico da Figura 2,37 mosira a velocidade da motocicleta
de um pelicial em fungdo do tempe. a) Calcule a aceleragdo ins-
tantines para f=3 5. f=T e =11 5 b) Qual fo o deslocamento
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Figura .37 Exerclio 251,

132 O grifico da Figura 2.38 mostra a sceleragiio de um modelo
de locomotiva que s¢ move no eixe O, Faga um grafico da velo-
cidade e da posicio sabendo que x =0 e v, =0 para 1 =1,
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Figura 2.38 Exerclcio 32,

L33 Uma espagonave dirige-se em linha rets para o Base Lunar
I, sitwada a uma distincia de 384.000 km da Terra. Suponha que
el acelere 20,0 m/s’ durante os primeiros 15,0 min da viagem e
a seguir vigje com velocidade constante até os dltimoes 15,0 min,
quando acelera a 20,0 mis’, atingindo o repouso exatamente
quando toca @ Lua, a) Qual foi o velocidade maxima atingida?
by Cuaal foi a fragio do percurso wtal durante o gual ela viajou
com velocidade constante? ¢ Qual foi o tempo total da viagem?
2.34 Um trem de metrd parte do repouso em uma estagio ¢ ace-
lera com uma taxa constonte de 1.60 mfs” durante 14,0 o Ele
viaja com velocidade constante durante 70,0 s e reduz o veloci-
dode com wma taxa constante de 3,50 m/s” até parar na estagio
segwinte. Caleale a distincia roral percorrida:

L35 Dois carros, A ¢ 8, movem-se no eixo Ox. O grifico da
Figura 2.39 mostra as posigoes de A ¢ £ em fungio do tempo, a)
Faga um diagrama do movimento (como o da Figura 2.03b o o
da Figura 2.14b) mostrandoe a posigdo, a velocidade e a acelera-
i do carro para £ =0, 1 = 1'se = 35 by Parn que tempofs),
caso exista algum, A e # possuwem a mesma posicio? ¢ Faga um
grifico da velocidade versus tempo para A e B d) Pama que
tempols), caso exista algum, A ¢ # possuem a mesma velocida-
de? ) Para que tempods), caso exista algum, o carro 8 ulirapas-
sa 0 camo A

xLm)

Figura 2.39 Evercioo 2.35

136 No momento am que win sinal luminoso fica verde, um
carro que estava parado comega o mover-se com aceleraglio
constante de 3,20 mis’. No mesmo instante, um caminhdo que se
desloca com velocidade constame de 20,0 mfs ulirapassa o
carro, a) Qual a distincia percorrida a partir do sinal para que o
carro ulirapasse o caminhiio? b) Qual & a velocidade do carmo no
momento ¢m gque ultrapassa o caminhiio? ¢ Faga um grifico xr
dos movimentos desses dois veiculos. Considere x = 0 o ponto
de interseceiio inicial. d) Faga um grifico ¢,f dos movimentos
diesses dois veiculos,

137 Pouse em Marte. Em janciro de 2004, a NASA pouson
madulos de exploragao em Marte, Parte da descida consistiv nas
SCEUInTes Clapas;

Etapa A: a fricgdio com a atmosfera reduzio a velocidade de
19300 km/l para 1600 km/h em 4.0 min.

Ewpa B: um pdra-guedas se abriu para reduzir a velocidade a 321
km/h em 94 5,

Etpa C: foguetes de setropropulsio foram acionados para redu-
zir a velocidade a zero em uma distiineia de 75 m.

Suponha que wma etapa suceden imediatamente a anterior ¢ gue
a aceleragio em cada etapa foi constanie. a) Determine a acele-
ragin do foguete (em mfs’) por etapa. b) Qual a distincia total
iem km) percomda pelo foguete nas étapas A, B e C7



Secdo 2.5 Queda livre de corpos

238 Gotas de chuva, Se a resisténcia do ar sobre as gotas de
chuva pudesse ser desprezada. poderfamos considerar essas
gotas objetos em queda livee. a1 As nuvens que dio ongem a chu-
vils estio em alturas tipicas de algumas centenas de metros acima
do solo. Estime a velocidade de uma gota de chuva ao cair no
solo, se ela pudesse ser considerada um corpo em queda livre,
Fomega essa estimativa em mfs ¢ km'h. b) Estime (pela sua
expericnacia pessoal sobre chuva) 8 velocidade real de uma gota
de chuva ao cair no solo. ¢) Com base nos resultados de a) e b,
verifigue se ¢ uma boa aproximagio desprezar a resisténcia do ar
sobre as godas de chuva, Expligue.

239 ) Se oma pulga pode dar um salto ¢ atingir oma altura de
0,440 m, qual seria sua velocidade inicial oo sair do solo? b)
Durante quanto tempo ela permanece no ar?

140 Descida na Lua. Um madulo explorador da Lus estd pou-
sando no Base Lunar T {Figura 2.400. Ele desce lentamente sob o
agiio dos retropropulsores do motor de descida. O motor se sepa-
ra do modulo quando ele se encontra o 5.0 m da superficie lunar
e possui uma velocidode pora baixo igual a 0.8 mfs. Ao se sepa-
ear do moetor, o madulo inicia wma gueda livee, Qual € a veloci-
dade do madulo no instante em gue ¢le toca a superficie? A ace-
leragiio da gravidade no Lua € igual o 1.6 mis’,

Figura 2.40 Exercicg 2,40,

241 Um teste simples para o tempo de reacio. Uma régua de
midicio & mantida verticidmente acima de sua mio com a extre-
midade inferior entre o palegar ¢ o mdicador. Ao ver a régua
sendo largada, vocé a segura com esses dois dedos. Seu tempo de
rengiio pode ser calculado pela distineia percomida pela négua.
medida diretamente pela posicao dos seus dedos na escala da
régua, &) Deduza uma relagiio para seu tempo de reagiio em fun-
i da distincia o, b) Caleule o tempo de reagiio supondo uma
distincia medida igual a 17.6 cm.

2.42 Um tijolo ¢ largado (velocidade inicial nula) do-alio de um
edificio, Ele atinge o solo em 2,50 s, A resisténcia do ar pode ser
desprezada, de modo que o tjolo estd em queda livee, a) Qual &
a altura do edificio? b} Qual € o médulo da velocidade quando
ele atinge o solo? ¢ Faga griaficos a0, v/ e vt pars o movimento
dor tijolo.

2.43 Falha no lancamento. Um foguete de 7.500 kg é langado
vierticalmente da plataforma com uma acelergio constante no
sentido de baixo pory cima de 2,25 mis” ¢ ndo sente nenhuma
resisténcia significativa do ar. Ao atingir uma altura de 525 m.
seus mobores falham repentinamente, de modo que a dnica forga
atuando sobre ele nesse momento & a gravidade. a) Qual éa altu-
ra maxima que csse foguete atingird a partir da plataforma de
langamento™ by A partir da Falha no motor, quanto tempo decor-
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resi antes que o foguete caia sobre o plataforma de lingamenio ¢
qual serd sua velocidade instantes amtes da queda? ¢ Faga grifi-
cos e f, ot e i do movimento do foguete, do instante do langa-
miento alé o instante da queds,

2,44 Um balonista de ar quente que s¢ desloca verticalmente para
cima com velocidade constante de madule igual 2 5.0 s deixa
cair wm saco de arein ne momento em gue ele esu a uma disin-
cia de 400 m acima do solo (Figura 2.41). Apds ser largado, o
saco e areia, passi o se mover em guedsa livee, o) Caleule a posi-
cao e a velocidade do saco de areia 00250 s e L0 5 depois de ser
targado. by Caleule o tempo que o saco de areia leva para atingir
o solo desde o momento em que el fon langado, o) Qual ¢ a velo-
cidade do saco de areia quando ele atinge o solo? d) Qual € a
altura maxima em relagho ao selo atingida pelo saco de areia?
¢) Faga grificos a i, t.4 ¢ vf para 0 movimento do saco de areia,

fu = 50 ms

g

SI0,0) m em ma:m ao 5ol
Figura 2.41 Exeicicio 244,

245 Um estudante no topo de um edificio joga uma bola com
dgua verticalmente para baxo. & bola deixa a mido do estudanie
com uma velocidade de 6,0 mfs. A resistiéocia do ar pode ser
ignorada e a bola considerada em queda livee apds o langamen-
to. a) Calcule sua velocidade depois de 2,0 s de queda. b) Qual a
distiincia percorrida nesses 20 57 ¢) Qual o médulo da velocida-
de quando a bola cain 10,0 m? d) Faga grificos a0, v.d e v paea
O movimento.

246 Um ovo € atirado verticalmenie de baixo para cima de um
pofto praximoe da cornija na extremidade superior de um edificio
alto. Ele passa rente da comija em sen movimento para baixo,
atingindo um ponto a 300 m abaixo da cornija 3.0 s apds deixar
a mic do langador. Despreze a resisténcia do ar. a) Caleule a
velocidade inicial do ovo. b) Qual a altwra méxima atingida
acima do ponto inicial do langamento? ) Qual o médulo da velo-
cidade nessa altora médxima? d) Qual o madulo e o sentido da
aceleragio nessa allura méxima? e) Faga grificos de a.r, vt e vi
para o movimento do oveo,

247 O Sonic Wind {Venre Somico) Ne. 2 ¢ uma espécie de trend
movido por um foguete, usado para investigar os efeitos fisiolGgi-
cos de peeleragies elevadas, Ele se deslocs em wma pista retilinea
com 1070 m de comprimento, Partindo do repouso, pode atingir
uma velocidade de 224 mfs em 0900 5. a) Calcule a aceleragin
em s, supondo que eln seja constante, by Qual & redo entre
essi geeleragio e a aceleragio de um corpo em gueda livee (g)?
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o) Qual a-distdinca percarmida em 0,900 57 d) U antigo publica-
do por wma revista afirma gue, no final de uma corrida, o veloo-
diade desse rend diminui de 283 mfs atd sero em |40 5 e gue
durante este intervalo de tempo a aceleragio ¢ maior que 40 g.
Esses valores sdo coeremes?

148 Uma pedra grande ¢ expelida verticalmente de baixo para
cima por um vuledo com velocidade inicial de 40,0 mfs.
Desprece a resisténeia doar a) Qual ¢ o empo que a pedra leva,
apds o langamento, para que sua velocidade seja de 20,0 mis de
baixo para cima? b) Qual o tempo que a pedra leva, apis o lan-
gamento, para gque sua velocidade seja de 2000 mus de cima para
baixo? ¢} Quando o deslocamento da pedra ¢ igual a zero?
) Quando a velocidice da pedra ¢ 1gual a zero? ¢ Qual o mddu-
lo e o sentido da acelerscio endquanto a pedra 1) Estd se movendo
de baixo para cima? i) Estd se movendo de cima para baixo?
iii ) Estd no ponto mais elevado da sua trajerdria? 1) Faga grificos
ad, B0 e v pars o movimento.

149 Uma rocha de 15 kg cai de wma posicio de repouso na Terra
e atinge o solo em 1,75 & Quando cai da mesma altura no satéli-
te de Saturmo, Enceladus. ela atinge o solo em 18,6 5. Qual ¢ a
aceleragio do gravidade em Enceladus?

*Secdo 2.6 Velocidade e posicdo por integragdo

*2.50 A aceleragiio de um dnibus € dada por a,(fy = ar, onde o
= 1,2 m/s'. a) Se a velocidade do énibus para 1 = 1.0 5 é igual
a 5.0 m/s. qual € sua velocidade para 1 = 2.0 57 b} Se a posigio
do dnibus para r = 10 s € igual a 6,0 m, qual sua posigio para
i = 2.0 57 ¢) Faga grificos af, vf ¢ ar para ess¢ movimento,
#*1.51 A aceleragio de uma motocicleta ¢ dada por a,frh = Ar —
B onde A = 1.5 mfs'e B = 0,120 mi&*, A motocicleta cstd em
repouso nu origem no instante £ = 0. @) Caleule sua velocidade &
posigie em fungio do wempo. B) Caleule @ velocidade méxima
gue ela pode anngir,

#2.51 O salto veador de uma pulga. A Figura 2,42 mostra o gri-
fico de dados coletados de uma pulga saltitante de 210-gg em um
filme de alia velocidade (3500 quadrosfsegundo). Essa pulga
tinha aproximadamente 2 mm de comprimento ¢ saltow 2 um
dngulo de decolagem quase vertical. Use o grifico para respon-
der a estas perguntas. a) A aceleraglo da pulga pode chegar a
zero? Se sim, quando? Justifique sua resposta, b) Determine a
altura maxima que & pulgs atingiu pos primeiros 2,5 ms,
) Determing a aceleragio da pulga a 0.5 ms, L0 ms ¢ 1.5 ms,
)y Determine a altura da pulza o 005 ms. 1.0 ms e 1.5 ms,
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Figura 2.42 Exercicio 2,52,

*1.53 O grifico na Figum 243 desereve a aceleragiio em fungiio
do tempo para uma pedea gue rola colina abaixo, a portic de uma
posigio de repouso. al Determine a variagio na velocidade da

pedra, entre 1 = 2,5 s ¢ 1 = 7.5 5. b} Faga um grifico da veloci-
dnde do pedea em fungio do tempo,
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Figura 2.43 Exercicio 2.53.

Problemas

154 Em uma competigio de hicicletas com percurso de 30 km,
voed percorre os primeiros 15 km com uma velocidade média de
12 kb, Qual deve ser sua velocidude escalar média nos 15 km
restantes para gue sua velocidade escalar média no percurso total
de 30 km seja de &) 6 kmifh? b)) 18 knv'h? ¢) Dada a refenda velo-
cidnde média pary os primeiros 15 km, vocé poderia ou nio atin-
gir uma velocidade escalar média de 24 ke/h noe percarso total
de 30 km? Expligue.

155 A posigiio de uma panticula entre § = Oe 1 = 2.0 s € dada por
i) = 0wt = (10,0 msSe 4 (9.0 mis)r. a) Faga grificos
de xi, v,r e wt pars essa particula. by Para que tempois) entre
t= (et = 20 sa paniculs estd em repouse? O resultado obtido
por vocd estd de acordo com o grifico vr da parte (a)? c) Para
qual wempe caleulado na parne (b) a aceleragio da particula &
positiva ou negativa? Mostre que em cada caso pademos obter a
mesma resposta pelo grifico v ou pela fungiio a (). d) Para gue
tempolsk entre £ = O ¢+ = 20 5 a velocidade da particula nio
varia instantaneamente? Localize esse ponto nos grificos a f e u,f
da parte (a). e} Qual a4 maior disténcia entre & particula ¢ a on-
gem (x =) no intervalo entre 1 = 0 ¢ r = 20 57 1) Para que
tempols) entre £ = 0 ¢ r = 20 s a particula estd awementando oe
velocidade com a maior wxa? Pars que wempolshemre ¢ = 0 ¢
= 20 % a particula cstd diminuinds de velocidede com a mator
taxa? Localize esses pontos nos grificos o0 ¢ o, da parte (a).
2.56 Gincana. Em uma gimcana, cada concommenie come 25,0 m
transportando um ove equilibrado em uma colher, di a voli e
retorna ao ponto de partida. Edite corre os primeiros 25,0 m em
200 5, Quando volia, ela se sente mais segura e leva apenas 15,0
s Qual o médulo do vetor velocidade média para a) Os primei-
ros: 250 m? by A viagem de volta? ¢} Qual o nidulo do vetor
velocidade média no percurso odo guando ela volia ao pontg de
partida? d) Qual € a velocidade escalar média ne percurso todo
quando ela volia ao ponto de portida?

157 Daniel dirige na Estrada 1-800 em Seward, no Estado de
Nebraska, ¢ segue porum trecho retifines de leste para oeste com
umia velocidade média com mddule igual a 838 kev'h, Depois de
percorrer 76 km, ele atinge a saida de Aurora (Figura 2.44).
Percebendo que foi longe demais, ele retorma 34 km de oeste para
leste wié a saida para York com uma velocidade média com



mddulo fgual a 72 kmd: Para a viagem wonal desde Seward até a
safda de York, qual € a) Sua velocidade escalar média® B} O
middulo do vetor velocidade média?

2.58 Trdfego em uma auto-estrada. De scordo com um artigo da
revista Sciemtific Amerdcan (maio de 19903, circulam nomialmen-
te e oma auto-estrada americana cerca de 2400 veiculos por hor
e cida pista, com velocidade de 96 km/h para um irifego consi-
derado regular. Depois desse limite o Aluxo do trifego comega @
ficar “turbulenta’ (com aceleraghes ¢ paradas). ab Se¢ cadn véioulo
possui comprimento aproximadamente jgual a 4.6 m, gual ¢ o
espagamento médio entre os vefculos para a densidade do rifego
mencionada? b) Um sistema automidtico para evitar colisdes gue
opera com sinais de radar ou sonar, ¢ que pode acelerar ou parar
um veiculo quando necessdrio, poderia reduzir sensivelmente a
distincia entre os veiculos. Supondo uma disgincia de 9.2 m (igual
a dois comprimentos de carro), quantos veiculos por hora pode-
riam circular em cada pista, com velocidade de 96 kmh?

Auror / York 4

7h bk ———
Bkm—|

Seward

Figura 2.44 Evercicio 2.57.

158 Um velocista pode acelerar alé sun velocidade mdxima em
4.0 5. Ele enido mantém esta velocidade durante o trajeio restan-
te em wma competicho de 100 m, terminando a corrida com um
tempo total de 9.0 = o) Qual a aceleragio média do velocisia
durante os 4,0 s iniciais? by Qual sua aceleraglo média durane
os tltimos 5.1 57 ¢) Qual sua aceleragio média durante a corrida
toda? dp Explique por que sua resposta do item (¢} nfo ¢ a média
ds respostas (ap e (bl

2.60 Ulm trend estd em repouso no alio de uma montanha ¢ escor-
rega para buixo com aceleragio constante. Em um dado instanme
estd o 144 mode distineia do topo; 2.0 5 mais wrde ele estaa 25,6
m de distincia do topo; 20 s mais tarde estd a.40,0 m de distin-
cia do topo @ 2.0 5 mais tarde estd a 57,6 m de distincia do topo.
a) Qual o mddulo da velocidade média do wrend durante cada um
dos intervalos de 2.0 s depois de passar pelo ponto a 14.4 m de
distiincia do wpo? b) Qual a aceleragio do rend™ ¢ Cual a velo-
cidade escalar do trend guando ele passa pelo ponto a 14,4 m de
distineia do wopo? d) Quanto tempo ele leva para ir do lopo alé o
ponto o l4.4 m de distineia do topo? @) Qual a disdincia percor-
rida pelo trend durante o primeiro segundo depaois de passar pelo
ponto a 14.4 m de distincia do wopo?

161 Uma garela estd cormendo em linha rew (o eixo x), O gri-
fico na Figura 2,45 mostra o velocidade desse animal em fun-
gio do empo, Nos primeiros 12,0 4, determime a) A distiincia
total percorrida ¢ b) O deslocamento da gazela. ¢) Faga um gri-
fico a,r demonstrando o aceleragio desse animal em fungio do
tempo pard o8 primeiros 1200 5.

Capitulo 2 Movimento retilineo E5
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Figura 2.45 Exercicio 261

2.62 No ar ou no vicuo, a lez viaja a wma velocidade constante
de 3.0 x 10° m/s. Para responder o algwmas das seguintes pergun-
tas, s¢ mecessirio, consulte os dados astrondmicos no Apéndice
F. a) U'm ano-luz ¢ defimido como a distdincia percorrida pela
em umande. Use essa informagio para determinar quantos metros
hi em | ano-luz. b) Cual distincia em metros a luz viaja em 1
nanossegundo? o) Quando um brilho solar ocome no nosso Sol,
am quanto lempo apos sua eeorréncia & possivel observi-lo?
di Ao langar raios Jaser de um refletor instalado na lua pelos
astromautas da Apollo, os astrinomos podem Tazer medigoes exa-
tas di distincia entre & Tema ¢ o Lo Quanto (empo apos ser
envindo, um desses raios laser (simplesmente um raio de lug)
leva para retomar 3 Terra? ¢) A sonda Vovager, que passou por
Newno em agosio de 1989, estava o cerca de 3.0 bilhdes de
milhaz da Terra naguela ¢poca. Fotografias ¢ outras informagoes
foram enviadas para a Terra através de ondas de midio, que via-
jam & velocidade da oz, Quanto tempo essas ondas levaram para
chegar & Terra a partir da Vivager?

LE3 Use as mformagdes no Apéndice F pura responder a estas
perzunias. ) Qual & a velocidade das llhas Galdpagos, localiza-
das na linha do Equador, em fungfio do giro da Terra sobre o seu
proprio cixo? b) Qual ¢ a velocidade da Terra em fungio da sia
ratagio em tormo do Sol? c) Se a lux seguisse a curvanara da Terra
(o gue niio ocorre), quantas vezes um raio de luz circundaria g
linha do Equador em um segundo?

2.64 Uma bola rigida, que se move em linha reta {o eixo x), baie
em uma parcde ¢ repentinamente ricocheieia por um breve ins-
tante. O grifico ¢ ¢ na Figura 2 46 mostra a velocidade dessa bola
em funglio do tempo. Nos primeiros 2000 5 desse movimento,
determine a) A distéincia tofal percorrida pela bola e b) Sew des-
locamento. ¢} Faga um grifico a0 para esse movimento da bola.
db O grifico apresemado ¢ realmente vertical a 5,0 57 Expligue.
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Figura 2.46 Exercicio 264,
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265 Uma bola deixa a posigio de repouso ¢ rola coling abaixo
com aceleragio uniforme; percorrendo 150 m no decorrer do
segundo intervalo de 5.0 s do sen movimento, Qual a distincia
percormida no primero intervalo de 5.0 s do movimento?

1.66 Colisiio. O magquinisia de um trem de passageiros que viaja
com velocidade ¢, = 250 ms avista um trem de carga cuja tra-
seira se encontr a 200,0 m de distincia da frente do rem de pas-
sageiros (Figura 2.47). O wrem de carga se desloca no mesmo
sentido do trem de passageiros com velooidade ¢, = 15.0 mfs, O
magquinista imediatamente aciona o freio, produzindo uma acele-
ragio constante igual a —0,100 m/s’, enquanto o trem de cargs
continua com a mesma velocidade, Considere x = O como o local
onde se encontra @ frente do rem de passageiros quande o freio
¢ acionndo. a) As vacas das vizinhangas assistirio a uma colisio?
b) Caso a resposts anlerior sejn positivi, em gque ponto ocorrerd
a colisio? ¢ Faga um grifico simples mostrande a posigiio da
frente do trem de passageiros ¢ 4 traseira do trem de carga,

'“'a
L_ op = 250 nula-
-8 -

o 0, 00 st

o
qp v = 150 mfs

Figura 2.47 Exercioio 2.66.

LET Uma barata grande pode desenvolver uma velocidade igual
a 130 ms emintervalos de tempo curtos. Suponha que, ao acen-
der a lampada do gquarto de um hotel & beira da estrada, voct
aviste uma barma gue se move com velocidade de 1,50 mfs na
mesma diregdo ¢ sentido que voel, Se voed estd a 090 m atrds
da barata com velocidade de 080 mis, qual deve ser sua acelera-
G0 minima para gue voed alcance a burta antes que ela se
esconda embaixo de um mdvel siwado a 1.20 m da posigio ini-
cial dela?

LEBE Dois carros estdo a 200 m de distdincia entre sioe um se move
em diregio a0 outro a uina velocidade constante de 10 mfs. Da
capota de um deles, vm vigoroso gafanhoto pula entre os carmos
(que pernas fortes ele tem!) com uma velocidade horizontal
constante de 15 mfs e relagho ao solo, O inseto puls no instn-
le cm que pousi, ou seja, nio se demora sobre qualquer dos car-
ros, Quinl a distineia wotal percormida pelo gafanhot antes gue os
carros colidam?

269 Um automdvel ¢ um caminhio parem do repouso no
mesme instante, estando o aulomdivel uma certa disthneis ateds
do caminhio. O caminhdo possui aceleragdo constante de 2,10
ms” e o automdvel de 3,40 mis’. O automovel ulirapasss o cami-
nhao depois que o caminhaoe se deslocou 40,0 m. a) Qual o empo
necessdrio para que o automdvel ultrapasse o caminhiio? by Chual
era a distancia inicial do automavel em relagio ao caminhao? ¢)
Cual a velocidade desses veiculos quando eles estao lado a lado?
dp Em um inice diagrama, desenhe a posigiio de cada vefculo em
fungio do tempo. Considere x = 0 como a posigio micial do
caminfiio.

70 Dois motonstes malucos dirigem de encontro um o outro.
Mo instante 1= 0, a distincia entre os dois carmos € £, o camro | esti
em repouse ¢ o carmo 2 ose move da direita para a esquerds com
velocidade vy, O carro | comega a acelerar a partir de # = 0 com
aceleragio constante a,. O carmo 2 continug a se mover com velo-
cidade constante. a) Em que instante ocorrerd a colisio? by Ache a
velocidade do carro | imediammente antes de colidir com o camo
2. ¢} Faga diagramas xr e v f para 0 camo | ¢ para o carmo 2.
Dresenhe curvas para cada veiculo usando o mesma gixo,

2.7 Uma bolinha de gude € solta da borda de wma tigela em for-
mitoy de meia-fua, com didmetro de 5000 em. rols para baixo ¢
depais para cima. a€ a borda oposta, em 1L 5. Determine ad A
velocidade escalar média e b) A média do vetor velocidade da
bolinha de gude.

2.72 Voo 3 deve ter percebido que i velocidade do seu camo nido
continua a aumentar, mesmo gue vocd mantenha o pé pisando no
acelerador. Isso se dd devido & resisténcia do ar e & fricgiio entre
s panes em movamento do carro. A Figura 248 mostra um gri-
fico b qualitative par um carro tipico, que parte do repoisoe na
origem ¢ se move em linha reta v,

feixo x), Faga grificos qualita-

DVOS ar f & F Pard esse Carro. -
2.73 Ultrapassagem. O moto- -
rista de um carmo deseja ultra- Py
passar wm caminhio que se
desloca com velocidade cons- OI
tante de 20,0 nv's (aproximada-
mente 45 min'h). Inicialmente.
o carro também se desloca com
velocidade de 200 mfs ¢ seu plra-chogque dianteiro estd 240 m
atrds do para-chogue mseiro do caminhiie, O motonsta - acelern
com taxa constante de 0,600 m/s, u sepuir volta parm a piste do ca-
minhide, quando a traseira de sew earro estd a 26,0 m da frente do
caminhio. Ele possul comprimente de 4.5 m e o comprimento
do caminhdo € iguala 21,0 m. a) Qual o tempo necessinio para o
carro ultrapassar o caminbio? b) Qual a distincia percorrida
pelo carro nesse intervalo de empo? ¢ Qual € a velocidade
final do carrp?

#2740 A velocidade de um objeto ¢ dadis por v,(0) = & — B, onde
a=40mise g = 20mfk" Parar = 0. o objeto esti em x = ().
a) Caleule a posicio e a aceleragio do objeto em fungdo do lempo.
by Qual a1 distiincia positive mdyima entre o objeto ¢ a origem?
#3175 A peeleragio de umg particuls € dada por o,00 = —2.0 mifs’
+ (3,0 ms ") ab Caleule a velocidade inicial vy, de modo que a
particula tenha a mesma coonlenada x para =0 ser =4 5
by Qual sera sug velocidade parg = 4,057

2,76 Tiro ao ove. Vocod estd sobre o telhado do prédio da Fisiea,
46 m acima do solo (Figura

Figura 2.48 Exercicio 2.72
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Figura 2,49 Exercicio 2,786,



altora (em termos de f) essos rochas chegariam, se um vilcio
em Marie as expelisse com a mesma velocidade inicial? A acele-
ragio da gravidade em Marte € de 3,71 mfs’, ¢ a resisténcia do ar
podde ser despresada em ambos os plangtas, b) se as rochas ficam
suspensas no ar por um intervalo de tempo T, por guanto tempo
(em termos de T elas permaneceriio no ar eon Mane?

L.78 Uma malabansta joga bolas a0 ar enguanto realiza oulras ati-
vidades. Em um ato, ela joga uma bola verticalmente para cima ¢,
enguanto i bola estd no ar, ela corre alé uma mesa a 5,50 m de dis-
tancia, a wma velocidade escalar constante de 2,50 mis, ¢ retorna
bem a tempo de apanhar # bola em queda. a) Qual é a velocidaude
imictal mimima com gue ela deve jogar 4 bola para cima de modo
a realizar esse feito? b) A que alwra da sua posicio imicial estd a
bola guando a malabarista chega & mesa?

279 Os visttantes de om pargque de diversies observam uma mer-
oulhadora saltar de uma plataforma situada a vma altura de 2.3 m
de uma piscina. De acordo com o apresentador, 3 mergulhadorn
entra na dgua com velocidade de 25 mds, Despreze a resisténcia do
ar. &) A afirmagio do apresentador estd correta? by E possivel a
mergulhadora pular diretamente da prancha, em movimento
ascendente, de modo gue, passando pela prancha jd em movimen-
to descendente, éln entre na dgua a 25.0 mis? Em caso afirmativo,
qual deveria ser sua velocidade inicial para cima? Essa velocidade
imicial seria fisicamente atingivel?

2.80 Um vaso de flores cal do peitoril de uma janela e passa pela
janela de baixo. Despreze a resisténcia do ar. Ele leva 0,420 s para
passar por essa janela, cuja altura € dgual a 1,90 m. Qual € a dis-
tincia entre o Wwpo dessa janela ¢ o peitoril de onde o vaso cain?
2181 Alguns rifles podem disparar uma bala com a velocidade
escalar de 965 mfs enguanto ele passa pelo cano do arma, 5e o
cand da arma tem 70,0 em de comprimento & se a bala acelera de
forma wnforme dentro dele a partir do repouso, ab gual ¢ a ace-
leragiio (em g1 da bala no cano da arma ¢ b) qual & tempo (em
mifs ) que ela para percorrer o cano? ¢} Se, quando esse rifle € dis-
parado verticalmente, a bala atinge uma altora maxima A&, qual €
a altura madxima (em termos de B para wm rifle novo que produ-
za a metade da velocidade no cano desia?

182 Um foguoete de maltiplos estigios. Mo primeiro estigio de
um foguete de dois estigios, ele ¢ Tangado de uma platafonma a
partir do repouso, mas com uma aceleragho constante de 3,50 m/s”,
no sentido de haixo para cima, Em 25,0 s apds o langamento, o
fogiete aciona o seaundo estagio. que repentinamente aumenta
o sua velocidade para 1 32,5 mis, no sentido de baixo para cima.
Muas essa arrancada consome todo o combustivel, e & lnicy
forga a atuar sobre o foguete passa a ser a pravidade. A resis-
téncia ae ar pode ser desprezada. a) Determine a altura méxima
atingida pelo foguete de dois estigios, acima da plataforma, by
Quanto lempo apds o acionamento do segundo estigio o foguete
levard para cair de volta na plataforma? ) Com gue velocidade
o foguete estard s¢ movendo assim que atingir a plataforma de
langumentaT

1.83 Atengiio abaixo, Sérgio amemessa uma esfera de chumbo
de 7 kg de baixa parn cima, aplicando-lhe um impulso que o ace-
lera a partir do repouso até 45,0 m/s” para um deslocamento ver-
tical de 640 em. Ela sai da sua mile a 2,20 m acima do solo,
Drespreze & resisténcia dooar ad Qual a velocidade da esfern ime-
diatamente apds sair da sun mio? b) Qual a altura médxima atin-
gida pela esfera? ¢ Qual o tempo de que ele dispde para sair da
vertical antes que a esfera volie até a altura da sua cabegn, situa-
da a LB meacima do solo?

Capitulo 2 Movimento retilines &7

L84 Uma professorn de fisica faz ama demonstragio ao ar livee
e, estando em repouso, repentinamente cai da beira de um
penhasco alto ¢ a0 mesmo tempo grita “Socorro!”, Apds 3,0 s da
qgueda, ela ouve o eco do seu grto, goe vem do fundoe do vale
abaixo dela. A velocidade do som ¢ 340 mfs. a) Qoal & a aluea
do penhasco? By Desprezando-se a resisténein do ar, g qual velo-
cidade el estari se movendo quando atingir o solo? (A velocida-
de real serd menor, devido & resisiéncia do ar.)

.85 Malabarismo. U'm malabansta se apreésenta em uma sala
cujo teto estd a 3,0 m do nivel de suas midos. Ele joga uma bala
para cima, de modo gue ela chega ao tete. a) Qual € a velocida-
de inicial da bola? b) Qual € o tempo necessano para g bold atin-
gir o wen? No instante em que @ primeira bola est no wew, o
midlabarista joga a segunda bola para cima com dois tergos da
velocidade imicial da pomeire. ¢) Quanto tempo depois que a
segunda bola € langada, as duas bolas se cruzam™” d) A que dis-
tincia das mios do malabarista elas se cruzam?

286 Um helicoptero transportando o D Evil decols com uma
velocidade constante e ascendente de 5.0 m/s’. O agente secreto
Austin Powers pula a bordo assim que o helicoptero deixa o solo.
Apds os dois lutarem por 10,0 s, Powers desliga o motor ¢ salta
da helicdpters. Suponha que o hebicdptero esteja em queda livee
apds o motor ser desligado e ignore os efeitos da resisténcia do
ar, ap Cual ¢ a alwra madxima sobre o solo que o helicoper atin-
e by Powers aciona um dispositive a jato gque camvega s costas
7.0 5 apds deixar o hecdplero e depois se mantém a uma acelera-
o constante descendente com madulo 2.0 mis®. A que distineia
do solo estd Powers quando o helicdptero se espatifa no solo?
267 Altura do edificio. O Homem Aranha salia do wpo de um
edificio alw. Ele cai em gueda livee, o partir do repouso até o
sobo, por una distineia de b Ele cai wma distincia de L4 no dlti-
mo L0 s da sua queda. Qual ¢ a alwra i do prédio?

288 Altura do penhasco. Vood esti escalando um penhasco
guando de repente se vé envolte pela névoa. Para saber a altura
em gue estil, vood joga uma pedra do alto ¢ 10,0 s depois ouve o
som dela atingindo o solo, ao pé do rochedo. 1) Desprecando-se
a resisténcia do ar, a que altura esid o penhasco, considerando
que a velocidade do som ¢ 330 m/is? b) Suponha que vood tenha
ignorado o empo que leva para o som chegar até voog. Nesse
caso, vocd teria superestimado ou subestimado a altura do
penhisco? Expligue seu raciocinio,

109 Lata em queda. Um pintor estd em pé em um andaime gue
¢ igado a uma velocidade escalar constante. Na subida; ele aci-
dentalmente dermuba wma lata de iinta do andsime e ela despen-
ca 15,00 moaé o chin, Vood esti observando a cena ¢ mede com
o sy crondmetro gue feva 325 s para a lata mingir o solo.
Despreze o resisténcia do ar a) Qual € o velooidade escalar da
fata quando ¢la chega ao solo? b Outro pintor estd parado no pei-
toril com as mdos 4,0 m acima do ponto da queda da law. Ele tem
reflexos rapados e, se o lota passar por ¢le, podert apanhd-la.
Existe essa chance?

2.90 Desejundo testar a lei da gravidade, um estudante pula de um
amanha-cén com altura de 180 m e, munido de vm crondmein,
inicia sua queda livre {com velocidade inicial nula). Cinco segun-
dos mais farde, o Super-Homem entra em cena e mengulha do alto
do edificio para salvi-lo. O Super-Homem salta do teto com uma
velocidude inicial o, produsda por um impualso de cima para
baixo com suas pemnas de a¢o. A seguir ele cai com uma acelera-
cao pgual i de gualguer corpo em queda livee, a) Qual deve ser o
valor de ¢y, para que o Super-Homem possa ségurar o estudante
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mnediatamente antes de ele se chocar com o salo? by Usando o
mesmo grafico, desenhe a posigho do Super-Homem e do estu-
dante em fungio do empo. Considere a velocidade inicial do
Super-Homem caloulada no item (a), o) Se a alturs do armanha-céu
for menor do gque um cento limile, nem mesmo o Super-Homem
serd capaz de salvar o estudante. Qual € essa altura minima’?

291 Durante os langomentos, & comsm os foguetes descantarem
pegas desnecessdrias. Um certo foguete parte do repouso da pla-
taforma de langamento ¢ acelera de baixo para cima a constantes
330 mfs’. Quando estd 235 m acima da plataforma, ele descarta
um tubo usade de combustivel, simplesmente desconectando-o,
Ui ver desconectado, a aniea forga que atug sobré o lwbo ¢ a
eravidade (a resisténcia do ar pode ser desprezada). a) A que alw-
ra estard o foguete, quando o tudo atingir a plaiaforma, supondo
gue o foguete nido mde sua aceleragdo? by Qual ¢ a distancia total
percormida pelo who entre a solura e o queda na plataforma?

2.92 Uma bola ¢ langaida do selo diretamente de baixo para cima

com velocidude vy, Mo mesmo instante, outra bola & lergada do-

repouse a uma altue A, diregamente acima do ponto onde a pri-
meira bola foi langada para cima. Despreze a resisténcia do ar
) Caleule o mstante em que as duas bolas colidem. b) Ache o
valor de B em termos de v, e g de modo que no momento da
colisio a primeira bola atinja sua altura maiximia.

293 Daois carros, A e f, se deslocam a0 longo de wma linha rew.
A distiineia de A ao ponto inicial € dada em funglio do lempo por
xl0) = ot + B coma = 260 mis e B = 1.2 mis’. A distan-
cia de B ao pontoinicial € dada em fungio do tempo por aln) =
' = &', onde y = 280 i e § = 0,20 mfs’, o) Qual carro estd
na frente logo que eles saem do ponto inicial? b) Em que instan-
te(s) 05 carros ¢stae no mesmo ponto? ¢ Em gue instinie(s) a
distincia entre o5 carros A ¢ B nio aumenta nem diminui? d) Em
que instanie(s) 08 camos A ¢ B possuem a mesma aceleragio?
2.94 A gqueda da magd de uma macieira pode ser considerada uma
queda livee. A magh estd inicialmente 3 uma aluea H acima do
topo de um gramado espessoe, o qual € constituido por camadas
de grama de espessura . Quande 3 magd penetra na gramy, ela
diminui sua velocidade com uma taxa constante e atinge o solo
com velocidade igual a zero. ay Ache a velocidade da magh ime-
dintamente antes de efa penetrar nit grama. by Ache a acelermagio
dia magi enquanto ela penetra na grama. ¢) Faga grificos v, v0 ¢
a,t para o movimento da magi.

Problemas desafiadores

1.95 Pegando o dnibus. Uma estudante estd se deslocando com
suz velocidade mixima de 5,0 m/s para pegar um (nibus parado
o ponto. Quando a estudante estd o uma distincia de 40,0 m do
onibus, ele comega a se mover com aceleragio constante igual @

0,170 mis™. o) Durante quanto tempo ¢ por qual distineia a esta-
dante deve correr para que alcance o dnibus? b) Quando a estu-
dante alcanga o dnibus, gual € a velocidade do dmibus? ¢) Faga
um grifico de o para g estudante ¢ para o onibus, Considere
x = U como a posigio inicial da estudonte. d) As equagdes usa-
das pars caleubar o lempo na parle (a)l possuem uma segunda
solugio que corresponde & um tempo posterior para o gual o estu-
donte ¢ o Onibus estio na mesma posigho, caso continuen com
seus movimentos especiiicados. Expligue o significado desta
segunda solugio. Qual a velooidade do Gmibus neste ponto™? )
Caso sua velocidade midxima fosse igual a 3.5 m/s ela poderia
alcangar o dnibus? 1) Qual senia sua velocidade mirinue para que
ela pudesse alcangar o dnibus? Meste caso, quanto empo ¢ gqual
seria i distincia percorrida para que a estudante pudesse alcan-
gar o onibus?

1.96 Estando inicialmeénte agachadeo, wim atleta da um salto vertical
para atingir a altura neivima possivel. Os melhores atletas perma-
necem cerca de LO= nooar fo ‘tempo de suspensio’ no ar). Consi-
dere o atleta como uma particula e denomine de v, sua altura
miixima acima do solo. Despreze a resisténcia do ar. Para explicar
por gque ele parece estar suspenso no ar, caleule 3 medo entre o
tempo que ele levi parn atingir a alturi v02 ¢ o empo gue ele
leva para atingir a alura, Voog pode ignorar o resisténcia do ar,
2,97 Uma bola € atirada de baixe par cima do canto superior do
telhado de um edificio. Uma ségunda bola € largada do mesmo
ponto 1,00 s mais tarde. Despreze a resisténcia do ar. a) Sabendo
gpuee o altura do edificio ¢ igual a 2000 m, qual deve ser a veloct-
dade incial da primeira bola para gue ambas atinjam o solo no
mesma instante” Em um mesmo griafico, desenhe a posicio de
cada bola em fungio do lempo medido a partir do langamento da
primeira bola. Considere a mesma situagdo, mas agora suponhia
que seja conhecida a velocidade ineial vy, da primeirs bola e que
a alara i do edilicie seja wma incognita. by Qual deve sera altu-
ra do edificio para gue ambas atinjam o solo no mesmo instante
para os seguintes valores de v 1) 6.0 mds; i) 9.5 md's? ) Quando
thy, for superior a certo valor maximo ¢, niao existird nenbium
valor de fi que satisfaga a condigio de as bolas atingirem o solo
no mesmo instante, O valor v, possul wma interpretaciio fisica
simples. Qual & ela? dy Quando oy, for inferior a ceno valor mini-
me b o D80 existind nenhum valor de b que satisfaga o condi-
Ao de as bolas atingirem o solo no mesmo instante. O valor o,
também possul uma interpretagio Fsica simples, Qual & ela?
198 Um excursionista atento v@ uma pedra cair do alto de um
morro vizinho ¢ nota que ela leva 1,30 s para rolar a dltima tergn
parte da sus trajetdna até o solo, Despreze a resisténcin do ar
a) Qual & a altura do morra em o metros? b) Se na parte (1) voed
obtiver duas solughes de uma equacdo do segundo grau ¢ usar
APenas U N resposia, o gque representard a outra solugio?



