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Apresentacao

Nesta colecdo, a Fisica é apresentada como uma ciéncia
moderna e profundamente inserida em sua vida. Estuda-la,
paralelamente as demais disciplinas, € um compromisso que
vocé tem consigo mesmo, a fim de se desenvolver como
cidaddo, apto a contribuir, com seus conhecimentos e uma
formacao cientifica bem estruturada, para o progresso da
sociedade em que vive.

Além de desenvolver o contelido basico de Fisica estabelecido
para o Ensino Médio, procura-se nesta obra relacionar as leis
e os fendmenos fisicos ao dia a dia e ao desenvolvimento de
processos tecnolégicos. A exposicao tedrica de um assunto vem
sempre acompanhada por exercicios resolvidos, cuja finalidade
é analisar, elucidar e mesmo ampliar a teoria apresentada. Com
objetivo semelhante ao dos exercicios resolvidos, ha exercicios
propostos, para que vocé possa exercitar e assimilar os itens
tedricos. Ha ainda exercicios propostos de recapitulacao, que,
além de um grau de dificuldade maior que os anteriores, tém por
objetivo revisar e complementar os assuntos abordados. No final
de cada capitulo, vocé encontra os testes propostos, ordenados
de acordo com a exposicédo da teoria. Exercicios especiais,
presentes em alguns capitulos, tém outra finalidade: aprofundar
ainda mais os contelidos e relaciond-los com conceitos vistos
anteriormente. Além disso, em toda a obra sdo incluidas questdes
de vestibulares, do Enem e das Olimpiadas de Fisica.

Acompanhando a evolugéo tecnolégica de nossa sociedade,
em cada capitulo indicamos enderecos eletronicos (Entre na
rede), onde o aluno podera obter informacdes sobre os diversos
assuntos desenvolvidos e trabalhar com animacgdes e simulacdes
de alguns fendmenos estudados.

No Portal Moderna Plus, vocé aluno encontra:

e Textos sobre Histéria da Fisica, que situam no tempo os
cientistas e seus feitos, com a descricdo de seus estudos, suas
pesquisas e suas descobertas, revelando que a ciéncia estd em
constante desenvolvimento. Complementando a biografia,
criamos o item Enquanto isso..., em que fazemos breves
consideracdes a respeito de personalidades importantes do
periodo, em diferentes ramos de atividade.

e A Fisica em nosso Mundo, que sdo leituras especiais indicadas
no final de cada capitulo, com a finalidade de mostrar que essa
ciéncia esta fortemente relacionada com a vida e o cotidiano
do ser humano. Ap6s cada uma dessas leituras, sugerimos
novos exercicios em Teste sua leitura, para que o aluno possa
aplicar os conhecimentos apresentados no texto.

e Atividades experimentais. A intencdo desses experimentos é
propiciar a vocé que “ponha a mao na massa”, estabelecendo
assim um vinculo mais profundo com a Fisica. Com isso, sera
mais facil compreender os pilares dessa ciéncia e, assim o
desejamos, fascinar-se com ela.

Ramalho, Nicolau e Toledo
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ORGANIZAGAO DIDATICA

Abertura de Parte

Cada Parte esta organizada
em Unidades, com seus
respectivos Capitulos.

A Colecao Moderna Plus Fisica é

PARTE I

composta de trés livros. 0 conteudo o
de cada ano letivo é encadernado o——
separadamente em trés partes: Parte I, R —
Parte II e Parte III, que serao utilizadas =
em um ano letivo. Assim, vocé leva para a .
sala de aula apenas a Parte na qual esta e
o conteudo em estudo. fominae e

Vetores e grandezas vetoriais:
Cinematica vetorial

Capitula 7 Vatores, 116

Capituio 8 Cinematica vetorial 150

Capitulo8  Langams
o lan

Abertura de Unidade
No inicio de cada
Unidade ha indicacéo
do tema sobre o qual os
Capitulos que ela relne
serao trabalhados.

UNIDADE A Introdugéo geral

Capitulo

Introducao
a Fisica

Por tras das cameras

Abertura de Capitulo
Cada abertura de
Capitulo apresenta
imagem retratando
situagfes cotidianas
com a Fisica ou que
propicia a aquisigao
de informagbtes sobre
assuntos relacionados
ao Capitulo.

Ha uma breve descricdo
do que seré estudado
no Capitulo e um foco

(objetivo) para cada
Secéao do Capitulo.

Alguns temas foram
destacados com
infografias, criando
oportunidade para
VOCé exercitar a
leitura de imagens.

Cada infogréfico
apresenta algumas
guestdes que
possibilitam

o estudo do
tema proposto.
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Leitura

Quadro com ampliagéo do
tema com base em relatos
histéricos, aplicagdes e

desenvolvimento tecnolégico.

Movimento uniforme (MU)

» Caracterizar Partanto,se avelacid

Abertura de Secgéao
Cada Capitulo & organizado e S ot
em segdes. No inicio

de cada Secéao existe
a descric8o dos seus
Objetivos e também dos e TR e |

Termos e Conceitos que
seré@o estudados nela.
Os Termos e Conceitos

I Funcéio horsria do MU

No movimenta unifarme, a velacidade escalar instantanea @ cans-
tante e colncide com a velocidads escalar média, qualquer que seja o

velocidade
relativa

intenao o tom,Prtrto, e v, = 2 et - 2

i i

fungao, s, @ v 540 constantes com o tempo; v ¢ a velocidade escalar do
movimento; v > 0 quando o movimento é progressivo; v < 0 quando o
movimanto & retrogrado.

em segundos:

ser&o retomados no " 5 “’ i
Caderno do Estudante
promovendo revisitagdo aos =T
temas do Capitulo. Dessa =

Resumindo, temos:

maneira, vocé tem uma
visdo geral sobre a Secéo
gue iréa estudar.

Movimento uniforme
_is

s=s vt £

v=constante # 0 vy

E5sas funcoes definem o MU em qualquer tipo de trajetaria,

Contodo igital Moderna PLUS 1 o0
At sxgarime

Observe, com base na figura 7, que
velocidade 7 sempre tangente atraje-
toria. No panto mals alto da trajetaria,
e

1 Aparibola -
i
H
H lagioaT 2
cado horizontalou oblquamen no vicuo, nas proximidades
| dsuperficietenestre Somente depois équeotermo parabola
£ | assumiuosignifiado matemitico que tem hoje

Conteudo digital Moderna Plus: icone
com indicacéo de conteudo digital no
portal do Projeto Moderna Plus, como
leituras complementares, animacgdes,

exercicios extras, simulacées e videos

relativos ao tema estudado.

Entre na rede: sugestdes de
enderecos eletrénicos com
mais informacoes sobre o
assunto do Capitulo, além de
animagoes e simulagtes dos
conteldos trabalhados.

(

Exercicios resolvidos:
tém como fungéo analisar,
elucidar e ampliar a

teoria apresentada.
Exercicios propostos:
propdem o exercicio

))) EXERCICIOS ESPECIAIS _de grificos do MUV,

[ e BY

i

e assimilacéo dos CIEI
conteudos tedricos. W
Exercicios propostos de ! C
recapitulacéo: apresentam
um grau de dificuldade ; T N e
maior e auxiliam na reviséo ' e a—
e complementacéo dos

assuntos abordados. N

Testes propostos:
guestdes das provas de
vestibulares mais recentes
ordenadas de acordo com a
exposicdo da teoria. us

W)

ia

TESTES PROPOSTOS

Exercicios especiais:
gquestdes de
aprofundamento que se
relacionam com conceitos
vistos anteriormente.
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UNIDADE A Introducao geral

Capitulo

Quantas aplicagtes da Fisica
podemos encontrar em uma
sala de cinema? Nao é dificil
perceber que diversos ramos da
Fisica se fazem presentes, como
no movimento dos fotogramas
(Cinematica), na exaustéo do
calor (Termologia), na projecéo
das imagens (Optica), no som
(Acustica) etc. Desse modo,
percebemos como é ampla a
aplicagao da Fisica nos mais
variados ramaos da Ciéncia.

2 1.1 Introducéo

A Fisica preocupa-se em descrever 0s
fendmenos que ocorrem na Natureza.

» 1.2 Fisica e Matematica

Os métodos utilizados em Fisica
procuram formular leis, principios

e estabelecer relacdes matemadticas
entre as grandezas envolvidas em um
fendmeno.

Introducao
a Fisica

Por tras das cameras

Quando vamos ao cinema, ndo imaginamos
todo o aparato envolvido na projecdo de um
filme como o Wall-e. Veja que o funcionamento
de um projetor de cinema ndo é tdao simples
quanto parece.

O sistema de projecao
O projetor possui, entre outras
coisas, uma fonte de luz, um
obturador e um conjunto

de lentes. As lentes sao
responsaveis pela ampliacao
das imagens e por

sua correta focalizagao.

Fonte de luz

Comprimento da pelicula e sua velocidade

O tamanho da bitola determina as dimensoes dos fotogramas e, consequentemente,
o comprimento total da pelicula e sua velocidade, de forma que possam ser
projetados 24 fotogramas por segundo (fps), o padrao mais usado.

O

8 mm

I 528 m /7,3 cm/s

B

16 mm

Duas horas de duracao

Quanto maior a bitola, melhor sera
a qualidade da imagem. Porém, essa

I 1.320m /18,3 cm/s melhora implica um aumento no custo

de producao, o que leva a projecao no
futuro vir a ser feita de modo digital.

3.290 m /45,7 cm/s
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O obturador gira continuamente
sobre um eixo central, sendo que,
quando esta passando sua parte
aberta, o fotograma esta sendo
exposto, e, quando esta passando
sua parte fechada, o fotograma
esta sendo trocado.

V1_P1_UN_A_CAP_01.indd 15

Fotograma

Faixa onde é
gravado o som

Furos
para a sua
movimentacao

A persisténcia retiniana

O olho humano tem capacidade de manter
uma imagem por um curto periodo de
tempo, diferenciando aproximadamente

20 imagens a cada segundo. Se os fotogramas
forem trocados a uma taxa maior que essa,

o cérebro nao distingue uma da outra, dando
a impressao de movimento.

g Parapensar

1. Em um filme de aproximadamente
200 min, quantos metros de pelicu-
la 35 mm seriam necessarios para
roda-lo?

2. Quantos fotogramas teria essa peli-
cula?

o LR

A bitola utilizada
nos cinemas
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Introducao
» Objetivo 0 ser humano sempre se preocupou em entender e dominar o Universo
» Conhecer o que é a gue o cerca. Interessou-se em explicar, por exemplo, o som de um trovéo,
Fisica, qual seu campo a luz de um reldmpago, por gue os corpos tém cores diferentes, como
de estudo e as areas nas € o0 movimento da Lua em relagdo a Terra, como a Terra e os demais
quais ela se divide. planetas se movem em relagéo ao Sol ou como s&o os movimentos dos
objetos nas proximidades da superficie terrestre. Todas essas questdes,
» Termos e conceitos por mais diferentes que sejam, sdo estudadas em Fisica, uma ciéncia
- fenémeno téo presente em nossa vida que ndo podemos despreza-la. A Fisica € o

» modelo motivo deste curso.

* corpo

€ 0 desenvolvimento
tecnologico possibilita a
humanidade desvendar,
cada vez mais, os segredos
do Universo, como a galaxia
em espiral M51 e a pequena
galaxia NGC 5195. Imagem
obtida pelo telescépio
Hubble em janeiro de 2005.

As cores do mundo
impressionam o ser humano,
inspirando-o nas artes e

despertando seu interesse ‘ 0 queea Fisica

em explica-las. ¥ A palavra fisica (do grego: physis) significa Natureza. Em Fisica, como
em toda ciéncia, qualguer acontecimento ou ocorréncia é chamado fené-
meno, ainda que ndo seja extraordinario ou excepcional. A simples queda
de um lapis &, em linguagem cientifica, um fenémeno.

A necessidade do ser humano de compreender o ambiente que o cerca
e explicar os fenémenos naturais é a génese da Fisica. Essa compreenséo
é estabelecida com base em modelos do Universo, criados de acordo com
o0 momento em que se encontra o desenvolvimento da ciéncia.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Precisamos entender a Fisica ndo como algo fechado e terminado, mas
como um patriménio em constante mudanca. Tais mudangas ocorrem
guando um determinado modelo, devido ao avango do conhecimento,

nado mais explica de maneira satisfatdria os fendémenos naturais a que
se refere.

Portanto, a Fisica pode ser definida como uma ciéncia que busca des-
crever os fendmenos que ocorrem na Natureza e prever a sua ocorréncia,
procurando atualmente ndo mais oferecer uma imagem
da Natureza, mas sim uma imagem da relacéo do ser

humano com a Natureza. Os fenémenos naturais séo

téo variados e numerosos que o campo de estudo da

Fisica torna-se cada vez mais amplo, existindo hoje
diversos ramos da Fisica.
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Ramos da Fisica

0 ser humano tem suas primeiras informagdes do Universo por meio de seus sentidos: vé a
luz de um reldmpago, ouve o0 som de um trovéo e por meio do tato tem, entre outras, a nogéo
de guente e frio. Consequentemente, classificou os fenémenos observados de acordo com o
sentido empregado na observacgéao. Relacionou a luz com a capacidade de ver, e dai surgiu uma
ciéncia chamada Optica. A audigdo o estimulou a estudar as propriedades do som, e surgiu
outra ciéncia, a Acustica. As nocdes de quente e frio, sentidas pelo tato, motivaram o estudo
do calor — a Termologia. 0 movimento é um dos fendmenos mais comuns no dia a dia e foi o
mais estudado até hoje, tendo dado origem a Mecanica.

Essas ciéncias (Optica, AcUstica, Termologia e Mecanica) foram muitas vezes estudadas
independentemente umas das outras, mas fazem parte do vasto mundo da Fisica. Hoje, elas
constituem os ramos classicos da Fisica.

As propriedades elétricas da matéria s6 passaram a ser estudadas profundamente a
partir do século XIX, e esse estudo, conhecido como Eletricidade, é outro ramo da Fisica. No
século XX, a discussédo da constituicdo da matéria deu origem a Fisica Nuclear.

0 Universo

Todos os corpos existentes na Natureza sdo quantidades definidas de matéria. Por exem-
plo, a madeira € matéria e uma mesa de madeira € um corpo; a borracha é matéria e um pneu
de borracha & um corpo.

A matéria e, portanto, todos os corpos do Universo s&o constituidos por pequenas unidades
denominadas atomaos. Por serem extremamente pequenos, os atomos ndo podem ser vistos,
nem com 0s mais poderosos microscopios. Entretanto, os cientistas criaram modelos que,
dentro de certos limites, explicam os fenémenos naturais. Um dos modelos mais simples, pro-
posto pelo fisico Ernest Rutherford (1871-1937), estabelece que cada atomo é constituido de
um nucleo central, formado por dois tipos de particulas, os prétons* e os néutrons®, e pela
eletrosfera, constituida por um terceiro tipo de particulas, os elétrons*, que giram em torno
do nucleo (fig. 1). Na verdade, esta & uma visdo extremamente simplificada do atomo. Além das
trés particulas citadas, hd um numero muito grande de outras particulas, como, por exemplo,
poésitrons, mésons, neutrinos etc., que surgem quando ocorrem alteragfes nos nucleos dos
atomos (reagdes nucleares). O estudo das propriedades dessas particulas € muito importante,
principalmente para a compreenséo da estrutura do Universo.

Reproducéo proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

m € Figura 1. 0 atomo:
(A) 0 atomo de hidrogénio
et T T possui um elétron, que gira
Ele’tron/)/ em torno de seu nucleo,

constituido por um Unico
proton; (B) no atomo

de oxigénio, o nucleo
contém oito protons (aqui
indicados na cor cinza) e
oito néutrons (indicados
em vermelho). Oito
elétrons giram em torno
desse nucleo. (Uso de
cores fantasia.)

Os atomaos, por sua vez, formam outros agregados: as moléculas. Existem muitos tipos de
moléculas e seu nimero tende a crescer, pois diariamente séo sintetizadas novas moléculas em
laboratorios de Quimica.

0 campo de estudo da Fisica abrange todo o Universo: desde a escala microscopica, rela-
cionada as particulas que formam o atomo, até a escala macroscapica, que diz respeito aos
planetas, as estrelas e as galéaxias.

Capitulo 1 Introducgéo a Fisica

* Atribui-se aos elétrons e prétons uma propriedade: a carga elétrica. Convenciona-se como positiva a carga elétrica do
proéton e como negativa a carga elétrica do elétron. Os néutrons nao possuem carga elétrica, isto €, sao eletricamente neu-
tros. Atualmente, sabe-se que prétons e néutrons sao constituidos de particulas ainda menores, denominadas quarks.

(-]
=~
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Fisica e Matematica

? Objetivos A Matematica ajuda muito a Fisica, sintetizando a compreenséo dos
» Conhecer a relacao fenémenos. Uma formula matematica que resume um fenémeno fisico
entre a Fisica e a constitui uma ajuda para a compreensao desse fendmeno, de modo que
Matematica. nunca deve ser assustadora para vocé.
» Utilizar as unidades de Por exemplo, apesar de ser necessaria uma longa explicacdo para
medida de comprimento chegarmos ao fato de que a energia de um corpo em movimento (ener-
e de tempo, adotadas no gia cinética) depende de sua massa e de sua velocidade, recorrendo a
Sistema Internacional Matematica, obtemos a formula:
de Unidades (SI). 2
m- v
» Compreender o E. = o
gue sao algarismos
significativos e como em que E, é a energia cinética; m, a massa; e v, a velocidade. Essa férmula
utiliza-los para realizar nos mostra que a energia cinética varia em funcdo da massa do corpo e

operactes matematicas. de sua velocidade.

» Representar niumeros
em notacao cientifica e
determinar a ordem de

grandeza de medidas.

» Termos e conceitos
* método cientifico

» Sempre que um corpo estd em movimento dizemos que ele possui energia cinética.

Assim, aos poucas, voceé ird aprender a ler e entender uma férmula e
saberd utiliza-la a seu favor.

n Método em Fisica

Os fisicos estudam os fenémenas que ocorrem no Universo. Entretanto,
os percursos trilhados pelos cientistas para a formulagado de teorias e
leis que expliqguem esses fendmenos sdo muito variados. Muitas desco-
bertas no campo da Fisica surgiram da imaginacé&o de pesquisadores, da
experimentacao direta e, em certas ocasides, ocorreram de maneira ndo
intencional, sem seguir um caminho preestabelecido.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Um dos processos de aquisicdo do conhecimento & o denominado
método experimental ou cientifico, que apresenta uma sequéncia rigida
de etapas. Tal método é discutivel, pois estabelece uma receita definida
de passos a ser seguida, o que nem sempre é possivel. Em vista de seu
carater histdrico, vamaos apresentar, de modo simplificado, o caminho su-
gerido pelo método cientifico. Em primeiro lugar, o fendmeno é observado
repetidas vezes, destacando-se fatos notaveis. Por meio de instrumentos
de medigdo — desde o relégio e a fita métrica até instrumentos mais so-
fisticados — medem-se as principais grandezas envolvidas no fenémeno.
Com essas medidas, procura-se alguma relagdo entre tais grandezas, na
tentativa de descobrir alguma lei ou principio que o descreva. Muitas vezes
essas leis ou principios sdo expressos por fdrmulas — como a da energia
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cinética, apresentada na pagina anterior. Frequentemente, o fenémeno é repetido em laboratadrio
em condicdes consideradas ideais em relacéo as condigdes reais de suas ocorréncias. Assim, por
exemplo, podemaos estudar idealmente a lei da queda de um corpo, deixando-o cair em laborataorio,
num aparelho vertical onde se faz o vacuo (tubo de Newton), para eliminar a interferéncia do ar.

Na verdade, no processo de descobertas cientificas, o cientista ndo costuma seguir, ne-
cessariamente, regras previamente estabelecidas, embora em seu trabalho desenvaolva pro-
cedimentos cientificos. Um bom exemplo de uma descoberta cientifica que ndo seguiu etapas
determinadas a priori, como as descritas, foi a previsédo de Albert Einstein de que a luz sofreria
desvios em sua trajetdria na proximidade de grandes massas, elaborada a partir do desenvol-
vimento matematico da Teoria da Relatividade Geral, publicada em 1915. A veracidade de tal
previsao so foi comprovada mediante a posterior observagdo em alguns locais da Terra, entre
eles Sobral, no Ceara, do eclipse do Sol, em 29 de maio de 1919: a luz proveniente de estrelas,
ao passar proxima ao Sol, sofreu um desvio em sua trajetoria.

n Medidas de comprimento e tempo

Para melhor conhecer as grandezas envolvidas num fenémenao, a Fisica recorre a medidas.
Com uma fita métrica podemos medir comprimento. 0 metro (simbolo: m) & a unidade funda-
mental de comprimento do Sistema Internacional de Unidades (SI)*. 0 metro admite multiplos,
como o quilémetro (km), e submultiplos, como o centimetro (em) e o milimetro (mm).

Outra unidade impaortante em nosso estudo é a unidade fundamental de tempo do Sistema
Internacional de Unidades (SI): o segundo** (simbolo: s). 0 segundo admite mdaltiplos, como o
minuto (min) e a hora (h), e submultiplos, como o milissegundo (1 ms = 10? s), o microsse-
gundo (1 ps = 107° s) e 0 nanossegundo (1 ns = 1077 s).

1km =1.000m =10°m

1min=60s
1cm=im=im=1072m
100 102 1h=860min=60:-60s =3.600s
1mm=———m=—"m=10"
mM=1000" "1™ " " ldia=24h=24-3600s=86400s

K4

) O metro

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

O metro foi inicialmente definido considerando-se a
quarta parte de um meridiano terrestre dividida em 10 mi-
Ihdes de partes iguais. Cada uma dessas pequenas partes
foi chamada de 1 metro.

Como os meridianos da Terra nao saotodos iguais,uma  _____
nova definicao foi apresentada: 1 metro € a distancia entre
dois tracos marcados sobre uma barra de platina (9o%) e
iridio (10%), mantida no Instituto Internacional de Pesos e
Medidas, em Sévres, nas proximidades de Paris: € o metro
padrao. Essa definicao perdurou até 1983, quando foi aprova-
da a definicao atual de metro que € apresentada no quadro
geral de unidades, no final da Parte Ill deste livro.

10 milhdes
/de MEos g pefinigao inicial
de metro

» 0 metro padrao
|

))o Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br
Histdria da Fisica: Primeiras descobertas e a revolugdo copernicana
Texto: Sistema Internacional de Unidades

Capitulo 1 Introducgéo a Fisica

* E o sistema de unidades oficialmente adotado no Brasil, estabelecido em 1960, durante a 11 Conferéncia Geral de
Pesos e Medidas, com base no Sistema Métrico Decimal.
%% A definicdo atual de segundo é apresentada no quadro geral de unidades, no final deste livro.

(-]
[d0)
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B Algarismos significativos

A precisdo da medida de uma certa grandeza depende principalmente do instrumento uti-
lizado. Vejamos um exemplo: pretende-se medir o comprimento L de uma barra e, para isso,
dispde-se de duas réguas — uma centimetrada e outra milimetrada. Conforme veremas, a pre-
cisdo da medida com a régua centrimetrada é menor do que com a milimetrada.

Com a utilizacado da régua centimetrada (fig. 2A) podemos dizer que o comprimento da
barra estd compreendido entre 8 cm e 10 cm, estando mais préximo de 10 cm. O algarismo
gue representa a primeira casa depois da virgula ndo pode ser determinado com preciséao,
devendo ser estimado. Desse modo, estimamos a medida do comprimento L em 9,6 cm. Note
gue o algarismo 9 é correto e o algarismo 6 é duvidoso.

Em toda medida os algarismaos corretos e o primeiro duvidoso sdo chamados algarismos
significativos. Portanto, na medida 9,6 cm, temos dois algarismaos significativos.

Com a régua milimetrada (fig. 2B), como cada centimetro é dividido em 10 milimetros, po-
demos com maior precisao dizer que o comprimento da barra estd compreendido entre 9,6 cm
e 9,7 cm. Nesse caso, estimamos o comprimento L em 9,65 cm. Observe, agora, que os algaris-
mos 9 e B sdo corretos e o algarismo 5 é duvidoso, pois ele foi estimado. Temaos, entéo, trés
algarismaos significativos.

Os algarismaos significativos de uma medida séo
os algarismos corretos e o primeiro duvidoso.

'\H\|\H\l\H\|\\Hl\\H|\\Hl\\\\|\\\\l\\\\|\\\\I\\\\|\\\\l\\\\|\\\\lH\\|H\\lH\\|\H\l\H\|\‘H\|HH|HH|
0 1 2 S 4 5 6 7 8 9 10 11

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

A Figura 2.

Imagine agora que a medida L = 9,65 cm deva ser convertida para metro.

Desse modo, temos L = 0,0965 m. Note que a medida continua com trés algarismos signi-
ficativos, isto &, os zeros a esquerda do nimero 9 ndo sado significativos — eles apenas servem
para posicionar a virgula. Portanto, os zeros a esquerda do primeiro algarismo significativo
nao sao significativos.

Estando o zero a direita do primeiro algarismao significativo, ele também sera significativo.
Por exemplo, na medida L = 9,05 m temos trés algarismos significativos: 9, 0 e 5. Convertendo-
-se essa medida para centimetro, temos L = 9,05 - 10° cm. Note que a medida continua com
trés algarismos significativos, isto &, os algarismos correspondentes a poténcia de 10 nao
sao significativos.

Operacdes com algarismos significativos

Ao efetuarmos uma multiplicagéao ou uma divisdo com algarismas significativos, devemaos
apresentar o resultado com um numero de algarismos significativos igual ao do fator que
possui 0 menor numero de algarismos significativos. Assim, por exemplo, considere o produ-
to: 2,31 - 1,4. Ao efetuarmaos a operacéo, encontramos 3,234. Como o primeiro fator tem trés
algarismos significativos (2,31) e o segundo tem dois (1,4), apresentamos o resultado com dois
algarismos significativos, ou seja: 3,2.

Unidade A - Introdugéo geral

n
o

V1_P1_UN_A_CAP_01.indd 20 @ 18.07.09 11:08:14



Note como se faz o arredondamento: sendo o primeiro algarismo abandonado menor do
gue 5, mantemos o valor do ultimo algarismo significativo; ou, se o primeiro algarismo a ser
abandonado for maior ou igual a 5, acrescentamos uma unidade ao ultimo algarismo signifi-
cativo. No exemplo, o primeiro algarismo abandonado é 3. Sendo menor do gue 5, mantivemaos
o numero 2, que é o ultimo algarismo significativo.

Considere, agora, o produto: 2,33 - 1,4. Efetuando a operacéo encontramos 3,262. 0 resultado
deve apresentar 2 algarismaos significativos. Assim, temos: 3,3. Nesse caso, o primeiro nimero
a ser abandonado é 6. Sendo maior do que 5, acrescentamos uma unidade ao namero 2, que é
o ultimo algarismo significativo.

Na adicao e na subtracao, o resultado deve conter um nimero de casas decimais igual ao
da parcela com menos casas decimais. Assim, por exemplo, considere a adigéo: 3,32 + 3,1. Ao
efetuarmos a operacgéo, encontramos como resultado 6,42. Como a primeira parcela tem duas
casas decimais (3,32) e a segunda somente uma (3,1), apresentamos o resultado com apenas
uma casa decimal. Assim, temos: 6,4.

Na adigdo 3,37 + 3,1 = 6,47, apresentamos o resultado com uma casa decimal e, levando
em conta a regra do arredondamento, obtemos: 6,5.

n Notacéao cientifica

Utilizar a notacgao cientifica significa exprimir um nidmero da seguinte forma: N - 10", em que
n & um expoente inteiro e N é tal que 1 < N < 10. Para exprimir a medida de uma grandeza em
notacgao cientifica, o numero N deve ser formado por todos os algarismaos significativos que
nela comparecem.

Por exemplo, considere que as medidas indicadas a seguir estejam expressas corretamente
em algarismaos significativos: 360 s e 0,0035 m. Utilizando a notagao cientifica e levando em
conta o numero de algarismaos significativos, escrevemas, respectivamente, para essas medi-
das: 3,60 -10°se 3,510 ° m. ®

Ordem de grandeza

Determinar a ordem de grandeza de uma medida consiste em fornecer, como resultado,
a poténcia de 10 mais préxima do valor encontrado para a grandeza. Como estabelecer essa
poténcia de 10 mais praoxima?

Partindo da notagéo cientifica, N - 10", procede-se assim: se o numero N que multiplica a
poténcia de 10 for maior ou igual a ¥10, utiliza-se, como ordem de grandeza, a poténcia de 10
de expoente um grau acima, isto &, 10" "L se N for menor que V10, usa-se a mesma poténcia
da notacédo cientifica, isto &, 10".

Reproducéo proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

E importante observar que 10°° = J10 = 3,16 ¢ o valor utilizado como limite de aproximacéo,

0+1
isto &, corresponde ao ponto médio do intervalo 10° e 10* (10T= 100'5).

Em resumo, temos:

N =10 = ordem de grandeza: 10" **
N <J10 = ordem de grandeza: 10"

Para exemplificar, considere o raio da Terra igual a
6,37 -10° m e a distancia da Terra ao Sol igual a 1,49 - 10" m.
VVamaos calcular a ordem de grandeza desses valores.

Sendo B,37 > V10, a ordem de grandeza do raio da
Terra & dada por: 10° "' m = 10" m.

Sendo 1,49 < J10, temos para a distancia da Terra
ao Sol a ordem de grandeza: 10" m.

Comparando as ordens de grandeza entre a distancia
da Terra ao Sol e o raio da Terra, verificamos uma
diferenca de 4 ordens de grandeza. »
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)) EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m Um espetdculo musical tem inicio exatamente

Unidade A - Introdugéo geral

n
n

as 21 h 15 min 25 s e termina as 23 h 38 min 15 s.
Determine a duragdo desse espetéculo.

Solucgao:

A duracdo do espetaculo corresponde ao intervalo
de tempo At = t, — t,emquet, = 21 h 15min 25 s
é o instante de inicioe t, =23 h 38 min 15s é o
instante de término.

Para calcular essa diferenca, devemos iniciar a
subtracao pela coluna dos segundos, de modo que
o valor do instante final (t,) em cada coluna seja
sempre maior que o do instante inicial (t;). No caso,
na coluna dos segundos, temos 15 s parat,e 25 s
para t;. Como 15 s é menor do que 25 s, passamos
1 min (60 s) da coluna dos minutos para a coluna
dos segundos.

Assim, teremos:

t,=23h38min 15s
t;=21h15min 25s =

23h37min75s
—21h15min25s

2h22min50s

Portanto, o intervalo de tempo (At) correspondente
a duracdo do espetaculo vale:

(At=2h22min505s)

Se quisermos dar a resposta em segundos, devemos
lembrar que 1 h = 3.600 s e 1 min = 60 s. Portanto:

At = (2 - 3.600) + (22 - 60) + 50
At = 7.200 + 1.320 + 50

At =8570s

Resposta: 2 h 22 min 50 s ou 8.570 s

m A balanca da figura abaixo estd graduada em qui-

logramas (kg). Qual é a massa do pacote colocado
sobre o prato da balanca? Quais sao os algarismos
corretos e o primeiro algarismo duvidoso?

‘

X
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Solucgao:

Observando que cada divisdo corresponde a
0,1 kg, concluimos que a massa do pacote estd
compreendida entre 2,4 e 2,5 kg. Avaliamos, entdo, a
massa do pacote em 2,45 kg. Note que os algarismos
2 e 4 sdo corretos, e que o algarismo 5 é duvidoso.

Respostas: 2,45 kg; 2 e 4 sdo os algarismos corretos;
5 é o algarismo duvidoso.

m O sino de uma igreja bate uma vez a cada meia
hora, todos os dias. Qual é a ordem de grandeza
do nimero de vezes que o sino bate em um ano?

Solugao:

Se o sino bate uma vez a cada meia hora, conclui-
mos que em um dia ele bate 48 vezes. Logo, o nu-
mero de batidas do sino em um ano é dado por:

X =48-365 = X = 17.520 batidas

Em notacdo cientifica, com trés algarismos signi-
ficativos, temos X = 1,75 - 10* batidas.
Como 1,75 < V10, para a ordem de grandeza tere-

mos o valor:
X' = 10* batidas

Resposta: 10* batidas

m Qual é a ordem de grandeza do nimero de bati-
mentos cardiacos de um aluno do ensino médio,
desde o seu nascimento?

Solugao:

Para a resolucdo desse exercicio é necessario fazer
algumas estimativas. Vamos, por exemplo, consi-
derar que o coracao bata 70 vezes em um minuto
e vamos adotar para a idade do aluno 15 anos.
Devemos, inicialmente, calcular o nimero de mi-
nutos existente em 15 anos:

15 anos = 15 - 365 - 24 - 60 minutos
15 anos = 7.884.000 minutos

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

O numero X de batimentos em 15 anos de vida
sera:

X = 70 batimentos por minuto - 7.884.000 minutos
X = 551.880.000 batimentos

Em notacdo cientifica, com trés algarismos signi-
ficativos, temos X = 5,52 - 10° batimentos.

Como 5,52 > 10, para a ordem de grandeza temos
o valor:

(X’ =10° batimentos)

Observe que a escolha da idade do aluno (para 14,
16 ou 17 anos) ou do nimero de batimentos por
minuto (para 60, 80 ou 90) nao altera o resultado
da ordem de grandeza.

Resposta: 10° batimentos

18.07.09 11:08:18
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W Efetue as seguintes conversdes:
a) 1memcm

b) lcmemm
c¢) 1mem mm
d) 1kmemm
e) Ilmmemm
f) 1cmem mm

m Um carro parte da posigao O e percorre o caminho
OABC conforme indicado na figura abaixo. Deter-
mine as distancias percorridas: de O a A,de A aB
edeBaC.

{
|-: o -
| - -
’ I
1 km ‘ L_§
R —
1 km

EEN Efetue as seguintes conversoes:
a) 1h em min
b) 1minems
c) lThems
d) 1diaems

m Uma corrida de automéveis tem inicio as
10h 20 min 45 s e termina as 12 h 15 min 35 s. Deter-
mine o intervalo de tempo de durac¢do da corrida.

X Efetue as operacdes indicadas abaixo. Os nimeros
estdo expressos corretamente em algarismos sig-
nificativos. Dé a resposta da 1% operacdo em m e
da 2®em m’.

1% 3,020 m + 0,0012 km + 320 cm
294,33 m X 50,2 cm
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m Um estudante utilizou um cronémetro para deter-
minar o intervalo de tempo com que uma pedra,
abandonada de certa altura, atinge o chao. O resul-
tado obtido é indicado na foto abaixo. Sabe-se que
o ponteiro nao completou uma volta.

Qual é a leitura do crondémetro expressa em al-
garismos significativos? Quais sdo os algarismos
corretos e o primeiro algarismo duvidoso?

As medidas indicadas abaixo estdo expressas cor-
retamente em algarismos significativos.
a) 473 m
b) 0,0705 cm
c) 37 mm
d) 37,0 mm
Escreva-as em notacdo cientifica e indique os al-
garismos corretos e o primeiro duvidoso, em cada
medida.

m O intervalo de tempo de um ano corresponde a
quantos segundos? Dé sua resposta em notagao
cientifica e com dois algarismos significativos.

m Sabendo-se que em 1 cm? cabem aproximadamente
20 gotas de agua, determine a ordem de grandeza
do numero de gotas de dgua necessarias para en-
cher a banheira de um apartamento.

m (Fasp-SP) Uma partida normal de futebol é disputa-
da em 90 minutos. O estadio do Morumbi, em Sao
Paulo, j& recebeu cerca de 30 milhoes de torcedores
desde sua abertura em 1960. A média de torcedores
por partida é de aproximadamente 28.000. Entdo,
qual é a ordem de grandeza do total de minutos de
futebol ja jogados no Morumbi?

18.07.09 11:08:19
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(PUC-Campinas-SP) Um intervalo de tempo igual
a 25.972,5 segundos corresponde a:
a) 7h12min52,5s d) 432 h 52,5 min
b) 7h772min 0,5 s €) 432,875 h
c¢) 7h21min145s

(Inatel-MG) A tabela abaixo descreve alguns eventos
temporais a respeito da formacado do nosso Sol e
da Terra.

Alguns eventos temporais
(em anos passados até a data atual)

4,55 - 10° Formagé&o do Sol
445 -10° Formacéo da Terra
3,8-10° Os continentes emergem das aguas
Aparecimento das plantas

42-10° ’ sobre o solop
6,7-10° Extingdo dos dinossauros
19.10° Aparecimento do homem

’ de Neanderthal
4,0 -10° Inicio da historia do homem

Se adotarmos que a formagao do Sol ocorreu ha
1 dia terrestre, quando se iniciou a histéria da
civilizagdo humana nessa nova escala de tempo?
(1 dia terrestre = 86.400 segundos)

a) Ha 76 segundos, aproximadamente.

b) H4 76 milissegundos, aproximadamente.

c) H& 76 microssegundos, aproximadamente.

d) H& 78 milissegundos, aproximadamente.

e) Ha 78 microssegundos, aproximadamente.

m As aulas num dado colégio de Florianépolis tém
inicio as 7 h 30 min todos os dias. Em determinado
dia, por mau funcionamento do relégio sinaleiro, o
sinal de término das aulas soou as 13 h 15 min 20 s.
A durag@o das aulas nesse dia no colégio foi de:
a) 6h15min20s
b) 5h45min20s
c) exatamente 6 h
d) 5h45min40s
e) 6h45min 20s

m (Acafe-SC) No ano 2004 foram realizadas eleigdes
para prefeito, vice-prefeito e vereador em todos
os municipios do Brasil. Os candidatos utilizaram
o horario politico gratuito na midia e realizaram
comicios, fazendo diversos discursos. Enrico Fermi
observou, certa vez, que a duragao padrao de um
discurso é de aproximadamente um microsséculo.
Considerando todos os anos com 365 dias, é correto
afirmar que a duracdo de um microsséculo, em
minutos, é (dado: 1 micro = 10°°):

Unidade A - Introdugéo geral

a) 24,25 d) 120,00
N b) 87,60 e) 52,56
’ ¢) 36,50

n
=
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m (Ufac) Num campo de futebol néo oficial, as traves
verticais do gol distam entre si 8,15 m.
Considerando que 1 jarda vale 3 pés e que 1 pé
mede 30,48 cm, a largura mais aproximada desse
gol, em jardas, é:

a) 6,3 d) 12,5
b) 8,9 €) 14,0
c) 10,2

(Fuvest-SP) No estddio do Morumbi 120.000 torcedo-
res assistem a um jogo. Através de cada uma das 6
saidas disponiveis podem passar 1.000 pessoas por
minuto. Qual é o tempo minimo necessario para se
esvaziar o estadio?

a) uma hora d) % de hora
b) meia hora e) % de hora

c) 1 de hora
4

(UFRJ) Numa fila de banco ha 300 pessoas. O guarda
autoriza a entrar no banco, durante 10 segundos,
30 pessoas. Para nova autorizagdo ha a espera de
20 minutos.
Levando-se em consideragao serem sempre cons-
tantes os intervalos mencionados, as 300 pessoas
da fila serdo atendidas, aproximadamente, em:

a) 201 min d) 171 min
b) 191 min e) 161 min
c) 181 min

(FEI-SP) O didmetro de um fio de cabelo é 10™* m.
Sabendo-se que o didmetro de um 4tomo é 10 ° m,
quantos atomos colocados lado a lado seriam ne-
cessarios para fazer uma linha que divida o fio de
cabelo ao meio exatamente no seu diametro?

a) 10* dtomos d) 10’ dtomos
b) 10° atomos e) 10° atomos
c) 10° 4tomos

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

(UEL-PR) O velocimetro indica a velocidade ins-
tantdnea de um veiculo. Num certo instante, a
indicagdo do aparelho esta representada abaixo.

o

A melhor leitura da velocidade, em km/h, é:
a) 80 c) 87 e) 92
b) 84 d) 90

18.07.09 11:08:20
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m (PUC-SP) O numero de algarismos significativos de

0,00000000008065 cm é:

a) 3 d) 14
b) 4 e) 15
c) 11

(Cefet-PE) A medigdo do comprimento de um la-

pis foi realizada por um aluno usando uma régua
graduada em mm. Das alternativas apresentadas,
aquela que expressa corretamente a medida obtida é:

a) 15cm d) 15,0 cm
b) 150 mm e) 150,00 mm
c) 15,00 cm

(UFJF-MG) Supondo-se que um grao de feijao ocupe

o espaco equivalente a um paralelepipedo de ares-
tas 0,5 cm X 0,5 cm X 1,0 cm, qual das alternativas
abaixo melhor estima a ordem de grandeza do nud-
mero de feijoes contido no volume de um litro?

a) 10 d) 10*
b) 107 e) 10°
c) 10°

m (Fuvest-SP) Qual é a ordem de grandeza do nime-

ro de voltas dadas pela roda de um automével ao
percorrer uma estrada de 200 km?

a) 107 d) 10’
b) 10° e) 10°
¢ 10°
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m (Cesgranrio-R]J) Alguns experimentos realizados
por virologistas demonstram que um bacteriéfago
(virus que parasita e se multiplica no interior de
uma bactéria) é capaz de formar 100 novos virus
em apenas 30 minutos. Se introduzirmos 1.000
bacteriéfagos em uma colonia suficientemente
grande de bactérias, qual serd a ordem de grandeza
do nimero de virus existentes apés 2 horas?
a) 10’ c) 10° e) 10"
b) 10° d) 10"

m (UEL-PR) Um recipiente ctiibico tem 3,000 m de
aresta, n é o nimero maximo de cubos de 3,01 mm
de aresta que cabem no recipiente. A ordem de
grandeza de n é:

a) 10° c) 10° e) 10"
b) 107 d) 10°

(UFG-GO)

Pois hd menos peixinhos a nadar no mar
Do que os beijinhos que eu darei na sua boca

Vinicius de Moraes

Supondo que o volume total de agua nos oceanos
seja de cerca de um bilh&o de quilémetros ctibicos
e que haja em média um peixe em cada cubo de
dgua de 100 m de aresta, o nimero de beijos que o
poeta beijoqueiro teria que dar em sua namorada,
para nao faltar com a verdade, seria da ordem de:
a) 10" c) 10" e) 10%

b) 10° d) 10'

Capitulo 1 Introducgéo a Fisica
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UNIDADE B Descricao do movimento:
Cinematica escalar

Capitulo Introducao ao estudo
dos movimentos

0 movimento é uma
caracteristica do Universo
que pode ser observada nas
mais variadas situagoes

do cotidiano, como os
graciosos passos de uma
bailarina ou o0 movimento dos
automoveis. 0 movimento
também esta presente

na agitacao de atomos e
moléculas no microcosmo e na
movimentacao de estrelas e
galaxias no macrocosmao.

» 2.1 Introducao

Os conceitos de repouso e

de movimento, bem como a
forma da trajetéria, dependem
do referencial adotado.

) 2.2 Velocidade L
escalar média e
velocidade escalar

instantanea

Em um movimento, a

variagdo do espago de um

movel no decorrer do tempo
define a velocidade escalar média.
A velocidade escalar em cada
instante é chamada instantdnea.
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r conceito de repouso e de movimento é relativo
i | i\ - depende do referencial adotado. Para os pa-

‘raquedistas em formacao, em relagdo aos compa-
nheiros, todos estdo em repouso.

——

» Momentos antes do salto, o paraquedista esta
em movimento em relagéo a Terra. No entanto,
em relacao ao aviao, ele esta em repouso.
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Unidade B - Descrigdo do movimento: Cinematica escalar

»

n
(00]

» Objetivos

» Explicar os conceitos
de referencial e
trajetaria.

» Analisar a dependéncia
do conceito de
movimento em relagao
ao de referencial.

» Conceituar velocidade
escalar média e
velocidade escalar
instantanea.

» Termos e conceitos
* ponto material

* corpo extenso

* trajetdria

* referencial

* origem dos espacos

Introducao

A Cinematica é a parte da Mecénica gue descreve os movimentas,
procurando determinar a posicao, a velocidade e a aceleragdo de um
corpo em cada instante.

Em todas as questdes e fendmenos discutidos neste livro, 0s corpos
em estudo, denominados maveis, sdo considerados pontos materiais.
Ponto material € um corpo cujas dimenstes nao interferem no estudo
de determinado fendmeno.

Quando as dimensdes de um corpo sado relevantes no estudo de deter-
minado fenémeno, ele € chamado corpo extenso. Um carro que realiza
uma manobra para estacionar numa vaga & um corpo extenso. Ja 0 mesmo
carro, em uma viagem ao longo de uma estrada, pode ser tratado como
um ponto material.

n Posicéo numa trajetoria

A primeira etapa em Cinematica é a determinacéo, em cada instante,
da posicao de um movel. A posicdo de um movel pode ser associada a
nocao de marco quilométrico numa moderna rodovia.

Ao longo de uma rodovia existem marcos quilométricos, cuja fungéo
é localizar, por exemplo, veiculos que nela trafegam. Assim, a posicéo do
onibus da figura 1* & determinada pelo marco km S0, o que néo significa
gue esse Gnibus tenha andado necessariamente 90 km.

Se o 6nibus tiver partido de uma localidade no km 80 (fig. 2) e se
deslocado até o km 90, terd andado nesse intervalo de tempo 30 km,
diferente portanto de 90 km. Desse modo, o0 marco quilométrico numa
rodovia apenas localiza o mavel e ndo indica quanto este andou.

Na figura 2, o automadvel que cruza com o 6nibus e desloca-se em
sentido contréario também estd no marco km 90. Assim, o marco quilo-
meétrico nao indica o sentido do movimento.

A Figura 1. 0 marco quilométrico km 90 localiza o
Onibus nessa estrada e fornece sua posigao.
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Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

A Figura 2. Representagao esquematica de posil;:ﬁe's-
numa rodovia.

1
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Para generalizar essas nogdes, vamos chamar de trajetdria o conjunto das posigées su-
cessivas ocupadas por um movel no decorrer do tempo (fig. 3).

€ Figura 3. 0 movel ocupa as posicdes
Py, P,, Pg, Py, ... nos instantes sucessivos
ty, to, tg, ty, oo

Alinha que contém Py, P,, Pg, Py, ... € a
trajetaria.

Na trajetoria escolhemaos arbitrariamente um marco zero, a partir do qual medimos com-
primentos que indicam a posicdo do mavel (fig. 4] mas nao fornecem nem o sentido nem a
distancia percorrida.

Marco
oo 10 km 2OBkm
0 A € Figura 4. 0 movel A encontra-se
a 10 km do marco zero, e o movel
L 10km— ! B, a 20 km.

Devemos observar que um movel pode encontrar-se de um lado ou de outro em relagdo ao
marco zero (fig. BA), sendo portanto conveniente orientar a trajetdria, adotando-se um sentido
positivo (fig. 5B).

@ m Marco E Marco
zero zero
A A
< —0 [ .
10 k
10 km m =70 km +10 km
A Figura 5.

Assim, a posigcdo do movel A fica definida pela medida algébrica +10 km, e a de C,
por —10 km.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

A medida algébrica do arco da trajetdria que vai do marco zero a posicédo do maével recebe o
nome de espacgo, indicado pela letra s. 0 marco zero (0) € chamado de origem dos espacos.

Na figura BB o espaco do madvel A, independentemente do sentido do seu movi
és,= +10 km,eodeC, s, = —10 km.

Os rastros de fumaca indicam
as trajetorias das aerona -
em relagéo a
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0 espaco s permite conhecer a posicdo de um
mavel ao longo da trajetdria, em cada instante
t (fig. B).

M Figura 6. A cada instante t corresponde » 0 marco zero (origem dos espacos) das

um espago s do movel P. estradas que cortam o estado do Parana
esta localizado em Curitiba, a capital
paranaense, na Praca Tiradentes, um de
seus principais logradouros.

n Referencial

Um corpo esta em movimento quando sua posicao muda no decurso do tempo. Consi-
dere um trem gue parte suavemente de uma estacgéo e se dirige a outra localidade (fig. 7). Em
relacdo a um observador fixo na estagédo, a ldmpada presa ao teto do trem estd em movimen-
to, porgue sua posigao varia com o tempo. Porém, para um observador no interior do trem, a
lampada estd em repouso.

Desse modo, a nogdo de movimento e de repouso de um mavel & sempre relativa a outro
corpo. Essa nogéo é imprecisa se ndo definimos o corpo em relagdo ao qual se considera o
estado de movimento ou de repouso de um mavel.

0 corpo em relagéo ao qual identificamos se um mavel estd em movimento ou em repouso
é chamado referencial ou sistema de referéncia.

0 dnibus da figura 8 se aproxima de um local onde uma pessoa o aguarda. O passageiro
sentado dentro do 6nibus estd em movimento em relagdo a um referencial fixo no solo e em
repouso em relagdo a um referencial fixo no énibus.

Essas consideragdes permitem-nos estabelecer a nogdo de movimento e de repouso de
um ponto material.

Um ponto material estd em movimento em relagcdo a um determinado referencial quando
sua posicao, nesse referencial, varia no decurso do tempo.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Um ponto material estd em repouso em relacéo a um determinado referencial quando sua
posicao, nesse referencial, ndo varia no decurso do tempo.

M Figura 7. Os conceitos de repouso e de movimento M Figura 8. 0 passageiro sentado dentro do 6nibus
dependem do referencial adotado. estd em movimento em relacéo a pessoa situada no
ponto e em repouso em relagdo ao motorista.

Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br
A Fisica em nosso Mundo: 0 sistema de posicionamentao global, GPS
Animagao: Movimento relativo
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A forma da trajetdria descrita por um corpo também depende do referencial adotado.
Como exemplo, considere um trem em movimento em relagdo ao solo, conforme a figura 9.
A trajetoria de uma lampada que se desprende do teto do trem & um segmento de reta vertical
em relag@o a um referencial fixo no trem (T). Assim, um passageiro, por exemplo, veria a lampada
cair verticalmente. Em relag&o a um referencial (S) no solo, porém, a lampada descreve uma
curva —um arco de parabola, conforme estudaremos mais adiante, em detalhes, neste livro.

m Figura 9. (A) Em relagéo ao observador (T) a lampada descreve uma trajetaria retilinea vertical. (B) Em relagéo ao

observador (S) a lampada descreve uma trajetaria parabaolica.

EXERCICIOS /PROPOSTOS

m Vocé estd viajando, sentado na poltrona de um
6nibus, pela Rodovia dos Bandeirantes, que liga Sdo
Paulo a Campinas. Cite um referencial em relacao
ao qual vocé estd em repouso e outro referencial
em relacdo ao qual vocé estd em movimento.

m Na foto abaixo vocé observa um avido reabaste-
cendo outro em pleno voo. Pode-se afirmar que os
avides estdo em repouso?

m Um aluno, ao ler este livro, estd em sua sala de aula,
sentado em uma cadeira. O aluno esta em repouso
ou em movimento? Explique.

m Considere trés objetos A, B e C. Analise a afirmativa
abaixo e indique se esta certa ou errada:
“Se A esta em movimento em relacdo a B e B estd
em movimento em relacdo a C, entdo A esta em
movimento em relagdo a C”.
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€ Trajetdrias, em relacédo ao solo, do centro

e de um ponto da borda de um disco que rola
sem derrapar. O centro descreve uma trajetdria
retilinea, e o ponto da borda, uma trajetéria
curvilinea denominada cicloide. A foto foi obtida
fixando-se uma pequena lampada no centro e
outra num ponto da borda.

TN Um helicoptero sobe verticalmente em relagéo ao solo,
com velocidade constante. Esboce a trajetdria descrita
pelo ponto P da periferia da hélice, em relacéo:

a) ao piloto do helicéptero;

b) a um observador parado no solo.

m Um aviao voa horizontalmente e com velocidade
constante. No instante indicado na figura abaixo, o pi-
loto aciona um dispositivo e deixa cair uma caixa com
alimentos destinada a naufragos que se encontram
numa ilha de dificil acesso. Despreze a resisténcia do
ar. Qual é a trajetoria descrita pela caixa em relagio:
a) ao avido? b) aTerra?

,) Capitulo 2 - Introdugéo ao estudo dos movimentos
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Velocidade escalar média e
velocidade escalar instantanea

» Objetivos Considere um 6nibus em movimento em relagdo ao solo, percorrendo
» Diferenciar 180 km em 3 h. A distancia percorrida (180 km) dividida pelo intervalo de
velocidade escalar tempo (3 h) caracteriza a velocidade escalar média v,, do 6nibus:
meédia e velocidade
180 km
escalar instantanea. Vo = “3n = 60 km/h

» Conhecer e utilizar as
unidades de medidas Outro dnibus que percorresse a mesma distancia (180 km) em apenas

dessas grandezas e 2 h teria a velocidade escalar média de:

as transformacgoes 180 km
entre elas. Vm = o T 90 km/h
» Distinguir . N .
. . e seria mais rapido que o anterior, nesse percurso.
movimento progressivo
e movimento retrégrado. A qualguer movimento associamaos a grandeza chamada velocidade es-
calar para medir a variagdo do espaco do mavel no decorrer do tempo. Inicia-
» Termos e conceitos remaos, portanto, nosso estudo analisando a velocidade escalar média.
* velocidade Considere um ponto material P descrevendo uma certa trajetéria em
escalar média relagdo a um determinado referencial. No instante t, seu espago é s, e
« velocidade no instante posterior t, seu espago é s, (fig. 10]). No intervalo de tempo
escalar instantanea At = t, — t, avariacao do espago do ponto material € As = s, — s5,. Aveloci-
« variagao do espaco dade escalar média v,, no intervalo de tempo At é expressa pela relagéo:
* intervalo de tempo
@ * funcéao horéria As Sz — S
* espaco inicial thHmtE_ At ti—t

* origem dos tempos

€ Figura 10.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Note, na definicdo de velocidade escalar média, que At & sempre posi-
tivo, pois é a diferenca entre o instante posterior t, e o instante anterior
t,. J& a variacao do espaco As = s, — s, pode ser positiva, se s, > sy;
negativa, se s, < s;; € eventualmente nula, quando o mavel retorna a sua
posicao inicial (s, = s;). 0 sinal de As determina o sinal da velocidade
escalar média.

No exemplo inicialmente citado nes-
ta secao, o dnibus percorreu 180 km
em 3 h e sua velocidade escalar mé-
dia, nesse intervalo, foi de 60 km/h.
0 velocimetro do 6nibus n&o marcaré
sempre 60 km/h, pois durante uma
viagem a velocidade aumenta, diminui,
e 0 Onibus eventualmente para. O velo-
cimetro nos fornece o valor absoluto
da velocidade escalar do dnibus em
cada instante. A velocidade escalar
em cada instante & denominada velo-

» No instante da foto, a velocidade
escalar instantanea do veiculo era
cidade escalar instantanea. 80 km/h.
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Avelocidade escalar instantanea v pode ser entendida como uma velocidade escalar média
Vo, = %, considerando-se o intervalo de tempo At extremamente pequeno, isto &, At tendendo
a zero (At — 0), o que implica que t, tende a t; (t, — t,). Nesse caso, o quociente % assume

um determinado valor limite. Dai a definigéo:

A velocidade escalar instantanea v é o valor limite a que tende a velocidade escalar média

%, guando At tende a zero. Representa-se por:
v= lim Ly
at—0At

A notacéo lim da expresséo acima deve ser lida limite de, e representa uma operagéo de
calculo que s6 sera estudada no final do ensino médio ou em cursos superiores.

No caso em que a velocidade escalar instantanea € a mesma em todos os instantes, ela
coincide com a velocidade escalar média em qualquer intervalo de tempo.

A unidade de velocidade escalar (média ou instantanea) é expressa em unidade de com-
primento por unidade de tempo: km/h (quilémetros por horal, m/s (metros por segundo], mi/h
(milhas por hora), cm/s (centimetros por segundo) etc.

No decorrer deste livro encontraremos problemas em que sera necessario converter velo-
cidades expressas em km/h para m/s, e vice-versa.

1km =1.000m
Sabemos que: { 1h =860 minelmin=60s Entao: { lk—m _ 1000m _ 1m

h 3600s 36s
1h=60-60s =3.600s

km_ 1 m )
Portanto: 1 h 36 s elm/s = 3,6 km/h

Sendo assim, para converter km/h em m/s divide-se o valor da velocidade por 3,8; para
converter m/s em km/h, multiplica-se o valor da velocidade por 3,6:

km 13,6
h X 3,6 s

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Assim, por exemplo, um atleta que corre 100 m
em 10 s terd uma velocidade escalar média:

_As _100m

Vo =X~ 105 = v, =10m/s

Essa velocidade, expressa em quilémetros por
hora, vale:

v, = 10-3,BkTm — v, = 36 km/h
Portanto, uma velocidade baixa para um auto-
mavel (36 km/h) representa para o homem uma
velocidade extremamente alta, que somente atletas
olimpicos conseguem alcancar.

Por outro lado, um carro que desenvolve numa
estrada a velocidade de 108 km/h fara, em metros
por segundo:

v:108km/h=180—§m/s = v=30m/s
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n Movimento progressivo e retrogrado

0 movimento é chamado progressivo quando o movel caminha a favor da orientagéo po-
sitiva da trajetoria (fig. 11A). Seus espacos crescem no decurso do tempo e sua velocidade
escalar é positiva.

0 movimento é chamado retrégrado quando o mével caminha contra a orientagéo positiva
da trajetdria (fig. 11B). Seus espacgos decrescem no decurso do tempo e sua velocidade escalar
€ negativa.

M Orientando-se a trajetoria da direita para a
M Figura 11. Observe que o sinal atribuido a velocidade esquerda, qual dos pedestres tem movimento
escalar indica apenas o sentido do movimento. progressivo e qual tem movimento retrégrado?

n Funcéo horaria

Considere um ponto material em movimento em relacéo a um dado referencial. Com o de-
correr do tempo seu espaco varia. A funcéo gue relaciona o espago s com os correspondentes
instantes t @ denominada fung¢ao horaria do movimento e é representada genericamente por
s = f(t), expresséo que se |&: s &€ uma fungéo de t.

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Toda vez que fornecemos uma funcéo horaria, devemos indicar as unidades: se s estiver em
metros (m) e t em segundos (s), a unidade da velocidade v sera m/s; se s estiver em quildmetros
(km) e t em horas (h), a unidade de v sera km/h.

Exemplos:
als = 10 + 5t (s em metros e t em segundos)

A funcéo horaria descreve o movimento indicando matematicamente como o espaco varia

com o tempo. Assim, para o exemplo dado, atribuindo-se valores a t, cbtemos valores de s,
chegando a tabela horaria da descricdo do movimento do mavel (P):

Como s = 10 + 5t, temos: t(s) | s(m)
t=0: s=10+5-0=5=10m 0 10 t=0
P\ t=3s
t=1s:5=10+51 = s=15m 1 15 0 P —>@
15
t=2s:5=10+5:2 =s5=20m 2 20 200 5 s (m)
t=8s5:5=10+5-3 = s=25m 3 25

Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar

Nesse exemplo, o espaco do mavel cresce no decurso do tempo e, portanto, o movimento
€ progressivo.

»

w
=
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b)s = 20 — 5t (s em metros e t em segundos)

Para esse exemplo, temos: ts) | s(m)

t=0: s=20-5-0=s=20m 0 20 t:P35
t=1s:s=20-5:1 = s5=15m 1 15 °3 10Y\t’:30 ®
t=2s:5=20—-5-2=5=10m ) 10 15 50 e -
t=3s:5s=20—-5:3=s5=5m 3 5

Nesse exemplo, o espago do mavel decresce no decurso do tempo e, portanto, o movimento
é retragrado.

c)s = 8 — 4t + t° (s em metros e t em segundos)

t(s) | s(m) 3s
t=0: s=8-4-0+0 = s=8m 0 8 IZZSC:\t:O
t=1s:s=8-4-1+1° = s=5m 1 5 t=1s P
t-=Rss=8-0-2+2° = s=Um 2 | 4 3 35 ®
t=3s5=8-4-3+3"=s5=5m 3 5 s(m

Nesse exemplo, o0 movimento do maével foi inicialmente retrégrado e, depois, progressivo.

0 instante t = 0 é chamado origem dos tempos (corresponde ao instante em que o cro-
németro é acionado) e 0 espaco do madvel nesse instante é chamado espago inicial, sendo
indicado por s,.

Espaco inicial (s,) € o espago do mével no instante t = 0.

Nos exemplos citados, os espacgos iniciais s&0: a) s, = 10 m; b) s, = 20 m; c) 5, = 8 m.

) Comparando velocidades =

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

+ Avelocidade média de uma pessoa em passo normal é de aproximadamente 1,5 m/s, o que equivale a 5,4 km/h.
Os atletas olimpicos nas provas de 100 m rasos desenvolvem velocidades médias de 10 m/s, ou seja, 36 km/h.

+ Alesma desloca-se com velocidade média de 1,5 mm/s, o bicho-preguica, com velocidade de 2 m/min no solo,
enquanto o guepardo, um dos animais mais velozes da Terra, atinge velocidades superiores a 100 km/h.

« Oavestruz é a ave terrestre mais rapida, podendo atingir a velocidade de 72 km/h.

« Na Franca, o trem de grande velocidade (TGV) faz o trajeto de 430 km, entre Paris e Lyon, em 1 h 55 min, desen-
volvendo uma velocidade média de 224 km/h.

A velocidade do som no ar é de 340 m/s ou 1.224 km/h. Os avides supersdnicos superam 2.000 km/h.
Os avides do projeto X-15, criado pela NASA nos anos 1960 para treinamento de astronautas, chegavam a alcancar
a fantastica velocidade de 7.358 km/h.

+ A velocidade de translacao da Terra em torno do Sol é de
30 km/s ou 108.000 km/h.

-~ Devido a rotacao da Terra, um ponto do equa-
. dor tem velocidade de aproximadamente
1.700 km/h.

» Avelocidade daluznovacuoéde300.000km/s
ou 1,08 bilhao de km/h.

€ Um TGV cruzando um campo
de girassois na Franca.

,) Capitulo 2 - Introdugéo ao estudo dos movimentos

W
(4)]
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)) EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m Um 6nibus passa pelo km 30 de uma rodovia as

Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar

w
(a)]

6 h, e as 9 h 30 min passa pelo km 240. Qual é a
velocidade escalar média desenvolvida pelo 6nibus
nesse intervalo de tempo?

Solugao:

Noinstante t, = 6 h o espaco do 6nibus é s, = 30 km e
no instante t, = 9 h 30 min seu espago é s, = 240 km.
A variacdo de espaco é igual a:

As=s,—5;
As =240 — 30
As =210 km

O intervalo de tempo correspondente vale:
At=t,—t,
At=9h30min-6h
At = 3 h 30 min
At=35h

Assim, a velocidade escalar média sera:

Um=§ = vmzﬁ = | Uup = 60 km/h
At 3,5

Resposta: 60 km/h

m Um carro de passeio percorre 30 km em 20 min.

Determine sua velocidade escalar média nesse
percurso.

Solugao:
A variagdo do espaco do carro foi As = 30 km e o
intervalo de tempo foi

At=20min=20- L h=1h.
60 3
Assim, a velocidade escalar média sera:

um:E: Um:@: Uy, = 90 km/h
At 1
3

Resposta: 90 km/h

No exercicio anterior, qual teria sido a velocidade

escalar média do carro se, durante o percurso,
tivesse parado 10 min para o abastecimento de
combustivel?

Solucao:
A variacao do espago continua sendo As = 30 km,
mas o intervalo de tempo aumenta, pois temos de

acrescentar a permanéncia no posto de abasteci-
mento (10 min):

At =20+ 10 = At=30min =

_30. L _1
= At =30 6Oh:>At 2h.
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A velocidade escalar média serd entdo:

um=§ = um=@ = (v, = 60 km/h
At 1
2
Resposta: 60 km/h

m Um 6nibus percorre a distancia de 480 km, entre
Santos e Curitiba, com velocidade escalar média
de 60 km/h. De Curitiba a Floriandpolis, distantes
300 km, o 6nibus desenvolve a velocidade escalar
meédia de 75 km/h. Qual é a velocidade escalar mé-
dia do 6nibus no percurso de Santos a Floriané-
polis?

Solugao:

Devemos calcular os intervalos de tempo que o
6nibus gasta para percorrer cada um dos trechos:
Santos-Curitiba:

_As s 480

v
! Aty Uy

= At;=8h

Curitiba-Florianépolis:

A A
—i:AQ:j:%:Atz:l}h

'U =
’ At, U,

Portanto, a variagdo do espago e o intervalo de
tempo entre Santos e Floriandpolis valem, respec-
tivamente:

As = As, + As, = 480 + 300 = As = 780 km
At=At, + A, =8+4 = At=12h

Assim, a velocidade escalar média do 6nibus no
percurso de Santos a Florianépolis vale:

!S 7]820 _
_As =72 =65 km/h
Unm = Un = _um m/

Resposta: 65 km/h

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

XD A velocidade escalar média de um mével durante
a metade de um percurso é 30 km/h e esse mesmo
movel tem a velocidade escalar média de 10 km/h
na metade restante desse mesmo percurso. De-
termine a velocidade escalar média do mével no
percurso total.

Solucgao:
. 2d .
I At At |
As : . - B
: d : d '
' (30 km/h) (10 km/h) '

Chamemos 2d a distancia total do percurso e d a
metade do percurso. Seja At, o intervalo de tempo
gasto pelo mével na primeira metade e At, o inter-
valo na segunda metade.
Na primeira metade a velocidade escalar média é
30 km/h:

d d

30=% 5 a, =2
At, 30
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Na segunda metade a velocidade escalar média é
10 km/h:
10=4 o ap,=4
At, 10
O intervalo de tempo total gasto no percurso AB
(AB = 2d) é:
d . d _4d

At=At, + At, = At=—+— = At=—
30 10 30

A velocidade escalar média procurada é:

Um:£:> Umiﬁﬂ Un = 15 km/h
At 4d
30

Resposta: A velocidade escalar média no percurso
AB é 15 km/h; observe que néo é a média aritmética
das velocidades escalares médias em cada trecho
do percurso.

m Uma carreta de 20 m de comprimento demora 10 s

para atravessar uma ponte de 180 m de extensdo.
Determine a velocidade escalar média da carreta
NO percurso.

EXERCICIOS /PROPOSTOS

Um moével percorre uma distancia de 1.200 m em

4 min. Qual é sua velocidade escalar média?

XN (olimpiada Paulista de Fisica) A velocidade de

crescimento dos fios de cabelo de uma pessoa é de
aproximadamente 1,5 cm/més. Suponha que Julio,
que tem 1,8 m de altura, deseja ter os cabelos bem
compridos, de forma que eles cheguem a encostar
no chdo quando ele estiver em pé. Calcule quantos
anos, no minimo, Julio tem que ficar sem cortar os
cabelos, até ele conseguir o seu objetivo.

m Na rodovia dos Bandei- : “;22"?&05
rantes, os limites de
velocidade para os au-
tomoveis e caminhdes
sdo, respectivamente, ?
120 km/h e 90 km/h. AUTOMOVEIS]

)

ONIBUS
CAMINHOES

aat

a) Se um automovel e um caminhdo mantiverem
durante 1 minuto a respectiva velocidade limite,
quantos quilémetros cada um percorrerd nesse
intervalo de tempo?

Imagine que um automoével e um caminhdo
saiam de Sao Paulo no mesmo instante em
direcdo a Campinas (distante 90 km). Se eles
desenvolverem durante todo o trajeto, respecti-
vamente, as velocidades médias de 100 km/h e
60 km/h, quantos minutos o automével chegara
a Campinas antes do caminhéo?

b

~
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Solugao:

A figura mostra a posi¢ao de uma carreta em dois
instantes distintos: t;, quando inicia a travessia da
ponte, e t,, quando termina essa travessia. Observe
que no intervalo de tempo At = t, — t, qualquer
ponto da carreta (destacamos o ponto A na traseira)
percorre a distadncia As =L, + L,, sendo que L. = 20 m
é o comprimento da carreta e L, = 180 m é o com-
primento da ponte.

Assim, a carreta percorre

As =20 m + 180 m = 200 m no intervalo de tempo
At = 10 s. Portanto, sua velocidade escalar média
no percurso vale:

=28 20 (o a0 ms)
At 10

Em quilémetros por hora:

Up=20-36 = (v, =72km/h

Resposta: 20 m/s ou 72 km/h

m Um atleta passa, no instante t, = 10 s, por uma posi-
¢do cujo espago é s, = 50 m, e no instante t, = 20 s,
pela posicao de espago s, = 120 m, conforme a figura
abaixo. Determine a velocidade escalar média do

atleta no intervalo de t; a t,.

E
=]

>
>

S2

m Um carro viaja 90 km de Atibaia (SP) a Cambui (MG),
parando durante 30 min num posto a beira da estra-
da, para refeicdo e abastecimento. De Atibaia até o
posto gasta 1 h 30 min, fazendo o percurso do posto
a Cambui em mais 30 min. Calcule a velocidade
escalar média do carro nessa viagem.

m (Ufac) Um carro com uma velocidade de 80 km/h pas-
sa pelo km 240 de uma rodovia as 7 h 30 min. A que
horas este carro chegard a préxima cidade, sabendo-
-se que ela esta situada no km 300 dessa rodovia?

IEXE) (Puc-Campinas-SP) Numa corrida de carros, supo-
nha que o vencedor gastou 1 h 30 min para comple-
tar o circuito, desenvolvendo uma velocidade média
de 240 km/h, enquanto um outro carro, o segundo
colocado, desenvolveu a velocidade média de
236 km/h. Se a pista tem 30 km, quantas voltas o car-
ro vencedor chegou a frente do segundo colocado?

Capitulo 2 - Introdugé&o ao estudo dos movimentos
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m (UFPE) Um caminhdo se desloca com velocidade

Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar

w
(as]

m (Vunesp) Sentado em um ponto de 6nibus, um estu-

dante observa os carros percorrerem um quarteirao
(100 m). Usando o seu reldgio de pulso, ele marca o
tempo gasto por 10 veiculos para percorrerem essa
distancia. Suas anotagdes mostram:

Veiculo | 1°|2° 3*|4°|5°| 6% 7 |8°| 9% 10°

Tempo(s)| 12| 5 |16 |20 9 |10| 4 |15 8 |13

Com os dados colhidos, determine:

a) os valores da maior e da menor velocidade mé-
dia;

b) quais veiculos tiveram velocidade média acima
da velocidade maxima permitida de 60 km/h.

m (UFRJ) Um estudante a caminho da UFR] trafega

8,0 km na Linha Vermelha a 80 km/h (10 km/h a me-
nos que o limite permitido nessa via). Se ele fosse
insensato e trafegasse a 100 km/h, calcule quantos
minutos economizaria nesse mesmo percurso.

m (UFPE) Quatro cidades A, B, C e D estdo dispostas

de tal modo que as distancias rodoviarias entre A e
B,BeC, e CeD sao, respectivamente, AB = 60 km,
BC = 100 km e CD = 90 km. Se um automével vai
de A até B a uma velocidade de 60 km/h, da cidade
B até a C a uma velocidade média de 50 km/h e
da C até a D a uma velocidade média de 45 km/h,
determine a velocidade média desse automével em
km/h, para o percurso de A até D.

escalar constante de 144 km/h. Suponha que o
motorista cochile durante 1,0 s. Qual a distancia, em
metros, percorrida pelo caminhdo nesse intervalo
de tempo se ele ndo colidir com algum obstaculo?

[EEE] (Fuvest-SP) Um avido vai de Sdo Paulo a Recife

em 1 h 40 min. A distancia entre essas cidades é
aproximadamente 3.000 km. (Dado: velocidade do
som no ar = 340 m/s)

a) Qual a velocidade média do avido?

b) O avido é supersonico?

m (Olimpiada Brasileira de Fisica) Um avido parte de uma

cidade A para outra cidade B, mantendo a velocidade
constante igual a 250 km/h. Ao alcangar metade do ca-
minho é forcado a diminuir a velocidade, mantendo-a
constante em 200 km/h; consequentemente, chega
ao destino com 15 minutos de atraso. Considerando
que o tempo de mudanca de velocidade é desprezivel,
qual a distancia entre as cidades A e B?

IEEE (Fuvest-sp) Diante de uma agéncia do INSS ha uma

fila de aproximadamente 100 m de comprimento, ao
longo da qual se distribuem de maneira uniforme 200
pessoas. Aberta a porta, as pessoas entram, durante
30 s, com uma velocidade média de 1 m/s. Avalie:

a) o numero de pessoas que entraram na agéncia;
b) o comprimento da fila que restou do lado de fora.
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Um percurso de 310 km deve ser feito por um 6nibus
em 5 h. O primeiro trecho de 100 km é percorrido com
velocidade média de 50 km/h, e o segundo trecho de
90 km, com velocidade média de 60 km/h. Que velo-
cidade média deve ter o 6nibus no trecho restante
para que a viagem se efetue no tempo previsto?

m A velocidade escalar média de um automoével até
a metade de seu percurso é 90 km/h e na metade
restante é 60 km/h. Determine a velocidade escalar
meédia no percurso total. Ela é a média aritmética
das velocidades escalares médias em cada trecho
do percurso?

m A velocidade escalar média de um automével é
80 km/h no primeiro trecho de seu percurso e 60 km/h
no trecho restante. Os trechos sdo percorridos no
mesmo intervalo de tempo. Qual é a velocidade
escalar média durante todo o percurso? Ela é a
média aritmética das velocidades escalares médias
em cada trecho do percurso?

m Um trem de comprimento 200 m gasta 20 s para
atravessar um tunel de comprimento 400 m. De-
termine a velocidade escalar média do trem.

m (Fuvest-SP) Uma composicao ferroviaria (19 vagoes
e uma locomotiva) desloca-se a 20 m/s. Sendo 10 m
o comprimento de cada elemento da composicao,
qual é o tempo que o trem gasta para ultrapassar:
a) um sinaleiro?
b) uma ponte de 100 m de comprimento?

m (Unicamp-SP) A figura abaixo mostra o esquema
simplificado de um dispositivo colocado em
uma rua para controle de velocidade de auto-
moéveis (dispositivo popularmente chamado de
“radar”).

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

—’. Camera

Os sensores S, e S, e a camera estdo ligados a um
computador. Os sensores enviam um sinal ao
computador sempre que sdo pressionados pelas
rodas de um veiculo. Se a velocidade do veiculo esta
acima da permitida, o computador envia um sinal
para que a camera fotografe sua placa traseira no
momento em que esta estiver sobre a linha trace-
jada. Para um certo veiculo, os sinais dos sensores
foram os seguintes:
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0 0,1 0,2 0,3 t(s)
a) Determine a velocidade do veiculo em km/h.
b) Calcule a distancia entre os eixos do veiculo.

»)

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

(UEPB) Um professor de Fisica, verificando em sala

de aula que todos os seus alunos encontram-se

sentados, passou a fazer algumas afirmacgoes para

que eles refletissem e recordassem alguns concei-
tos sobre movimento.

Das afirmacdes seguintes formuladas pelo profes-

sor, a Unica correta é:

a) Pedro (aluno da sala) estd em repouso em relagéo
aos demais colegas, mas todos nds estamos em
movimento em relagdo a Terra.

b) Mesmo para mim (professor), que néo paro de
andar, seria possivel achar um referencial em
relacdo ao qual eu estivesse em repouso.

c) Avelocidade dos alunos que eu consigo observar
agora, sentados em seus lugares, é nula para
qualquer observador humano.

d) Como nédo hérepouso absoluto, nenhum de nés
estd em repouso, em relacdo a nenhum referen-
cial.

e) O Sol estd em repouso em relacdo a qualquer
referencial.

(UFMG) Julia estd andando de bicicleta, em um pla-

no horizontal, com velocidade constante, quando
deixa cair uma moeda. Tomas estéd parado na rua
e vé a moeda cair.

Considere desprezivel a resisténcia do ar.
Assinale a alternativa em que melhor estao repre-
sentadas as trajetérias da moeda, como observadas
por Julia e por Tomas.

a) <)

Jdlia  Tomds Jdlia  Tomds

b) d)

Jalia  Tomas Jdlia Tomas

7N
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(Unicamp-SP) Brasileiro sofre! Numa tarde de
sexta-feira, a fila Unica de clientes de um banco tem
comprimento médio de 50 m. Em média, a distancia
entre as pessoas na fila é de 1,0 m. Os clientes sdo
atendidos por trés caixas. Cada caixa leva cerca de
3,0 min para atender um cliente. Pergunta-se:

a) Qual a velocidade (média) dos clientes ao longo
da fila?

b) Quanto tempo um cliente gasta na fila?

c) Se um dos caixas se retirar por 30 min, quantos
metros a fila aumenta?

(UEM-PR) Um trem se move com velocidade hori-
zontal constante. Dentro dele estdo o observador
A eum garoto, ambos parados em relagao ao trem.
Na estacdo, sobre a plataforma, estd o observador B,
parado em relagdo a ela. Quando o trem passa pela
plataforma, o garoto joga uma bola verticalmente
para cima.

Desprezando-se a resisténcia do ar, podemos afir-

mar que:

01) o observador A vé a bola se mover verticalmen-
te para cima e cair nas maos do garoto.

02) o observador B vé a bola descrever uma para-
bola e cair nas maos do garoto.

04) os dois observadores veem a bola se mover
numa mesma trajetoria.

08) o observador B vé a bola se mover verticalmen-
te para cima e cair atras do garoto.

16) o observador A vé a bola descrever uma para-
bola e cair atrés do garoto.

Dé como resposta a soma dos nimeros associados

as proposicoes corretas.

(Vunesp) Ao passar pelo marco “km 200” de uma
rodovia, um motorista vé um anuncio com a ins-
cricao: “ABASTECIMENTO E RESTAURANTE A 30 MI-
NUTOS”. Considerando que esse posto de servigos
se encontra junto ao marco “km 245” dessa rodovia,
pode-se concluir que o anunciante prevé, para os
carros que trafegam nesse trecho, uma velocidade
média, em km/h, de:
a) 80 ) 100 e) 120
b) 90 d) 110

m (UEL-PR) Um automével mantém uma velocidade
escalar constante de 72,0 km/h. Em 1 h 10 min ele
percorre, em quildmetros, uma distancia de:

a) 79,2 ) 82,4 €) 90,0
b) 80,0 d) 84,0

m (Uerj) A velocidade normal com que uma fita de
video passa pela cabeca de um gravador é de, apro-
ximadamente, 33 mm/s. Assim, o comprimento de
uma fita de 120 minutos de duragdo corresponde

Capitulo 2 - Introdugé&o ao estudo dos movimentos

a cerca de: ’
a) 40m b) 80 m c) 120m d) 240 m
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Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar
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m (UFRN) Uma das teorias para explicar o apareci-

mento do homem no continente americano propoe
que ele, vindo da Asia, entrou na América pelo es-
treito de Bering e foi migrando para o sul até atingir
a Patagbnia, como indicado no mapa abaixo.

Estreito /

de Bering

5.000 km

Rota de
migracao

Patagonia —

Datagoes arqueolégicas sugerem que foram neces-
sarios cerca de 10.000 anos para que essa migragéo
se realizasse.

O comprimento AB, mostrado ao lado do mapa,
corresponde a distancia de 5.000 km nesse mesmo
mapa.

Com base nesses dados, pode-se estimar que a
velocidade escalar média de ocupacdo do conti-
nente americano pelo homem, ao longo da rota
desenhada, foi de aproximadamente:

a) 0,5 km/ano c) 24 km/ano

b) 8,0 km/ano d) 2,0 km/ano

m (UFMA) A pista do “Castelinho” possui 400 m de

comprimento. Se um atleta corre com uma veloci-
dade escalar constante de 10,0 m/s, quantas voltas
ele completard em 20 minutos?

a) 10 c) 30 e) 50

b) 20 d) 40

m (Ufes) Uma pessoa caminha 1,5 passo/segundo, com

passos que medem 70 cm cada um. Ela deseja atra-
vessar uma avenida com 21 metros de largura. O
tempo minimo que o sinal de transito de pedestres
deve ficar aberto para que essa pessoa atravesse a
avenida com seguranca é:

a) 10s c) 20s e) 45s

b) 14s d) 32s

m (Mackenzie-SP) Um automével que trafega ao longo

de uma rodovia passa pelo marco de estrada 115 km
as 19h 15 min e pelo marco 263,5 km as 20 h 54 min.
Avelocidade escalar média desse automével, nesse
intervalo de tempo, é:

a) 148,5m/s c) 29,7 m/s e) 90,0 m/s
b) 106,8 m/s d) 25,0 m/s

(Fatec-SP) O motorista de um automoével deseja

percorrer 40 km com velocidade média de 80 km/h.
Nos primeiros 15 minutos, ele manteve a velocidade
média de 40 km/h. Para cumprir seu objetivo, ele deve
fazer o restante do percurso com velocidade média,
em km/h, de:

a) 160 ) 120 €) 90

b) 150 d) 100
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(Olimpiada Paulista de Fisica) Beatriz parte de casa
para a escola com uma velocidade escalar constan-
te de 4,0 km/h. Sabendo-se que Beatriz e Helena
moram a mesma distancia da escola e que Helena
saiu de casa quando Beatriz ja havia percorrido
dois tercos do caminho, qual deve ser a velocidade
escalar média de Helena para que possa chegar a
escola no mesmo instante em que Beatriz?

a) 1,3 km/h d) 6,0 km/h
b) 2,0 km/h e) 12,0 km/h
¢) 4,0 km/h

(UnB-DF) Um fazendeiro percorre, com seu jipe, 0s
limites de sua fazenda, que tem o formato de um
losango, com os lados aproximadamente iguais.
Devido as peculiaridades do terreno, cada lado foi
percorrido com uma velocidade média diferente: o
primeiro a 20 km/h, o segundo a 30 km/h, o terceiro
a 40 km/h e, finalmente, o Gltimo a 60 km/h.

A velocidade média desenvolvida pelo fazendeiro
para percorrer todo o perimetro da fazenda, em

km/h, foi de:
a) 50 c) 38 e) 32
b) 42 d) 36

EE] (Fuvest-SP) Um automével e um énibus trafegam
em uma estrada plana, mantendo velocidades
constantes em torno de 100 km/h e 75 km/h,
respectivamente. Os dois veiculos passam lado a
lado em um posto de pedagio. Quarenta minutos

(% de hora) depois, nessa mesma estrada, o moto-

rista do 6nibus vé o automoével ultrapassa-lo. Ele
supde, entdo, que o automoével deve ter realizado,
nesse periodo, uma parada com duragdo aproxi-

mada de:
a) 4 minutos d) 15 minutos
b) 7 minutos e) 25 minutos

c) 10 minutos

m (UFPA) Certa pessoa viajava em um automoével
cujo velocimetro nao funcionava. Desejando saber
qual era a velocidade escalar média do automével
e sabendo que os postes da rede elétrica dispostos
a margem da estrada distam 60 m um do outro, a
pessoa comegou a marcar o tempo no instante em
que passou em frente de um certo poste (chame-
mos de 1° poste), e constatou que transcorreram
45,6 s até o instante em que passou diante do 20°
poste. Assim constatou que, no intervalo de tempo
durante o qual ele se deslocou do 1° ao 20° poste,
a velocidade escalar média do automével era, em

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

km/h, de:
a) 25 c) 90 e) 98
b) 69 d) 95

m (Enem-MEC) As cidades de Quito e Cingapura
encontram-se préximas a linha do equador e em
pontos diametralmente opostos no globo terrestre.
Considerando o raio da Terra igual a 6.370 km, pode-
-se afirmar que um avido saindo de Quito, voando
em média 800 km/h, descontando as paradas de
escala, chega a Cingapura em aproximadamente:

a) 16 horas d) 32 horas
b) 20 horas e) 36 horas
c) 25horas
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Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

(UEL-PR) Popularmente conhecido como “lombada

eletronica”, o redutor eletronico de velocidade é
um sistema de controle de fluxo de trafego que
retine equipamentos de captagdo e processamento
de dados. Dois sensores sao instalados na pista no
sentido do fluxo, a uma distancia de 4 m um do ou-
tro. Ao cruzar cada um deles, o veiculo é detectado;
um microprocessador recebe dois sinais elétricos
consecutivos e, a partir do intervalo de tempo entre
eles, calcula a velocidade média do veiculo com alta
precisdo. Considerando que o limite méximo de ve-
locidade permitida para o veiculo é de 40 km/h, qual
é o menor intervalo de tempo que o veiculo deve
levar para percorrer a distancia entre os dois sen-
sores, permanecendo na velocidade permitida?

a) 0,066...s c) 0,36 s e) 900 s

b) 0,10h d) 11,11s

(UFSCar-SP) Trés amigos, Antonio, Bernardo e

Carlos, sairam de suas casas para se encontrarem

numa lanchonete. Antdnio realizou metade do

percurso com velocidade média de 4 km/h e a outra

metade com velocidade média de 6 km/h. Bernar-

do percorreu o trajeto com velocidade média de

4 km/h durante metade do tempo que levou para

chegar a lanchonete e a outra metade do tempo

fez com velocidade média de 6 km/h. Carlos fez

todo o percurso com velocidade média de 5 km/h.

Sabendo que os trés sairam no mesmo instante de

suas casas e percorreram exatamente as mesmas

distancias, pode-se concluir corretamente que:

a) Bernardo chegou primeiro, Carlos em segundo
e Antonio em terceiro.

b) Carlos chegou primeiro, Anténio em segundo e
Bernardo em terceiro.

c) Antonio chegou primeiro, Bernardo em segundo
e Carlos em terceiro.

d) Bernardo e Carlos chegaram juntos e Anténio
chegou em terceiro.

e) os trés chegaram juntos a lanchonete.
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(Mackenzie-SP) Um trenzinho de 60 cm de com-
primento descreve uma trajetéria, sobre uma
superficie plana e horizontal, da qual se destaca o
trecho ABC, ilustrado na figura. O movimento é com
velocidade escalar constante, os arcos AB e BC da
trajetéria sdo semicircunferéncias e o intervalo de
tempo gasto para que ele atravesse completamente
o trecho AC, ao longo dos trilhos, é 2,5 s. A veloci-
dade escalar do trenzinho é aproximadamente:

a) 0,9 m/s c) 2,0m/s e) 3,6 m/s
b) 1,8 m/s d) 2,2m/s
2,80 m

m (Uesb-BA) Uma composigdo ferroviaria, de 120 m
de comprimento, move-se com velocidade constante
de 54 km/h. O tempo que ela gasta para atravessar
completamente um pontilhdo de 60 m de extensao,
em segundos, é:

a)40 b)60 ¢80 d) 10 e) 12

(UFMG) Uma escola de samba, ao se movimentar
numa rua reta e muito extensa, mantém um com-
primento constante de 2 km. Se ela gasta 90 min
para passar completamente por uma arquibancada
de 1 km de comprimento, sua velocidade média

deve ser:
a) %km/h ) %km/h e) 3km/h
b) 1km/h d) 2 km/h

Capitulo 2 - Introducéo ao estudo dos movimentos
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UNIDADE B

Capitulo Estudo do movimento
uniforme

Os movimentos uniformes sao
aqueles em que a velocidade
escalar permanece constante
durante todo o movimento.
Como exemplo, podemos
utilizar a propagacao da luz
no vacuo ou o movimento de
cada ponto dos ponteiros

de um relagio.

» 3.1 Movimento uniforme (MU)

Nos movimentos uniformes, o
movel percorre distancias iguais em
intervalos de tempo iguais.

E[ ‘:.__.

= |
i’;‘-ﬁ‘ PN ﬂn-_.
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M Admitindo-se que os carros desta
rodovia estdo em movimento uniforme,
a velocidade relativa entre eles é
constante e é dada pela diferenca
entre suas respectivas velocidades.
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Movimento uniforme (MU)

» Objetivos Movimentos que possuem velocidade escalar instantanea constante
» Caracterizar (ndo nula) s&o chamados movimentos uniformes. Portanto, se a velocida-
movimento uniforme. de escalar € a mesma em todos os instantes, ela coincide com a velocidade

» Representar escalar média, qualquer que seja o intervalo de tempo considerado:

o movimento uniforme As
por meio de sua fungao V=V =5 T constante #0
horéria do espaco.
Sendo assim, no movimento uniforme, o mével percorre distancias

» Termos e conceitos iguais em intervalos de tempo iguais.
* movimento
progressivo
* movimento ‘ Funcéo horaria do MU
retrégrado . . . . R .
, L':’d 4 No movimento uniforme, a velocidade escalar instantanea é cons-
bt a_ e tante e coincide com a velocidade escalar média, qualguer que seja o
relativa
. As As
intervalo de tempo. Portanto, de v,, = _t resultav = E '
g
Fazendo As = s —s,e At =t — 0 = t,vem: 3
s — 5, . . 2
v = = v.t=5—85, = | §=5y+ Vvt fungao horaria do MU >
g s
Afuncao horaria do movimento uniforme é do primeiro grau em t. Nessa 3
fungao, s, e v s8o constantes com o tempo; v € a velocidade escalar do g
movimento; v > 0 quando o movimento é progressivo; v < 0 quando o S
Emiuma escadalrolantelas movimento é retrogrado. 3
3 pessoas se movem em MU. ¥ \ejamos alguns exemplos, considerando s em metros e t em segundos: %
: s
s=s,+ vt So v Progressivo/Retrogrado g
s=10 + 5t So=10m v=+5m/s v > 0, progressivo ‘3
a
@
s =30 + 20t So=30m v=+20m/s v > 0, progressivo *
s=60 — 8t So=60m v=—-8m/s v < 0, retrégrado
s=03 - 0,7t So=03m v=-07m/s v < 0, retrégrado
s=12 +t so=12m v=+1lm/s v > 0, progressivo
& :_ 5= 9t 5o=0 v=+9m/s v > 0, progressivo
= s = - 8t 5o=0 v=—-8m/s v < 0, retrogrado

Resumindo, temos:

Movimento uniforme

_As

S =35yt vt v = constante # 0 v=vm—At

~

\ \ -ssas fungdes definem o MU em qualquer tipo de trajetoria.

Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br W
- Atividade experimental: Andlise de um movimentao uniforme
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)) EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m Um moével realiza um movimento uniforme num

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

determinado referencial. Seus espacos variam com
o tempo segundo os dados da tabela:

t(s) 0 1 2 3 4

s (m) 20 28 36 4y 52

a) Determine o espaco inicial s, e a velocidade
escalar v do movimento.

b) O movimento é progressivo ou retrégrado?
c) Qual é a fungdo hordria do movimento?

Solucao:
a) Da tabela observamos que no instante t = 0 o

espaco do moével é:

Para o célculo da velocidade escalar do movi-
mento basta observar na tabela que, para cada
intervalo de tempo igual a 1 s, a variagdo do
espaco do mével é de 8 m. Assim, sendo At = 1s
e As = 8 m, vem:

_ _As _8 —

b) Sendo v = 8 m/s > 0, concluimos que o movi-
mento é progressivo. Os espagos crescem no
decurso do tempo e o mével caminha a favor
da orientacdo positiva da trajetéria.

c) A funcdo horaria do movimento uniforme é
s =5, + Ut. Sendo s, = 20 m e v = 8 m/s, vem:

s = 20 + 8t | (s em metros e t em segundos)

Respostas: a) s, = 20 m; v = 8 m/s; b) progressivo;
c)s = 20 + 8t (s em metros e t em segundos)

£ dada a funcdo horaria s = 20 — 4t (paratemhe
s em km), que descreve o movimento de um ponto
material num determinado referencial. Os espagos
s sdo medidos numa trajetéria a partir de um mar-
co zero. Os instantes t sdo lidos num cronémetro.
Determine:

a) o espaco inicial e a velocidade escalar;

b) o tipo do movimento e se ele é progressivo ou
retrégrado;

c) o espaco do mével quandot = 2 h;

d) oinstante quando o mével estéd na posigdo cujo
espago é igual a 8 km;

e) o instante em que o moével passa pela origem
dos espagos (marco zero).

Solucgao:
a) e b) O movimento é uniforme, pois sua funcédo
horéria é do primeiro grau em t:

s =15,+ ut
s =20 —4t
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Nessa expressao, | s, = 20 km | (no instante ini-

cial o mével esta a 20 km do marco zero da tra-

jetéria)e| v = —4 km/h |,constante com o tempo;

seu sinal negativo significa que o movimento
é retrogrado, isto é, o mével caminha no sen-
tido contrario ao da orientagdo da trajetéria,
aproximando-se do marco zero.

c) Substituindo t por 2 h em s = 20 — 4t, vem:
§s=20-4-2=20-8 =

Substituindo s por 8 km em s = 20 — 4t, temos:
8=20—-4t = 4t=20-8 =

> 4t=12 > (t=3h)

e) O mével passa pela origem dos espagos quando
seu espaco s é nulo, isto é, s = 0.
Em s = 20 — 4t, temos:

0=20—4t:>4t=20:

Respostas: a) 20 km; —4 km/h; b) uniforme retré-
grado; c) 12km; d)3h;e)5h

&

Observacgdes:

e Pelo exercicio, observe que t e s ndo tém valores
fixos. Em Matematica, t e s sio chamados varia-
veis da funcéo.

¢ Oespaco s apenas localiza o mével, ndo fornecen-
do nem o sentido nem a distancia percorrida.

EE¥E] No instante t = 0 um moével se encontra a +15 m
do marco zero, estando em movimento uniforme
com velocidade escalar 5 m/s em valor absoluto.
Determine a func¢ao horaria do movimento:

a) admitindo-o progressivo;
b) admitindo-o retrégrado.

Solugao:

Movimento progressivo

Movimento retrégrado
0 85
15 s(m)

Se o movimento é uniforme, sua fun¢do horaria
obedece a expressdo s = s, + ut,na qual s, = 15m
e v pode ser +5 m/s (se progressivo) ou —5 m/s (se
retrégrado).

Capitulo 3 - Estudo do movimento uniforme

Respostas:
a) s, = 15 + 5t (t em segundos e s em metros)

b) sz = 15 — 5t (t em segundos e s em metros)

=
d) ]
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m Dois méveis A e B percorrem a mesma trajetéria e seus espagos sd@o medidos a partir de uma origem comum.
Suas funcgdes horérias, para s em metros e t em segundos, sdo: s, = 10 + 2t e s; = 40 — 4t.

Determine:

a) o instante do encontro; b) a posicao do encontro.

Solugao: t=0

a) Na figura ao lado representamos as posi¢des dos méveis no instante t = 0. t=0 <«~—@s
O espaco inicial de A é 10 m e seu movimento é progressivo (v = +2 m/s). N =4
O espaco inicial de B é 40 m e seu movimento é retrégrado (v = —4 m/s). o 2 3040 s (m)
No instante do encontro os méveis tém espagos iguais, independentemente 0

de quanto cada qual percorreu:
spa=5; = 10+ 2t=40—-4t > 2t +4t=40-10 = 6t =30 = |t=5s | (instante do encontro)

b) Substituindo t por 5 s em qualquer uma das fungdes horéarias, obtemos a posi¢do do encontro:

Para confirmar:s; =40 — 4t > emt=5s:5,=40-4:5 =

Respostas: a)t =5s; b)s, =s5;=20m
m Duas estacgdes A e B estdo separadas por 200 km, medidos ao longo da trajetéria. Pela estacdo A passa um trem

P, no sentido de A para B, e simultaneamente passa por B um trem Q, no sentido de B para A. Os trens P e Q tém
movimentos uniformes com velocidades de valores absolutos 70 km/h e 30 km/h, respectivamente. Determine:

a) o instante do encontro; b) a posicao do encontro.

Solugao:

Vamos escrever as func¢des horarias dos movimentos dos dois trens P e Q. Para isso devemos:
@® adotar uma origem dos espagos; ® escrever as funcoes horarias;

@ orientar a trajetéria; ® impor a condi¢do de encontro.

® adotar uma origem dos tempos;

+ 200 km

Para o exercicio em questdo, temos:

® Origem dos espagos: estagdo A (marco zero).

@ Orientacao da trajetéria: de A para B (note que o espago da estacao B € +200 km).

® Origem dos tempos t = 0 h: instante simultdneo das passagens de P por A, e de Q por B (note que nesse instante
os trens estdao em suas posicoes iniciais).

® Funcdes horarias do tipo s = s, + Ut, pois os movimentos sdo uniformes. Observe que, com a orientacdo de
trajetéria de A para B, P tem movimento progressivo (v > 0) e Q retrégrado (v < 0).

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

s =5, + ut S =158, + ut
s, =0; v =+70km/h Trem Q Sy = +200 km; v = —30 km/h

com: t em h; s, e s em km

Trem P

® Encontro: no instante do encontro os méveis tém o mesmo espago (s, = S,) independentemente de quanto
cada qual percorreu.

Sp =5, = 0+ 70t =200 — 30t = 70t + 30t = 200 = 100t = 200 = (instante do encontro)

Substituindo t por 2 h em qualquer uma das fun¢Ges horarias, obtemos a posi¢ao do encontro:

Sp=70t=70-2 = | s, = 140 km
Para confirmar: s, = 200 — 30t =200 — 30+ 2 = |s, = 140 km

O encontro ocorre a 140 km da origem dos espacos (estagao A).
Respostas: a) 2 h apés as passagens dos trens P e Q pelas estagoes A e B; b) a 140 km da estacao A.

Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar

’ @ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br W
Atividade experimental: Encontro de méveis em movimento uniforme
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»

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

m Um moével realiza um movimento uniforme num
determinado referencial. Seus espacos variam com
o tempo segundo os dados da tabela:

t (s) 0 1 2 3 4 B

s(m) | 160 | 120 80 40 0 —40

a) Determine o espaco inicial s, e a velocidade
escalar v do movimento.

b) O movimento é progressivo ou retrégrado?

c) Qual é a fungdo hordria do movimento?

m Um mével descreve um movimento sempre no
mesmo sentido num determinado referencial, per-
correndo distancias iguais em intervalos de tempo
iguais. Seus espagos variam com o tempo segundo
os dados da tabela:

t (s) 1 3 5 7 9 11 13

s(m) | 150 | 250 | 350 | 450 | 550 | 650 | 750

a) Qual é a velocidade escalar média no intervalo
de tempo entre 1 e 3 s?

b) Qual é a velocidade escalar média no intervalo
de tempo entre 5 e 13 s?

c) O movimento em questdo é uniforme? Por qué?

d) O movimento é progressivo ou retrégrado no
intervalo de tempo observado? Por qué?

m £ dada a fungéo horéria do movimento de um mével
s = 100 + 80t, onde s é medido em metros e t em
segundos. Determine:

a) o espaco inicial e a velocidade escalar;

b) o espago quando t = 2s;

c) oinstante em que o mével se encontra a 500 m da
origem dos espagos;

d) se o movimento é progressivo ou retrégrado.

XN £ dada a funcéo horaria do movimento de um mével
s = 60 — 12t, na qual s é medido em quilémetros e
t em horas. Determine:
a) o espaco inicial e a velocidade escalar;
b) o espaco quando t = 3 h;
c) o instante em que o moével passa pela origem

dos espagos;

d) se o movimento é progressivo ou retrégrado.

m Os méveis A, B, C e D possuem movimentos uni-
formes. Escreva suas fungoes horarias e determine
seus espagos no instantet = 2 s.

‘el | (alor spsaluta) | Movimento
A 35m 12m/s progressivo
B 30m 90 m/s retrogrado
© 29 cm 13 cm/s retrogrado
D 43 m 21 m/s progressivo
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[EXE] Dois méveis percorrem a mesma trajetéria e seus
espacos estao medidos a partir do marco escolhido
na trajetéria. Suas fungdes hordrias sédo:

s, = 30 — 80t e sz = 10 + 20t
Nessas funcoes, t é o tempo em horas e s, e s; s@o
0s espagos em quilometros.

Determine o instante e a posi¢do do encontro.

m Dois moéveis P, e P, caminham na mesma trajetéria.
Na figura indicamos os sentidos de seus movimen-
tos, bem como suas posi¢des no instante em que
se aciona o crondémetro (t = 0).

Asvelocidades de P, e P, sdo respectivamente iguais
a 20 m/s e 10 m/s (em valor absoluto). Determine o
instante e a posicdo de encontro dos méveis.

by P,

Q— -9

15 45 S (n:)

m Duas cidades A e B estdo separadas pela distancia
de 300 km, medidos ao longo da estrada que as
liga. No mesmo instante, um mével P passa por
A, dirigindo-se a B, e um moével Q passa por B,
dirigindo-se a A. Seus movimentos sao uniformes
e suas velocidades (em valor absoluto) sdo iguais
a 80 km/h (P) e 70 km/h (Q). Determine:

a) o instante do encontro;

b) a posicao de encontro.

m Dois carros A e B realizam movimentos retilineos
uniformes. A velocidade escalar de A é 15 m/s.
Determine a velocidade escalar de B, sabendo que
eles colidem no cruzamento C.

Um carro de 4,0 m de comprimento se desloca em
movimento retilineo uniforme com velocidade
escalar v = 15 m/s, aproximando-se de um cruza-
mento. Quando o carro estd a 150 m do cruzamento,
a luz do semaforo passa de vermelha para verde,
assim permanecendo por 15 s. A largura da rua é
de 26 m. Determine se o carro cruzard totalmente
a rua com a luz ainda verde.
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m (UFRJ) Dois trens, um de carga e outro de passageiros, movem-se nos mesmos trilhos retilineos, em sentidos
opostos, um aproximando-se do outro, ambos com movimentos uniformes. O trem de carga, de 50 m de compri-
mento, tem uma velocidade de médulo igual a 10 m/s e o de passageiros, uma velocidade de médulo igual a v. O
trem de carga deve entrar num desvio para que o de passageiros possa prosseguir viagem nos mesmos trilhos,
como ilustra a figura. No instante focalizado, as distancias das dianteiras dos trens ao desvio valem 200 m e
400 m, respectivamente.

IlllllIIIIIIlllIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.....

Trem de passageiros "0“, L Trem de carga
i "":' 10 m/s
0.. <
L —
IENENEEEEEEEENENNEENENNEENEENEENE e
50 m

| 400 m | 200 m

G e,

Calcule o valor maximo de v para que ndo haja coliséo.

m (Vunesp) Uma caixa de papeldo vazia, transportada na carroceria de um caminhdo que trafega a 90 km/h
num trecho reto de uma estrada, é atravessada por uma bala perdida. A largura da caixa é de 2,00 m e a disténcia
entre as retas perpendiculares as duas laterais perfuradas da caixa e que passam, respectivamente, pelos orificios
de entrada e de saida da bala (ambos na mesma altura) é de 0,20 m.

! :/ Orificio A
————— ———— Direcdo e sentido do
i movimento do caminhao
2,00m| [Es========o=o e >
Orificio B )/—ZQF
0,20 m

Caixa vista de cima

Supondo que a dire¢do do disparo é perpendicular as laterais perfuradas da caixa e ao deslocamento do caminhéo
e que o atirador estava parado na estrada, determine a velocidade da bala, suposta constante.

X Duas pequenas esferas A e B percorrem uma mesma trajetéria retilinea com movimentos uniformes e velocidades
escalares 8,0 m/s e 6,0 m/s, respectivamente. No instante t = 0, as esferas estdo posicionadas conforme a figura
abaixo. Determine em que instantes a distancia entre as esferas é de 4,0 m.

m (FGV-SP) De duas cidadezinhas ligadas por uma estrada reta de 10 km de comprimento, partem simultaneamente,
uma em direcdo a outra, duas carrogas, puxadas cada uma por um cavalo e andando a velocidade de 5 km/h. No
instante de partida, uma mosca, que estava pousada na testa do primeiro cavalo, parte voando em linha reta, com
a velocidade de 15 km/h, e vai pousar na testa do segundo cavalo. Ap6s um intervalo de tempo desprezivel, ela
parte novamente e volta, com a mesma velocidade de antes, em direcdo ao primeiro cavalo, até pousar em sua
testa. E assim prossegue nesse vaivém, até que os dois cavalos se encontram e a mosca morre esmagada entre
as duas testas. Quantos quilémetros percorreu a mosca?

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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m Se a velocidade escalar de um mével é positiva:
a) o movimento é progressivo.

b) o movimento é retrégrado.

c) o movimento é necessariamente uniforme.

d) o movimento é necessariamente variado.

e) nenhuma das afirmagdes anteriores é correta.

m Num movimento retrégrado:
a) os espacgos crescem com o decorrer do tempo.
b) osespacgos decrescem com o decorrer do tempo.
c) avelocidade escalar média é nula.
d) a velocidade escalar é positiva.
e) nenhuma das afirmacgdes anteriores é correta.

m (Mackenzie-SP) Uma particula descreve um movi-
mento uniforme cuja funcdo hordria é s = -2 + 5t,
para s em metros e t em segundos. Nesse caso,
podemos afirmar que a velocidade escalar da par-
ticula é:

a) —2 m/s e o movimento é retrégrado.
b) —2 m/s e o movimento é progressivo.
c) 5m/s e o movimento é progressivo.
d) 5 m/s e o movimento é retrégrado.

e) —2,5m/s e o movimento é retrégrado.

m (Uesb-BA) Dois méveis, A e B, percorrem uma mes-
ma trajetoria e suas posi¢oes sao dadas, a partir da
mesma origem dos espagos, por s, = —30 + 10t e
sy =—10 — 10t (sem me tems).

O instante e a posicdo de encontro sdo iguais, res-
pectivamente, a:

01) 1se—-20m

02) 2se—-10m

03) 3se —-40m

04) 4se20m

05) 5se —60m

m (FEI-SP) Dois méveis, ambos com movimento uni-
forme, percorrem uma trajetéria retilinea conforme
mostra a figura abaixo. Em t = 0, eles se encontram,
respectivamente, nos pontos A e B na trajetéria. As
velocidades escalares dos méveis sdo v, = 50 m/s,
e vy = 30 m/s, no mesmo sentido.

j 150 m j
| Q— @
0 A B s (m)

Em qual ponto da trajetéria ocorrera o encontro
dos méveis?

a) 200 m

b) 225 m

c) 250 m

d) 300 m

e) 350 m
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(UFMG) Duas esferas se movem em linha reta e
com velocidades constantes ao longo de uma régua
centimetrada. Na figura abaixo estdo indicadas as
velocidades das esferas e as posi¢des que ocupa-
vam num certo instante.

3 cm/s

I I I e_)

0 (R O Sy S I B
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

5 cm/s

As esferas irdao colidir na posi¢ao correspondente a:
a) 15cm
b) 17 cm
c) 18 cm
d) 20 cm
e) 22cm

(UFPA) Um rapaz e uma moga saem de suas casas
um ao encontro do outro, caminhando sempre
com velocidades respectivamente de 3,5 km/h e
2,5 km/h. Estando a 100 m da moga, em linha reta,
o rapaz, ao avista-la, aciona o seu crondémetro,
travando-o apenas no instante em que os dois se
encontram. O intervalo de tempo, em minutos,
registrado pelo cronémetro vale:

a) 1,0
b) 6,0
c) 9,0
d) 10
e) 12

(UFRGS) Um caminhoneiro parte de Sao Paulo com
velocidade escalar de médulo igual a 74 km/h. No
mesmo instante parte outro de Camaqua, no Rio
Grande do Sul, com velocidade escalar constante
de médulo igual a 56 km/h.

km km km km km km km
0 640 740 800 910 960 1.300

S R R

j . j
, Torres |

Laguna

i Camborid

Sdo Paulo  Garopaba  Ararangua  Camaqua

Em que cidade eles se encontrarao?
a) Camborit

b) Garopaba
c) Laguna
d) Ararangua
e) Torres
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m (FMTM-MG) Sao dadas as fun-
¢bes horarias dos espacos
de quatro méveis, A, B, C e
D, definidas sobre a mesma
trajetéria retilinea, com va-
lores medidos no SI (Sistema
Internacional):
Os dois moéveis que deverdo
se encontrar em um tempo

futuro sao:
a) AeC c) BeC
b) AeD d) BeD

s, = -5 +¢2t

sg=—7—3t

s; =5t

sp=—-1—-t

(Valores validos
parat=0.)

e) CeD

(Fuvest-SP) Jodo estd parado em um posto de ga-

solina quando vé o carro de seu amigo, passando
por um ponto P, na estrada, a 60 km/h. Pretendendo
alcancgd-lo, Jodo parte com seu carro e passa pelo
mesmo ponto P, depois de 4 minutos, ja a 80 km/h.
Considere que ambos dirigem com velocidades
constantes. Medindo o tempo, a partir de sua
passagem pelo ponto P, Jodo devera alcancar seu
amigo, aproximadamente, em:

a) 4 minutos d) 15 minutos

b) 10 minutos e) 20 minutos

c) 12 minutos

EXERCICIOS ESPECIAIS  sobre movimento uniforme

EXERCICIOS RESOLVIDOS

m Determine o intervalo de tempo para a luz vir do Sol a Terra. No vécuo, a velocidade da luz é constante e aproxi-
madamente igual a 3,0 - 10° km/s. A distancia entre o Sol e a Terra é de 1,49 - 10° km. Considere o movimento de

propagacao da luz como retilineo e uniforme.

Solucgao:

Como o movimento é uniforme, vem:

s =15, + ut

Considerando s, = 0 (adotando-se origem dos espagos no Sol),

temos s = ut.

Sendos = 1,49 - 10 km e v = 3,0 - 10° km/s, vem:

s 1,49-10°km
=——————— = |t =4975s
v 3,0-105km/s
. . 1 .\, 497 . B
Em minutos 1m1n—6Osels—%m1n).t—Emm:> t = 8minl7s

Sol
Terra
o
| @
0 d s

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

O exercicio também pode ser resolvido lembrando que, no movimento uniforme, a velocidade escalar instantanea

Observagdo:

é constante e coincide com a velocidade escalar média:

UV=U, = U

Sendo v = 3,0 - 10° km/s e As = 1,49 - 10° km, resulta:

Ao Bs_ 149 10° km
U 3,0-10°km/s

Resposta: 497 s (aproximadamente 8 min)

_As
At

Neeren

Os dados abaixo se referem aos locais de onde a luz provém e os correspondentes intervalos de tempo aproxi-
mados que ela demora para atingir a Terra:

Lua

Sol Estrela a Centauri Estrela Vega Estrela B Andromeda

ls

Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar

8 min 4,6 anos

26 anos 75 anos

Em Astronomia usa-se muito uma unidade de distancia chamada ano-luz, que é a distancia que a luz percorre

no vacuo em 1 ano:

o1
o
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1ano-luz = 9,46 - 10 m
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Um atirador aponta para um alvo e dispara um projétil, que sai da arma com velocidade de 300 m/s. O impacto
do projétil no alvo é ouvido pelo atirador 3,2 s apés o disparo. Sendo de 340 m/s a velocidade de propagacao do
som no ar, calcule a disténcia do atirador ao alvo.

Solucgio:
O intervalo de tempo At = 3,2 s é a soma do intervalo de tempo At,,,; que o projétil leva para atingir o alvo com
o intervalo de tempo At,,,, que o som leva para ir do alvo ao atirador:

At = Aty + Aty = 3,2 = Aty + At

proj.

Vproj,

Projétil

Sendo

As As As As As As
= Atpmj' B Uproj. B 300 € Vsom = Atgom = Atsom - Usom B 340

vem:

R B s
_ _ As = 510
32=300 7320 = 3?7 300.320 — \&8 m

Resposta: 510 m

m A velocidade de projecdo de um filme é constante e a razdo de 24 fotografias projetadas em cada segundo na tela.
Quantas fotografias sdo projetadas na tela durante a projecao de um filme que dura 2 horas?

Solugao:

Quando um raio luminoso, proveniente da imagem projetada, atinge a retina de nossos olhos produz uma sen-
sacdo luminosa que persiste durante um décimo de segundo. O movimento de personagens e objetos que vemos
na tela deve-se a essa particularidade de nossa retina.

Uma fotografia é projetada na tela durante um tempo muito curto (0,04 s aproximadamente, pois num segundo
sdo projetadas 24 fotografias), mas suficiente para impressionar nossa retina; logo é substituida por outra, ainda
que em nosso olho persista a anterior, e assim sucessivamente. Para nosso olho, essa sucessao da o efeito da
visdo de um movimento continuo.

Como a velocidade de projecado é constante (24 fotografias por segundo), podemos calcular o nimero de fotografias
projetadas em duas horas (2h = 2 - 3.600 s = 7.200 s), utilizando uma regra de trés simples:

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

1s — 24 fotografias

= x=24-7.200
7.200s — Xx

(x = 172.800 fotograﬁas)

Resposta: 172.800 fotografias

m Duas localidades A e B estdo separadas pela distdncia de 180 km. Simultaneamente passam por essas loca-
lidades os moéveis P e Q. P passa por A e dirige-se a B; Q passa por B e dirige-se para A. Seus movimentos sdo
uniformes, com velocidades de 90 km/h e 60 km/h, respectivamente. Determine o instante e a posi¢do do
encontro dos méveis.

Solugdo: P
Este exercicio é do mesmo tipo do R. 15, resolvido neste capitulo. Apresentare-
mos, agora, outra forma de resolucdo, mais simplificada, utilizando a nog¢ao de
velocidade relativa de aproximacéo e de afastamento (veja quadro na pégina
seguinte). P e Q sdo dois méveis que se aproximam e a velocidade relativa de
aproximacdo de P em relagdo a Q é 150 km/h (90 km/h + 60 km/h).

90 km/h

Capitulo 3 - Estudo do movimento uniforme
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Havera encontro quando a distdncia que inicialmente os separa (180 km) for percorrida com essa velocidade
relativa de 150 km/h (em outras palavras, considere Q em repouso e P se aproximando com velocidade de

150 km/h):

Srel = Up + t = 180 = 150t

12h

Esse é o instante de encontro. A posicdo de encontro é dada em relacdo a um referencial fixo na Terra. Entéo,
considere a velocidade de P em relacdo a Terra:

Sp=Up-t=190-12

sp = 108 km

Resposta: O instante de encontro é 1,2 h e a posi¢do de encontro é a 108 km da localidade A.

Velocidade relativa de aproximacéo e de afastamentoJ

a) Velocidades de sentidos con-

trarios
0 modulo da velocidade relativa
entre os corpos A e B é dado pela

soma dos madulos das velocida-
des de AedeB.

b) Velocidades de mesmo

sentido

0 madulo da velocidade relativa
entre os corpos A e B é dado pela
diferenga entre os madulos das
velocidades de A e de B.

Conclusdo:

a) velocidades de sentidos con-
trérios

Vig = Vol + [V

b) velocidades de mesmo sentido

Vag = |VA| - |V5|
Observacgées:
Aproximacéao Afastamento Aproximacao Afastamento
+ Nos célculos acima, supde-se:
10 m/s 8 m/s 10 m/s 8 m/s 10m/s  8mfs 10 m/s 8 m/s ARIA!
—_ - —_ o —_ - -
@ @ + Oresultado V,5 obtido € em madulo.
N~—— N~—— N~ N—— + Se houver colliséo eos méveislper-
Vg =18 m/s Vg =18 m/s Vg =2 m/s Vg =2m/s manecerem juntos apaés a coliséo,

Vs = 0.

m Dois trens, P e Q, percorrem trajetérias retilineas e paralelas. O trem P possui 30 m de comprimento e velocidade

de 30 km/h, e o trem Q possui 50 m e velocidade de 10 km/h; seus movimentos sdo uniformes. Determine:

a) o intervalo de tempo da ultrapassagem, isto é, o intervalo de tempo necessério para que o trem mais veloz
(P) ultrapasse o trem mais lento (Q);

b) a distancia percorrida por P durante a ultrapassagem.

Solucgao:

A ultrapassagem inicia-se quando a parte dianteira do trem P se emparelha com a parte traseira de Q (ponto

A na figura a seguir) e termina quando a parte traseira de P se emparelha com a parte dianteira de Q (ponto B

na figura). Na figura, os comprimentos indicados ja estdo em km, pois as velocidades estdo em km/h. Os trens

sdo corpos sélidos e, quando se deslocam em linha reta, o movimento de um de seus pontos é o movimento do

conjunto. Na figura III representamos o trem P pelo ponto extremo de sua parte traseira e o trem Q pelo ponto

mais avangado da sua parte dianteira. A escolha desses pontos é arbitraria: assim fizemos para que, no final da

ultrapassagem, ficassem lado a lado, correspondendo a uma situacdo de encontro.

Vamos usar as nogoes de velocidade relativa de aproximacéo e de afastamento do exercicio anterior.

a) Na figura III, o ponto P se aproxima de Q com velocidade relativa de 20 km/h e alcanga Q apés percorrer 0,080 km
(adicdo dos comprimentos dos trens). Entdo, temos:

S, = Up -t = 0,080 =20t = t = 0,004 h = 0,004 - 3.600 s =

Note que 14,4 s é o intervalo de tempo da ultrapassagem.
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0,030 km ! 0,050 km !
(1) Inicio da ! ‘ 1Q
Ultrapassagem b R i >

P > :

| A== oo o8
(I) Fim da }
ultrapassagem

P (30 km/h 10 km/h

( ) Ve =20 km/h & )

(1)

‘ 0,080 km ‘

b) A distancia percorrida em relagdo ao solo é:

Asp = Up-t=30-0,004 = As, = 0,12km = (As, = 120 m

Respostas: a) 14,4 s; b) 120 m

Observacdo:

Se os trens caminhassem em sentidos contrarios (figura IV, a seguir), apenas se alteraria a velocidade relativa
de aproximagédo dos trens. No restante, a solugdo do exercicio seguiria as mesmas etapas anteriores, como se
indica na proépria figura IV.

10 km/h
P (30 km/h) Vo = 40 kv Q (10 km/h)

[ —
(V) i i

‘ 0,080 km !
Swl = U -t = 0,080 =40t = t=0,002h =725

m Dois automéveis A e B passam por um mesmo ponto P de uma estrada. Suas velocidades escalares sdo constantes
e valem respectivamente 15 m/s e 20 m/s. O automével B passa pelo ponto P 2 s ap6s a passagem de A. Determine
a posicdo e o instante em que B alcanca A.

Solucgao:

Vamos escrever as funcdes horarias de A e B. Adotamos a origem dos espagos no ponto P e a origem dos tempos
no instante em que A passa por P (t = 0). Assim, apds t segundos o automével A terd andado durante t segundos
e em sua funcgdo horéria temos a variavel t. O automoével B passa por P apds 2 s.

v,=15m/s &v[g:ZOm/S
' —

B passa por P 2 s apés a passagem de A.

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Apbs t segundos, B andou (t — 2) segundos. Dai em sua funcgéo hordria teremos (t — 2) em lugar de t:
Considerando a funcéo horéria s = s, + ut, temos:

Automoével A

so=0ev=15m/s

s, = 15t (s em metros, t em segundos)

Automével B

so=0ev=20m/s

sp =20 - (t — 2) (s em metros, t em segundos)

No encontro:
Sa=55 = 15t=20(t—-2) = (instante do encontro)

Substituindo t por 8 s numa das fung¢oes horarias, obtemos a posi¢do do encontro:

s, =15t = 5, =15-8 =

Resposta: B alcanca A 8 s apés a passagem de A por P, e a 120 m de P.

Capitulo 3 - Estudo do movimento uniforme
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XY um atirador aponta sua arma para um alvo, situa-

Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar
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=

do a 255 m de disténcia, e dispara um projétil. O
impacto do projétil no alvo é ouvido pelo atirador
1,6 s apds o disparo. Sendo 340 m/s a velocidade de
propagacao do som no ar, determine a velocidade
do projétil, suposta constante.

m Durante um nevoeiro, um navegador recebe dois

sinais expedidos simultaneamente por um posto
na costa, um deles através do ar e outro através
da 4gua. Entre as recepgoes dos dois sons, decorre
o intervalo de tempo At = 4 s. Nas condi¢oes dos
eventos, a velocidade do som é de 300 m/s no ar e
de 1.500 m/s na dgua. Determine a distancia x entre
o barco e o posto emissor dos sinais, conforme os
dados acima.

m (Fuvest-SP) Um filme comum é formado por uma

série de fotografias individuais que sdo projetadas
a razdo de 24 imagens (ou quadros) por segundo,
0 que nos dd a sensagao de movimento continuo.
Esse fendmeno é devido ao fato de que nossos
olhos retém a imagem por um intervalo de tempo

. 1 <
um pouco superiora de segundo. Essa retencao

é chamada de persisténcia da retina.

a) Numa projecao de filme com duragdo de 30 s,
quantos quadros sdo projetados?

b) Uma pessoa, desejando filmar o desabrochar de
uma flor cuja duracdo é de aproximadamente
6,0 h, pretende apresentar este fendmeno num
filme de 10 min de duragao. Quantas fotografias
individuais do desabrochar da flor devem ser
tiradas?

m Um individuo filma o movimento de uma borboleta

arazdo de 64 fotografias por segundo, durante 5 s.
Depois de revelado, o filme é projetado a razdo de
16 fotografias por segundo. Quanto tempo leva a
projecdo? O movimento da borboleta serd visto,
na projecdo, mais lento ou mais rapido do que
ocorreu na realidade?

m Dois trens P e Q deslocam-se em trajetérias para-

lelas com movimentos uniformes de velocidades
iguais a 40 km/h e 60 km/h, e seus comprimentos
sd0 200 m e 300 m, respectivamente. Determine o
intervalo de tempo da ultrapassagem de um trem
pelo outro, admitindo-se os seus movimentos:

a) no mesmo sentido;

b) em sentidos opostos.

Um trem sai da estagao de uma cidade com veloci-

dade escalar constante de 40 km/h; 20 min depois,
sai da mesma estagdo um segundo trem, com
velocidade escalar constante de 60 km/h. Quanto
tempo, apds sua partida, o segundo trem demora
para alcancgar o primeiro?

* julho de 2005
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m (Uece) Dois trens de comprimento 60 m e 90 m
correm em trilhos paralelos e em sentidos opostos.
O trem menor move-se com o dobro da velocidade
do maior, para um referencial fixo na Terra. Uma
pessoa no trem menor observa que o trem maior
gasta 2 s para passar por sua janela. Determine a
velocidade, em m/s, do trem menor.

m (Vunesp) A missao Deep Impact, concluida com
sucesso em julho*, consistiu em enviar uma sonda
ao cometa Tempel, para investigar a composi¢ao
do seu nucleo. Considere uma missao semelhante,
na qual uma sonda espacial S, percorrendo uma
trajetéria retilinea, aproxima-se do nucleo de um
cometa C, com velocidade v constante relativamen-
te ao cometa. Quando se encontra a distancia D
do cometa, a sonda lan¢a um projétil rumo ao seu
nucleo, também em linha reta e com velocidade

constante %U, relativamente ao cometa. No instante

em que o projétil atinge seu alvo, a sonda assume
nova trajetéria retilinea, com a mesma velocidade
v, desviando-se do cometa. A aproximacdo maxima
da sonda com o cometa ocorre quando a distancia

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

. D . o
entre eles é > como esquematizado na figura:

Desprezando efeitos gravitacionais do cometa sobre

a sonda e o projétil, calcule:

a) a distancia x da sonda em relagdo ao nucleo do
cometa, no instante em que o projétil atinge o
cometa. Apresente a sua resposta em funcgo de D;

b) o instante, medido a partir do langcamento do
projétil, em que ocorre a maxima aproximacdo
entre a sonda e o cometa. Dé a resposta em
funcdodeDewv.
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m (Fuvest-SP) O sistema GPS (Global Positioning System)

permite localizar um receptor especial, em qual-
quer lugar da Terra, por meio de sinais emitidos por
satélites. Numa situacdo particular, dois satélites, A
e B, estdo alinhados sobre uma reta que tangencia
a superficie da Terra no ponto O e encontram-se
a mesma disténcia de O. O protétipo de um novo
avido, com um receptor R, encontra-se em algum
lugar dessa reta e seu piloto deseja localizar sua
prépria posicao.

ARfS

£

»)

m (Mackenzie-SP) A distdncia média da Terra a Lua

é 3,9 - 10 m. Sendo a velocidade da luz no vacuo
igual a 3,0 - 10° km/s, o tempo médio gasto por ela
para percorrer essa distancia é de:

a) 0,77 s c) 13s e) 1.300s

b) 1,3s d) 77 s

m (Cesgranrio-RJ) Uma cena, filmada originalmente

a uma velocidade de 40 quadros por segundo, é
projetada em camera lenta a uma velocidade re-
duzida de 24 quadros por segundo. A projecao dura
1,0 min. A duracao real da cena filmada é de:
a) 16s c) 100 s e) 40s

b) 36s d) 24s

(UFPE) Um projetor de filmes gira com uma velo-

cidade de 20 quadros por segundo. Cada quadro
mede 1,0 cm de comprimento. Despreze a separa-
cdo entre os quadros. Qual é o tempo de projecao,
em minutos, de um filme cuja fita tem um com-
primento total de 18 m?

a) 1,5 c) 4,5 e) 7,5

b) 3,0 d) 6,0

m (UEPB) Em um dado trecho reto e plano de uma

rodovia, estdao se movendo os carros A, B, C e D,
com velocidades e posicdes indicadas na figura.

&K
80 kmh'__

60 km/h

50 km/h

Com base nessas informagoes, analise as proposi-
¢Oes a seguir e assinale a correta.
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Os intervalos de tempo entre a emissao dos sinais

pelos satélites A e B e sua recepgao por R sao, res-

pectivamente, At, = 68,510 s e At; = 64,8 - 10’ s.

Desprezando possiveis efeitos atmosféricos e

considerando a velocidade de propagagdo dos

sinais como igual a velocidade ¢ da luz no védcuo

(c = 3,0 - 10° km/s), determine:

a) a distancia D, em km, entre cada satélite e o
ponto O;

b) a distancia X, em km, entre o receptor R, no
avido, e o ponto O;

c) a posicdo do avido, identificada pela letra R,
localizando-a no esquema abaixo.

A%«—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—?—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—» %B
Escala v v 1

0 500 km

a) Para o motorista A (observador em A), o carro
B esta se aproximando com uma velocidade de
20 km/h.

b) Para o motorista B (observador em B), o carro
C estd se afastando com uma velocidade de
10 km/h.

c) Para o motorista D (observador em D), o carro
C estd se afastando com uma velocidade de
110 km/h.

d) Para o motorista A (observador em A), o carro
D esta se aproximando com uma velocidade de
20 km/h.

e) Para o motorista C (observador em C), o carro A
estd se aproximando com uma velocidade de
130 km/h.

[EXA (olimpiada Brasileira de Fisica) Uma méquina fo-
tografica é ajustada para executar uma sequéncia
de fotografias de duas particulas movendo-se ao
longo de trilhos paralelos em movimento retilineo
uniforme. Os intervalos de tempo entre duas fotos
consecutivas sdo constantes e iguais a 0,25 segundo.
Na primeira fotografia, a distancia entre as particu-
las é de 24 cm. A comparacdo entre a primeira e a
segunda foto mostra que as particulas se movem
em sentidos opostos, tendo entdo se deslocado
distancias respectivamente iguais a 5cme 2,5 cm.
Pode-se afirmar que:

I. a particula mais veloz vé a mais lenta se apro-
ximar com uma velocidade 1,5 vez maior que
asua;

II. o instante em que uma particula passa pela
outra é registrado em fotografia;

I1I. 5 fotografias sdo tiradas desde o instante inicial
até o momento em que a particula mais veloz pas-
sa pela posicao inicial da particula mais lenta.

Assinale a opgao correta.
a) Apenas a afirmativa I é verdadeira.

b) Apenas a afirmativa II é verdadeira.
c) Apenas a afirmativa III é verdadeira.
d) Apenas as afirmativas I e II sdo verdadeiras.
e) Apenas as afirmativas I e III sdo verdadeiras.

,) Capitulo 3 - Estudo do movimento uniforme

o1
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Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar

o1
(0)]

m (Fuvest-SP) Numa estrada, um caminhdo com ve-

locidade constante leva 4 s para ultrapassar outro,
cuja velocidade é também constante. Sendo 10 m o
comprimento de cada caminhado, a diferenca entre
as velocidades dos caminhoes é igual a:

a) 0,20 m/s d) 5,0 m/s
b) 0,40 m/s e) 10 m/s
c) 2,5m/s

m (Furg-RS) Um comboio de vagdes é puxado por

uma locomotiva com velocidade de 36 km/h. Essa
composicao ferrovidria tem um comprimento total
de 210 m e é ultrapassada por um automoével que se
desloca com velocidade de 15 m/s. Quanto tempo
decorre desde o instante em que o automoével al-
canga o ultimo vagao da composigdo até o instante
em que ultrapassa a locomotiva? Considere as
dimensoes do automével despreziveis comparati-
vamente com as dimensoes do comboio.

a) 42s d) 21s
b) 84s e) 42s
c) 14s

m (UFSC) Um trem A, de 150 metros de comprimento,

deslocando-se do sul para o norte, comeca a atra-
vessar uma ponte férrea de pista dupla, no mesmo
instante em que um outro trem B, de 500 metros de
comprimento, que se desloca do norte para o sul,
inicia a travessia da ponte. O maquinista do trem
A observa que seu trem se desloca com velocidade
constante de 36 km/h, enquanto o maquinista do
trem B verifica que seu trem esta a uma velocidade
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constante de 72 km/h, ambas as velocidades medidas

em relacdo ao solo. Um observador, situado em uma

das extremidades da ponte, observa que os trens
completam a travessia da ponte ao mesmo tempo.

Assinale a(s) proposicao(0es) correta(s).

01) Como o trem B tem o dobro da velocidade
do trem A, ele leva a metade do tempo para
atravessar a ponte independentemente do
comprimento dela.

02) A velocidade do trem A, em relagdo ao trem B,
é de 108 km/h.

04) Nao podemos calcular o comprimento da pon-
te, pois nao foi fornecido o tempo gasto pelos
trens para atravessa-la.

08) O comprimento da ponte é 200 metros.

16) Os trens atravessam a ponte em 35 segundos.

32) Avelocidade do trem B, em relagdo ao trem A,
é de 108 km/h.

64) O comprimento da ponte é 125 metros e os
trens a atravessam em 15 segundos.

Dé como resposta a soma dos nimeros associados

as proposigoes corretas.

(Uespi) Um passageiro perdeu um 6nibus que saiu
da rodoviaria ha 5 minutos e pega um taxi para
alcangd-lo. O 6nibus desenvolve uma velocidade
de 60 km/h, e o taxi, de 90 km/h. O intervalo de
tempo necessdrio ao taxi para alcancar o dnibus
é, em minutos:

a) 25 d) 10
b) 20 €5
c) 15

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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UNIDADE B

Movimento com
velocidade escalar
variavel. Movimento
uniformemente variado

Capitulo

uando uma pessoa escorrega em um to-
boagua, seu movimento tem velocidade
variavel - seja nas partes curvas, seja nos tre-
“chos retllmeos A dlferenga e que, nes trechos
No dia a dia, € comum _retiline ' :
observarmos movimentos T conENs
com velocidade escalar c
variavel; agueles que possuem
aceleragado — responsavel pela
variagao da velocidade do
corpo. Quando essa variacao
de velocidade é constante,
como na queda de um corpo
proximo a superficie da Terra,
esse movimento é chamado de
@ uniformemente variado.

» 4.1 Movimentos com velocidade
escalar variavel

Os movimentos com velocidade
escalar varidvel podem ser acelerados
ou retardados.

» 4.2 Movimento uniformemente
variado (MUV)

No movimento
uniformemente variado,
a velocidade escalar
apresenta variagoes
iguais em
intervalos de
tempo iguais.
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\ S —

Movimentos com velocidade
escalar variavel

» Objetivos Os movimentos sao classificados em movimentos uniformes, que
» Classificar os possuem velocidade escalar constante, e movimentos variados, cuja
movimentos em velocidade escalar varia com o tempo.
movimentos uniformes 0s movimentos de velocidade escalar varidvel sdo os mais comuns. Em
e movimentos variados. geral, uma pessoa andando, um carro se deslocando etc. tém velocidades
» Definir aceleracao escalares variaveis no tempo.

escalar média e No movimento uniforme, a velocidade escalar média calculada em qual-
aceleracao escalar quer intervalo de tempo & sempre a mesma, e igual & velocidade escalar

instantanea. em qualquer instante. Esse fato ndo ocorre no movimento variado.
» Classificar os Nos movimentos variados, devemos distinguir duas velocidades: a ve-
movimentos em locidade escalar média, definida em um determinado intervalo de tempo,

acelerados ou e a velocidade escalar instantanea.
retardados.
( )

» Termoe tCOE It Velocidade escalar média

* modulo _As_%27%
. mTAr t,—t
* movimento tists g 1
acelerado
. Velocidade escalar instantanea
* movimento
retardado = lim Qs
* variagao da L at—>0 At )
@ velocidade

n Aceleracéo escalar

Num movimento variado, seja v, a velocidade escalar do mével no ins-
tante t,, e v, a velocidade escalar no instante posterior t,. Seja Av = v, — v;
a variagcao da velocidade no intervalo de tempo At. A aceleracéao escalar
meédia «,,, no intervalo de tempo At &, por definigéo:

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Av _ Va—V;
am = — = —
) ) At -t
Animal terrestre mais veloz
do planeta, o guepardo pode
desenvolver aceleragdes Ob | - | sdia @ d i t
maiores do que as dos mais Serve que a aceleragao escalar media e a grandeza gque Indica quanto

potentes automoveis. ¥ varia a velocidade escalar num dado intervalo de tempo.

do movimento: Cinematica escalar
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A aceleracao escalar instantanea a pode ser entendida como uma aceleracéo escalar

media o, = % considerando-se o intervalo de tempo At extremamente pequeno, isto &, At

tendendo a zero (At — O ou t, — t;). Nesse caso, o quociente % assume um determinado

valor limite. Dai a definicao:

A aceleracao escalar instantanea « é o valor limite a que tende
Av

a aceleragao escalar média e

, guando At tende a zero.

Representa-se por:

a= lim —
At—o At

Se a variacao da velocidade Av estiver em m/s (metros por segundo) e o intervalo de tempo
m/s
At estiver em s (segundos), a aceleragao % serd medida em —/ (metros por segundo por

segundo), que se indica por m/s® (metros por segundo ao quadrado).

De modo geral, a unidade de aceleragado é o quociente da unidade de velocidade pela unidade
km/h cm/s m/s km/h km/h
de tempo: , T T €
S s s  min h
A aceleracéao escalar pode ser positiva ou negativa, conforme Av seja paositivo ou negativo,
ja que At é positivo. No movimento uniforme a velocidade escalar é constante e a acele-
racao escalar é nula.

tc.

Quando a aceleracéo escalar instantanea € a mesma em todos os instantes, ela coincide
com a aceleracéo escalar média em qualquer intervalo de tempo.

~ et
) Comparando aceleracoes

« Aaceleracao de queda de um corpo nas proximidades da superficie da Terra, desprezada a resisténcia do ar, é
de aproximadamente 10 m/s’. Entdo, numa queda de apenas 3 s, um corpo atinge o solo a 30 m/s, equivalente

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

a108 km/h.
« Em 25 a velocidade do guepardo varia de zero a 72 km/h, correspondendo a uma aceleracao média de 36M
2 S
ouiom/s’.

Os veiculos terrestres de maior aceleracao sao os dragsters. Numa corrida de apenas 402,25 m, na categoria Top
Fuel (a mais potente), a velocidade varia de zero a aproximadamente 530 km/h em apenas 4,5 s, 0 que corresponde

- . km/h
a uma aceleracao média de 117,8

ou 32,7 m/s’.

AFerrari F430 faz de zero a100 km/h em 3,6 5, correspondendo a uma aceleracao média de 27,8 km/h ou7,7m/s’.
S

M Dragster » Ferrari F430

,) Capitulo 4 - Movimento com velocidade escalar variavel. Movimento uniformemente variado
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»

EXE) £m um antncio de certo tipo de automével, afirma-se que o veiculo, partindo do repouso, atinge a velocidade
de 108 km/h em 8 s. Qual é a aceleragdo escalar média desse automovel?
Solucgao:
A variacdo da velocidade Av = 108 km/h ocorre no intervalo de tempo At = 8 s. A aceleracdo escalar média do

veiculo, portanto, vale:
o = Av_108km/m | g km/h
At 8s s

Esse resultado indica que, em média, a velocidade desse carro aumenta de 13,5 km/h a cada segundo. Para ex-
pressar o resultado em m/s’, devemos converter a varia¢éo da velocidade para m/s:

A, = 108 km/h = %m/s — Av=30m/s

Assim:

= o = Ll
Um = 5 gs = Om 3,75 m/s
km/h

Resposta: a,, = 13,5 — - 3,75 m/s?

EXE] Um corpo, nas proximidades da Terra, cai com aceleragio Interditada em
constante de 9,8 m/s?, desprezada a resisténcia do ar. Su- 1990 Raa evitar
pondo que tenha partido do repouso, qual é a sua velocidade ~ 9Ue continuasse

nos instantes 1s,2s,3s,4se5s? se |nc||na.nd0, a
Torre de Pisa, no

Solugao: norte da Italia,
Se a aceleracdo do movimento de queda é constante e igual foi restaurada e

m/s voltou a receber
a 9,8 m/s” | ou seja, 9,8 | significa que, a cada segundo turistas em

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

decorrido, sua velocidade aumenta de 9,8 m/s. Como o mével B0 o6
= m/s

partiu do repouso, sua velocidade no instante t, = 0 é nula.

Entao:

t,=0 = v,=0

t,=1s = U, =0, +9,8m/s = 9,8m/s

t,=2s = v,=u, +9,8m/s = 19,6 m/s TR AR

t;=3s = u;=U,+98m/s =294m/s

t,=4s = v,=U;+98m/s =392m/s

tt=5s = Us=u, +9,8m/s =49 m/s

m Um piloto de Férmula 1 estd se movendo a 250 km/h quando chega a uma curva, sendo for¢ado a reduzir a veloci-
dade de seu veiculo para 88 km/h num intervalo de tempo de 3 s. Qual € a aceleragdo escalar média do carro nesse

. km/h
intervalo de tempo, expressa em e em m/s*?

Solucgao:
Supondo a trajetéria orientada no sentido do movimento do carro, temos v, = 250 km/h e v, = 88 km/h.
A variacdo da velocidade do veiculo é:
Au=v,—-vU, = Av =88 — 250 = Av = — 162 km/h
O intervalo de tempo é At = 3 s.
Av . —162 km/h

At 3 7 oam =54 s

A aceleracao escalar média do carro é: a,,, =

Esse resultado indica que, em média, a velocidade do carro diminui 54 km/h a cada segundo.
Para expressar esse resultado em m/s’, devemos converter a varia¢éo da velocidade para m/s:
162

Av—gm/s = Av = —45m/s

Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar
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»

m Partindo do repouso, um avido percorre a pista e m Trafegando por uma avenida com velocidade cons-
atinge a velocidade de 360 km/h em 25 s. Qual é tante de 108 km/h, num dado instante o motorista
o valor da aceleracdo escalar média no referido percebe o sinal vermelho a sua frente e pisa no
intervalo de tempo? freio até que, ao fim de 5 s, ele para. Determine a

o . . aceleracao escalar média do carro nesse intervalo
m Nas proximidades da superficie da Lua, um corpo S

cai com aceleragdo constante de 1,6 m/s’. Supondo
ter partido do repouso, determine a velocidade
desse corpo nos instantes 1s,2s,3se4s.

km/h
de tempo, expressa em e em m/s’.

n Movimento acelerado e movimento retardado

E costume dizer gue, guando um carro esta acelerando, sua velocidade aumenta no decurso do
tempo, e guando esta retardando, sua velocidade diminui com o tempo. No entanto, cuidado com
essas nocdes! Elas somente seriam verdadeiras se as velocidades fossem sempre paositivas.

Em Cinematica, de acordo com a orientacado da trajetodria, a velocidade escalar pode ser
positiva ou negativa. Assim, ao nos referirmos a acelerado ou retardado, devemos trabalhar
com o modulo da velocidade escalar. Quando aceleramos ou retardamos um veiculo, estamos
aumentando ou diminuindo o madulo da velocidade escalar.

Movimento acelerado: o médulo da velocidade escalar aumenta no decurso do tempo.
Movimento retardado: o0 madulo da velocidade escalar diminui no decurso do tempo.

0 sinal da acelerag&o escalar depende do sinal da variag&o da velocidade (Av) e, de acor-
do com a orientag&o da trajetoria, o movimento acelerado pode ser progressivo (a favor da
orientacao da trajetoria) ou retraogrado (contra a orientag&o da trajetdria). 0 mesmo ocorre
no movimento retardado.

Vamos analisar um movimento acelerado (quadro I), orientando a trajetoria primeiro a favor
(progressivo) e depois contra o sentido do movimento (retrogrado). A partir dessa orientagao
determinamaos os sinais da velocidade escalar e da aceleragdo escalar. Note no quadro I: quando
avelocidade escalar é positiva, a acelerac&o escalar também o é (acelerado progressivo); quando a
velocidade escalar & negativa, a acelerag&o escalar também é negativa (acelerado retrogrado).

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Num movimento acelerado, a velocidade escalar e a aceleragéo escalar tém o mesmo
sinal: ou ambas séo positivas ou ambas séo negativas.

Capitulo 4 - Movimento com velocidade escalar variavel. Movimento uniformemente variado

M Criangcas descem um toboga em movimento acelerado. M A bola langada verticalmente para cima
descreve, até atingir o ponto mais alto, ’
um movimento retardado.

61
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Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar
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Movimento acelerado J

e

(80 km/h) (120 km/h)

0 madulo da velocidade escalar aumenta no decurso do tempo.

Dependendo da orientacéo da trajetoria, podem ocorrer duas situagdes:

Acelerado progressivo
_—

L e
(+80 km/h) (+120 km/h
A favor da trajetdria

v; = +80 km/h e v, = +120 km/h

Av = v, — v, = (+120) — (+80)
Av =40 km/h >0

@

Y

Assim, sendo Av > 0, At > 0, vem:

Av
=—>0
RUY:

Acelerado retrogrado
—_—

D4 e
(80 km/h) (120 km/h)

Contra a trajetéria

v; = —80 km/h e v, = —120 km/h

Av = v, — v, = (-120) — (—80)
Av=—-40km/h <0
Assim, sendo Av < 0, At > 0, vem:

:£<O

Q
™At

0 mesmo critério adotamos para o movimento retardado (quadro II). Nesse quadro, quando a
velocidade escalar & positiva, a acelerac&o escalar € negativa (retardado progressivo); quando
a velocidade escalar & negativa, a aceleragdo escalar é positiva (retardado retrogrado).

Num movimento retardado, a velocidade escalar e a aceleracéo escalar tém sinais
contréarios: quando uma é paositiva, a outra é negativa, e vice-versa.

Movimento retardado J

_—

(120 km/h) (80 km/h)

QUADRO 11

0 madulo da velocidade escalar diminui no decurso do tempo.

Dependendo da orientacéo da trajetoria, podem ocorrer duas situagoes:

Retardado progressivo
_—

L e b D
(+120 kmv/h) (+80 km/h)

A favor da trajetéria

v; = +120 km/h e v, = +80 km/h

Av = v, — v; = (+80) — (+120)

Av=-40km/h <0

Assim, sendo Av < 0, At > 0, vem:
Av

=—<0
At

o

Retardado retrégrado
_—

Dt e b
(=120 kmv/h) (80 kmv/h)

Contra a trajetéria

v; = —120 km/h e v, = —80 km/h

Av =v, —v; = (-80] — (—120)

Av =40 km/h >0

Assim, sendo Av > 0, At > 0, vem:
Av

=—>0
At

o

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Dessa discusséo decorre que apenas o sinal da aceleracéo escalar é insuficiente para de-
terminar se um movimento é acelerado retardado. Devemos, portanto, comparar os sinais da
velocidade escalar e da aceleragéo escalar.

B Funcéo horaria da velocidade

Nos movimentos variados, além de o espaco s variar no decurso do tempo, também a veloci-
dade escalar € uma fungé&o do tempo. A velocidade escalar pode ser apresentada como fungéo
do tempo por meio de tabelas ou de fungdes matematicas. A funcéo que relaciona a velocidade
escalar v em fungdo do tempo t € chamada funcé&o horaria da velocidade.

EXERCICIO / RESOLVIDO

m Num movimento, a velocidade escalar do mével No intervalo de 6 s a 8 s o médulo aumenta com
varia em fungdo do tempo, de acordo com os valo- o tempo: o movimento é acelerado.
res gpresentaQOS na tabela.. O sinal da velocidade d) DeOsa2s: v, = 10 m/s; v, = 6 m/s;
o indica o sentido do movimento segundo uma
8 . - . AU=V,-U,=6—-10 = Av = —-4m/s
¢ orientagdo da trajetoria. A N
(=29 0 =22 = 4 = (5= 2w
tle) (0|1 |2 |3 |4 |5|6]|7]8 At 2
3 De3sa5s:v;=4m/s;us = 0 m/s;
s 1 8 | 6 | 4|2 —2|-4|-6
2 ey © 0 AU=Vs-U;=0—-4 = Av=—-4m/s
s . Av —4
2 Determine: At=258) apy="=—7" = |, = —2m/s’
E a) se o movimento é uniforme ou variado; At 2
e b) avelocidade escalar do mével no instante inicial De4sa7s:vu,=2m/s; v,=—4m/s;
& (t=0s); Av=v,-U,=(-4) -2 = Av=-6m/s
g c) se o movimento é acelerado ou retardado nos AU -6
8 i At=3 =2 = —2m/s’
s intervalosdeO0Osa4sede6sas8s; (At=35) ap = At 3 o \Om T m/s
3 d) a aceleragdo escalar médiadeOsa2s,de3sa .
£ 5cededsa’s. Respostas: a) variado; b) v, = 10 m/s; c) de 0 s a
g - 4 s: retardado; de 6 s a 8 s: acelerado; d) —2 m/s?
s Solucdo: _ ) -2 m/s% —2 m/s’
B a) O movimento é variado, pois sua velocidade -
Ef escalar varia no decurso do tempo. Observagdo: )
g Com os dados da tabela, em qualquer outro interva-
T b) Da tabela,emt = 0s: , lo de tempo que se considere, a aceleragdo escalar
meédia é sempre constante. Isso se deve ao fato de
c) Nointervalo deOsa4somobdulo davelocidade a variacdo da velocidade escalar ser proporcional
diminui com o tempo: o0 movimento é retardado. ao intervalo de tempo correspondente.

»

[EXT A velocidade escalar de um mével varia com o a) O movimento é uniforme ou variado? Por qué?
tempo conforme os dados da tabela seguinte. O b) Qual é avelocidade escalar do mével no instante
sinal da velocidade indica o sentido do movimento, inicial (t = 0)?

segundo uma orientacao da trajetoria. ¢) Classifique o movimento como acelerado ou

retardado, nos intervalos de tempodeOsa4s
ede7sa9s.

d) Calcule a aceleracdo escalar média do movimen-
to, nos intervalos de tempodeO0Osa3s,de4sa
7sede6sa9s.

ts) (0|1 |2 |3 |4|5|6|7|8]|8

v(m/s)-18/-15/-12|-9|-6/-3| 0 | 3 | 6 | 9

Capitulo 4 - Movimento com velocidade escalar variavel. Movimento uniformemente variado

0)]
w
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» Objetivos

» Caracterizar
0s movimentos
uniformemente
variados.

» Representar os MUV
por meio de suas
funcoes horarias:
funcao horéaria da

velocidade e funcao
horaria dos espacos.
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média nos movimentos
uniformemente variados.
» Aplicar a equacéao

de Torricelli.

» Termos e conceitos
* velocidade inicial
* espaco inicial
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Movimento uniformemente
variado (MUV)

Movimentos que possuem aceleracao escalar instantanea constan-
te (e n&o nula) sdo chamados movimentos uniformemente variados.

Decorre imediatamente que, se a aceleragdo escalar € a mesma em
todos os instantes, ela coincide com a aceleracéo escalar média, qualquer
gue seja o intervalo de tempo considerado:

Q= = % = constante # 0
Assim, no movimento uniformemente variado, a variac&o da velocidade
Av é diretamente proporcional ao intervalo de tempo At correspondente.
Essa proporcionalidade significa que, no movimento uniformemente
variado, a velocidade escalar apresenta variacdes iguais em inter-
valos de tempo iguais.

n Funcéo horaria da velocidade no MUV

Sendo v, a velocidade escalar no instante t = 0, denominada veloci-
dade inicial, e v a velocidade escalar num instante t, vem:

Ay

= = o = vV =V o
At t—0 0

Essa funcéo estabelece como varia a velocidade escalar no decurso
do tempo no movimento uniformemente variado: v, e a sdo constantes,
e a cada valor de t corresponde um Unico valor de v.

o

A tabela a seguir apresenta alguns exemplos, considerando a velo-
cidade v em metros por segundo (m/s) e a acelerag&o o em metros por
segundo ao quadrado (m/s?):

v=1,+at Vo a

v= b5+2t Vo= +5m/s a = +2m/s?

v=-3+8t Vo= —3mfs a=+8m/s?

v= 2-3t Vo= 2mfs a = —3m/s®

v=—-4-9t Vo= —Umfs a=—9m/s®
- 0 a = +3m/s®
= 0 a = +1m/s

€ Para atingir a velocidade
minima para decolar,

0 avido realiza na pista

um movimento acelerado.

o

Entre narede  No endereco eletrdnico http://
index.cfm, sob o titulo Dimensional Kinematics (aces
que mostram as diferentes combinagoes possiveis e;
um mével.

physicsclassroom.com/mmedia/
julho/2009), ha quatro animagdes
ocidade e a aceleragao de

@ 18.07.09 17:01:27
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)) EXERCICIOS /RESOLVIDOS

E¥Z] um ponto material esta em MUV com ace-
leragdo escalar igual a —2 m/s”. Sua velo- tls) v . 2 € N g
cidade escalar varia no tempo, segundo os v [m/s) 6 4 o 0 _o —qy
dados da tabela ao lado.

Determine:

a) a velocidade escalar inicial do movimento;

b) em que intervalos de tempo o movimento é acelerado e em que intervalos de tempo é retardado;

c) em que intervalos de tempo o movimento é progressivo e em que intervalos de tempo é retrégrado.

Solugao:

a) A velocidade escalar inicial v, é a velocidade do mével no instante t = 0; da tabela: .

b) Pela tabela notamos que no intervalo de tempo de 0 < t < 3 s 0 médulo da velocidade escalar decresce com o
tempo; portanto, nesse intervalo o movimento é retardado. No intervalo de tempo de 3s <t < 5s o médulo
da velocidade escalar aumenta com o tempo e o movimento é acelerado.

c) Nointervalo 0 <t < 3 s a velocidade escalar é positiva e o movimento é progressivo; no intervalo3s <t<5s
a velocidade escalar é negativa e o movimento é retrégrado.

Observacdo:

O mével muda de sentido no intervalo de tempo observado. Assim, no intervalo 0 < t < 3 s, a velocidade es-
calar é positiva, isto é, o mével estd caminhando a favor da orientacdo da trajetéria. Para 3 s <t <75 s, a ve-
locidade escalar é negativa, ou seja, o mével retorna em sentido contrario ao da orientagdo da trajetéria. Em
t = 3 s a velocidade é nula; nesse instante, o sentido do movimento muda.

Quando ocorre a mudanca no sentido do movimento, necessariamente a velocidade escalar do movel se anula
(v = 0). Por outro lado, a reciproca nao é obrigatoriamente verdadeira, isto é, a velocidade escalar do mével pode se
anular sem que esteja ocorrendo mudanca no sentido do movimento — basta que ele permaneca parado depois
que a velocidade se anula. Esquematizando os dados da tabela, temos:

v>0;0<t<3s P

v<0;3s<t=<5s

44| £ dada a funcdo v = 12 — 2t, na qual t é medido em segundos e v em metros por segundo.
a) Determine a velocidade escalar inicial e a aceleragdo escalar do movimento.

b) Discuta se o movimento é acelerado ou retardado, nos instantes 2 s e 8 s.
c) Verifique se hd mudanga de sentido do movimento (se houver, determine em que instante).

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Solucgio:

a) O movimento proposto é MUV, pois sua velocidade escalar varia em fungdo do tempo de acordo com uma
funcao do tipo v = v, + at.
Comparando v = v, + at com v = 12 — 2t e identificando cada termo, obtemos:

(u0= 12m/s)e(a= —2m/sz)

A aceleracéo escalar do movimento é constante (definicdo do MUV) e igual a —2 m/s’.

b) J& sabemos que v = 12 — 2t. Entdo, temos:
t=2s 2 v,=12-2-2 = v,=8m/s (u,>0) e t=8s = U3 =12-2-8 = vg=—4m/s (3 <0)
No instante 2 s o movimento é retardado, pois a velocidade e a aceleracdo escalares tém sinais contrarios
(v>0,a<0).
No instante 8 s 0 movimento é acelerado, pois a velocidade e a aceleracdo escalares tém o mesmo sinal
(v<0,a<0).

Observacdo:

Quando se dispde de uma tabela da velocidade escalar em fung¢do do tempo, a discussao acelerado/retardado
é feita pelo médulo da velocidade escalar; quando se dispde da fungdo da velocidade v = v, — at, a discussdo
acelerado/retardado é feita comparando-se os sinais de v e de a.

Capitulo 4 - Movimento com velocidade escalar variavel. Movimento uniformemente variado

c) Mudanca de sentido: se houver, devemos ter v = 0 no instante considerado. Substituindo v por zero em
v =12 — 2t, vem:

0=12-2t = 2t=12 = (t=65) 2

Respostas: a) 12 m/s; —2 m/s’ b) 2 s: retardado; 8 s: acelerado; c) ocorre mudanca de sentidoem t = 6 s.

V1_P1_UN_B_CAP_04.indd 65 @ 18.07.09 17:01:28



»

EXE um mével em MUV possui aceleracio igual

a —0,5 m/s’ Sua velocidade escalar varia no decur-
so do tempo, segundo os dados da tabela abaixo.

t (s) 0 2 4 6 8 10

vim/s)| 3,0 2,0 1,0 00 | -10 | —20

Determine:

a) a velocidade escalar inicial do movimento;

b) em que intervalos de tempo o movimento é
progressivo; em que intervalos de tempo é re-
trégrado;

c) em que intervalos de tempo o movimento € ace-
lerado; em que intervalos de tempo é retardado;

d) se o mével em questdo muda de sentido e em
que instante.

IEX5] £ dado o movimento cuja velocidade escalar obe-

dece a fungdo v = 3 — 2t, na qual t estd em horas e
v estd em km/h. Determine:

a) a velocidade escalar inicial do movimento;

b) a aceleracgdo escalar;

c) avelocidade escalar no instante t = 1 h;

d) em que instante o mével muda de sentido.

£ dada a fungéo v = 10 + 5t (t em segundos e U em

metros por segundo), que exprime a velocidade v

de um movimento em fung¢ao do tempo t.

a) Determine a velocidade inicial e a aceleragdo
escalar do movimento.

b) Verifique se hd mudanca de sentido do mével
apos o instante t = 0.

n Funcéo horaria do espaco no MUV

Todo MUV possui aceleracéo escalar constante com o tempo e velocidade escalar variavel
de acordo com a fungado v = v, + at.

Para que sua descrigdo seja completa, devemos também conhecer sua funcgéo horaria dos
espacos, isto &, como 0s espacos s variam no decurso do tempo.

E possivel demonstrar* que a funcao horaria do MUV é uma func&o do 2° grau em t do tipo:

S =5yt vt + %te funcgao horaria do espacgo do MUV

em que S, € 0 espago inicial, v, & a velocidade escalar inicial e o € a aceleragéo escalar constante
do MUV. As variaveis s e t se correspondem; a cada valor de t obhtemos, em correspondéncia,
um unico valor de s.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Na funcéo horaria do MUV, o coeficiente de tte %. Assim, se a fungéo for do tipos = 5 + 2t + L?

(s em metros e t em segundos), devemaos observar que:

42% = a=2-4 = a=8m/s
Portanto, para se obter a aceleracao escalar « basta multiplicar o coeficiente de t° por 2.

Resumindo, temos:

Movimento uniformemente variado (MUV)

s =5y + Vgt + %te v=v,+at a = constante # 0

Essas funcdes definem o MUV em qualquer tipo de trajetdria. No entanto, o conhecimento
apenas das fungdes anteriores ndo permite que se chegue a nenhuma conclusédo sobre a forma
da trajetoria.

Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar

* A demonstracao dessa funcao encontra-se na pagina 102 (observacao ®, no final do estudo dos graficos do MUV).

o
(o)}
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Da funcéo horaria dos espacos, apos identificar s, v, € a, podemaos chegar a fungéo horéaria

da velocidade escalar, como segue.

S = 5o+ vt + —t°
l l E
3.0
De s = 5—Et+§t vem: s, = 5m;
1.
Des= -3+ 4t+§ vem: s, = —3 m;
Des= 7+ t— 5t° vem:s,=7m;
Des = —t+ t° vem:s,= 0;
De s = t® vem:s, = 0;

= —2m/s;

\
<
I

Vg +at

a=3m/s® = v=-2 +3t

=+U4m/s; a=1m/s® Sv= U4+t

=+1lm/s; a=-10m/s* = v= 1-10t
=—-1m/s; a=2m/s* = v=—-1+¢2t
=0; a=2m/ss = v= 2t

Da funcéo horaria
dos espacgos

> chega-se a

\

funcgao horéria
da velocidade.

0 processo inverso é possivel se conhecermaos s,.

EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m £ dado o movimento cujo espago s, medido na tra-
jetéria (em metros) a partir de uma origem, varia
em funcao do tempo conforme:

s =10 — 2t + t (os instantes t sdo medidos
2 em segundos)

a) Determine o tipo geral do movimento.

b) Determine o espago e a velocidade iniciais, e a
aceleracao escalar.

c) Determine a funcao da velocidade escalar em
relacdo ao tempo.

d) Verifique se o mével muda de sentido; se mudar,
determine o espago nesse instante.

Solucgio:

a) O movimento proposto é MUYV, pois seus espagos
variam com o tempo, de acordo com uma funcao
do 2° grau em t.

2
b) Comparandos = s, + Upt + %tz coms =10 — 2t + %

e identificando cada termo, obtemos:

(so =10 m) (uo =-2 m/s) (oc =1 m/szj

c) A funcdo da velocidade escalar é do tipo
U =1, +at,naqualv,=-2m/sea=1m/s%

(t em segundos e v em metros

v=-2+t por segundo)

d) H4 mudanca de sentido quando v = 0. Logo:
V=—-2+t=0=-2+t =1t=2s

Nesse instante, o espago é:

B t? 22 —
s—10+2t+5—10—2-2+5:>

V1_P1_UN_B_CAP_04.indd 67

Observagdo:

As funcoes s = fi(t) e v = f,(t) determinam o
espaco e a velocidade escalar do mével no de-
curso do tempo. O mével muda de sentido, mas
suas funcgdes o definem na ida e na volta. No
MUV as fungdes s = f,(t) e v = f,(t) sdo Unicas,
independentemente de o mével ir ou voltar. Esse
fato pode ser verificado tabelando-se alguns
valores dessas fungdes como indicamos a seguir
(a tabela foi obtida atribuindo valores de t nas
equacgoes de s e v).

tlems) | s=10-2t+ %E (s emm) ‘[/v=en_~|2m—;s;
0 10 -
1 85 -1
2 8 0
3 85 +1
4 10 +2
5 125 =2

Note que até o instante t = 2 s 0 movimento é re-
trégrado, pois sua velocidade escalar é negativa. No
instante t = 2 s o mével muda de sentido e estd na
posicéo cujo espaco é igual a 8 m. Apds o instante
t = 2's o movimento passa a ser progressivo.

Respostas: a) MUV; b) 10 m; —2 m/s; 1 m/s?%
cu=-2+t(vemm/setems);d)8m

Capitulo 4 - Movimento com velocidade escalar variavel. Movimento uniformemente variado

)
~
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Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar

EXED Um mével descreve um MUV numa trajetéria reti-
linea e os seus espacos variam no tempo de acordo
com a funcao horaria:

s =9+ 3t — 2t’ (t em segundos e s em metros)
Determine:
a) a funcao da velocidade escalar;
b) o instante em que o movel passa pela origem
dos espagos.

Solugao:
a) Comparando a fungéo dada (s = 9 + 3t — 2t’) com

S =5, + Ugt + %tz, obtemos s, = 9m, v, = +3m/s
ea = —-4m/s’. Afuncéov = v, + at fica:
(t em segundos e v em
metros por segundo)
b) O moével passa pela origem dos espagos (marco

zero) quando seu espaco s = 0. Substituindo esse
valorem s = 9 + 3t — 2t%, vem:

0=9+3t—2t
2t2-3t-9=0

Trata-se de uma equagao do 2° grau em t cuja
solucdo (veja o quadro) é:

(t _ —b =4b* — 4ac
B 2a

Como temos 2t> -3t —9=0(a=2,b = -3 e
c=-9), vem:

=Y 42 ()
2:-2

I+
)

_+3+xJ9+72 _3+J81 _3
4 4 4

,_3*9 12 A
e-332 - 50

O moével passa pela origem dos espagos nos ins-
tantest’ = 3set” = —1,5s. Esta segunda resposta
significa 1,5 s antes do instante t = O s.
Admitindo-se que a funcdo horéria seja definida
apenas para instantes posteriores a t = 0 s, entdo,
s6 a primeira solugéo (3 s) é resposta.

=t

Respostas:a)u =3 — 4t (vemm/setems);b)3s

Equacao do 2° grauJ

A expresséao geral de uma equacao do 2° grau em
X €:
ax*+bx+c=0

Nessa expresséo, a # 0, b e ¢ séo coeficientes nu-
méricos, chamados parametros da equacéo. As raizes
dessa equacao sao dadas pela formula geral:

o —b =b® — lac
2a

m Um ponto material parte do repouso em movi-
mento uniformemente acelerado com aceleracao
escalar o = +5 m/s% Quais sdo os valores de sua
velocidade e de seu espaco apés 10 s?

Solugao:

O mboével parte do repouso. Portanto, sua veloci-
dade inicial é v, = 0. Vamos convencionar que no
instante inicial o mével se encontrava na prépria
origem dos espagos. Assim: s, = 0; v, = 0 (parte do
repouso); « = +5 m/s’.

Substituindo esses valores nas funcdes hordrias,

parat = 10 s, temos:
5t?

e
s:so+uot+§t2:s:7:>

—2.102 _
52310 o (s=250m)
U:U0+at:1}:5t:>v:5-10:

Resposta: O mével se encontra a 250 m de sua
posicao de partida e com velocidade escalar de
50 m/s, no instante 10 s.

w1

m Sobre uma mesma trajetéria, dois méveis A e B
se movimentam obedecendo as fun¢des horarias
Sa = —10 + 20t e sy = 15 + 5t + 2t” (s em metros
e t em segundos). Determine:
a) em que instantes os méveis A e B se cruzam,;
b) onde, na trajetdria, ocorrem os cruzamentos
dos méveis.

Solugio:

a) Os espacos iniciais (em t = 0) dos méveis sao,
respectivamente, —10 m e +15 m e eles se mo-
vem a favor do sentido da trajetéria. Esquema-

ticamente:
A B
10 0 15 s(m)

Para determinar os instantes em que os moéveis
se cruzam, devemos igualar os espagos: s, = sj.
Temos: s, = —10 + 20t e sy = 15 + 5t + 2t
Igualando: —10 + 20t = 15 + 5t + 2t* =

= 22— 15t + 25 =0

Resolvendo essa equacao do 2° grau:

t:15i\}152—4--2-25:ZI.Si\]2257200 N

2-2 4
t_15tJﬁ f_15%5
=t= 2 =t==
,_15-5 .
e=15.5 L (F=250)e
t”=15‘:—5: t"=5s

Portanto, os méveis se cruzam duas vezes: no
instante 2,5 s e no instante 5 s.

b) Para determinar as posi¢des em que ocorrem
esses cruzamentos, devemos substituir esses
instantes numa das fun¢des horarias. Assim:

sp=-10+20-25=-10 +50 =

- Gisom)

sp=-10+20-5=-10 + 100 =

= |s3=90m

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Respostas: a) 2,5 s; 5 s; b) 40 m; 90 m

o)
(s8]
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¥ Um automével esté parado diante de um sinal

fechado. No instante em que o farol fica verde,

passa por ele uma motocicleta que mantém uma

velocidade constante de 15 m/s. Supondo que,

nesse mesmo instante, o automével comece a se

mover com aceleracdo constante igual a 2 m/s?

determine:

a) apdés quanto tempo o automovel alcanga a
moto;

b) que disténcia o automével percorre até alcangar
a moto;

c) avelocidade do automével no instante em que
alcanca a moto.

Solucio:

a) Vamos adotar a posicdo inicial do automével
como origem dos espagos e o instante em que
o farol abre como origem dos tempos (t = 0).
Para o automével: s, = 0; v, = 0; a = 2 m/s’
Substituindo esses valores em

S =8y + Ut + %tz (MUV), vem: s, = t°.

Para a motocicleta: s, = 0; v = 15 m/s.
Substituindo esses valores em s = s, + vt (MU),
vem: sy = 15t

No instante em que o automoével (A) alcanca a
moto (B), os espacos sdo iguais. Portanto:

D)) )Y ccrcicios_prososos 4

O desenho representa uma fotografia de multipla

exposicao de um pequeno corpo em movimento.

O intervalo de tempo entre duas fotografias suces-

sivas é de 0,01 s. A escala abaixo do desenho esta
graduada em centimetros:

A B C D E F G HIJ

9000 o o o000

a) No intervalo de tempo definido pelas posicoes
de A a D, o movimento é uniforme ou variado?

b) De D a F o movimento é acelerado ou retardado?
c) De FaJ o movimento é acelerado ou retardado?

EXED £ dado um movimento cuja funcdo horéria é

2,5

s=13 -2t + 5 t?, na qual s é o espaco em centi-

metros e t é o tempo em segundos. Determine:
a) a velocidade inicial do movimento;

b) a aceleragdo escalar;

c) oinstante e a posicdo em que o mével muda de
sentido.

£ dado um movimento cuja fungdo horéria é
s =0,25 + 0,75t — t?, sendo que s é 0 espago em cen-
timetros e t é o tempo em segundos. Determine:
a) o espaco inicial;

b) a velocidade escalar inicial;

c) aaceleragdo escalar;

d) a funcao da velocidade escalar;

e) o instante em que o mével muda de sentido.
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Sa=5; = t? =15t = *—15t=0 =

= t=0out=15s

Uma das solugdes é o instante inicial t = 0.
Estamos interessados na outra solucio, isto é:

Esquematicamente:

Be

(t=155)

b) Obtemos a distancia percorrida pelo automével
substituindo t por 15 s em s, = t°. Assim:

c) Avelocidade do automével varia com o tempo,
obedecendo a funcdo horaria:
U=V, +tat = v=2t
Substituindo t por 15 s, vem:

Respostas: a) 15 s; b) 225 m; c) 30 m/s

Um ponto material estd em movimento e sua
velocidade escalar varia com o tempo segundo a
funcdo v = 6 — 3t, na qual t estd em segundos e v
em metros por segundo. Determine:

a) a velocidade escalar inicial do movimento;

b) a aceleracgdo escalar;

c) oinstante em que o mével muda de sentido;

d) a funcdo horéria s = f(t) do movimento, sendo
15 m o espaco inicial.

E dado o movimento cuja velocidade obedece 2
funcdo v = —8 + 2t, em que t estd em segundos e
U em metros por segundo. Determine:
a) a velocidade escalar inicial;
b) a aceleracgdo escalar;
c) oinstante em que o mével muda de sentido;
d) a funcdo horaria s = f(t), sabendo-se que no ins-

tante inicial o espaco do mével é igual a 5 m.

Um mével passa pelo marco zero de uma trajetéria,
em movimento progressivo uniformemente acele-
rado, no instante t = 0 s. Nesse instante sua velo-
cidade escalar é 25 m/s e sua aceleracao escalar é
12 m/s” Escreva as fun¢des do movimento s = fi(t)

ev = fit).

t=0 )
—> a=12m/s

0 s (m)

Capitulo 4 - Movimento com velocidade escalar variavel. Movimento uniformemente variado
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Um moével passa pela origem dos espagos, em mo-
vimento uniformemente retardado, no instante
em que t = 0 s. Nesse instante sua velocidade es-
calar é 10 m/s. A aceleracgdo escalar do movimento

Considere dois méveis que, sobre uma mesma
trajetéria, realizam movimentos que obedecem as
funcées horarias s, = —2 + 6tes, = 4 — 3t + 3t’
(s em metros e t em segundos).

é —2,5 m/s%. a) Em que instante (ou instantes) esses méveis se

Determine: cruzam?

a) afuncéo horaria s = f,(t) e a funcéo da velocidade b) Em que posicéo (ou posi¢des) os méveis se cru-
v = fo(t); zam?

b) o instante em que o médvel passa novamente
pela origem dos espacos;

c) oinstante em que o mével muda de sentido.

Ao ver passar uma bela garota loura dirigindo uma
Ferrari vermelha que desenvolve velocidade cons-
tante de 72 km/h, um apaixonado rapaz resolve
sair ao seu encalgo pilotando sua possante moto.
No entanto, ao conseguir partir com a moto, com
aceleragdo constante igual a 4,0 m/s?, o carro ja esta
22 m a frente.

a) Apds quanto tempo o rapaz alcanga o carro da
moga?

b) Que distancia a moto percorre até o instante em
que os dois veiculos emparelham?

No instante em que se aciona um cronémetro
(t = 0), um mobvel estd numa posi¢do a 36 m do
marco zero, medidos sobre sua trajetéria, no trecho
positivo. A partir desse instante, levantam-se os
dados da tabela e admite-se que a lei de comporta-
mento do movimento seja valida para os instantes
posteriores aos da tabela.

t(s) 0 1 2 3 4 ‘ c) Qual é avelocidade da moto no instante em que
alcanca o carro?
v (m/s) 2il 18 15 12 8 ‘
o=4,0m/s’ - v=72km/

Determine: — >
a) as fungoes s = f,(t) e v = f,(t) do movimento;
b) o instante em que o mével muda de sentido; ? ?
c) seu espaco nesse instante. | 22 m ‘

B Velocidade escalar média no MUV

No movimento uniformemente variado (MUV), a velocidade escalar
meédia (v,,), num intervalo de tempo, & a média aritmética das
velocidades escalares nos instantes que definem o intervalo™

t, > v VitV

V =
to = Vv, " H”ZE 2

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Essa é uma propriedade importante do MUV.

EXERCICIOS /RESOLVIDOS

E¥E] um movimento uniformemente variado é descrito pelas fungges:

{5:12+10t7t2

v =10 — 2t (t em segundos, s em metros e v em metros por segundo)

a) Determine a velocidade escalar média no intervalode 1sa4s.
b) Chamando de v, e v, as velocidades escalares instantdneas em 1s e 4 s, respectivamente, verifique a proprie-

v, U
dade do MUV: v,, = ——=
14 2

Solucgao:

a) A velocidade escalar média é dada por:

’ * A demonstracio dessa propriedade encontra-se na pagina 102 (observacao @), no final do estudo dos graficos do MUV).

70
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Em s = 12 + 10t — t?, determinamos:

t=1s = 5,=12+10-1-1> = 5, =21m

t=4s =5,=12+10-4-4> = 5,=36m As 15
- Up = 30T U =5m/s
At=4-1 = As=s,—3 = 14 t 14

= At=3s = As=15m

b) Para verificarmos a propriedade do MUV, calcularemos v, e v,.
Emv =10 — 2t:
t=1s = v,=10-2+1 = v, =8m/s
t=4s =2 v,=10-2-4 = v,=2m/s

+tu, _8+2_10

e v v
A média aritmética: IT =242 5 =

=5m/s

Esse resultado é a prépria velocidade escalar média no referido intervalo.

Respostas: a) 5 m/s; b) 5 m/s

m Um trem de comprimento 100 m atravessa um tiinel reto de comprimento 200 m, com movimento uniformemente
variado. Quando o trem comega a entrar no tunel, sua velocidade escalar é de 10 m/s e, quando acaba de sair do
tinel, sua velocidade escalar é de 20 m/s. Qual é o intervalo de tempo decorrido do inicio ao fim da travessia?

Solugao:

As

Qualquer ponto do trem — como o ponto P na traseira, por exemplo — percorre a distdncia As = 300 m durante
a travessia do tunel.

Ut

Deumzﬁeum 2

, vem:
At

As _Ui+U, 300 _ 10 + 20
23 20T o (At=2
Mo ey = (ar=20s)

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Resposta: 20 s

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br
Atividade experimental: Andlise experimental de um movimento
uniformemente variado

EXERCICIOS /PROPOSTOS

12(:8 Em 5 s, a velocidade escalar de um mével em MUV Um carro de 4 m de comprimento, em MUYV, atra-

variou de 10 m/s para 25 m/s. Determine: vessa uma ponte. Sua velocidade escalar é 36 km/h
a) a velocidade escalar média do moével nesse ao entrar na ponte e 54 km/h ao sair. O intervalo

intervalo de tempo; de tempo decorrido na travessia é 4 s. Qual é o
b) a distancia percorrida pelo mével. comprimento da ponte?

Avelocidade escalar de um mével varia no decorrer
do tempo segundo a fungdo v = 6 + 8t. Determine: i ]
a) a velocidade escalar média do moével entre os
instantes 2se 10 s;
b) a distancia percorrida pelo mével nesse inter-
valo de tempo.

\v\o}’:‘g‘ﬁm :..:..:..m:_«:&m'«%ﬂg‘"

,) Capitulo 4 - Movimento com velocidade escalar variavel. Movimento uniformemente variado
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n Equacéao de Torricelli para o MUV

No MUV ha muitos casos nos quais interessa relacionar a velocidade escalar v em fungéo
do espacgo s, o que é feito com o emprego da chamada equacéao de Torricelli, que deduzimos

a seguir.

Elevando ao quadrado ambos os membros de v = v, + at, obtemaos:

Ve =5 + Ratv, + oft?

= v =5+ Ea(vot + %te)

~ P o
Comparando com a funcéo horarias — s, = vt + Ete, vem:

V5 + 2als — s,)

Ou ainda:

V? =5 + 2aAs equacéo de Torricelli para o MUV

Nessa férmula, a velocidade escalar v varia em fungdo do espaco s; v, € a velocidade inicial,
e o & a aceleracdo escalar do movimento (« pode ser positiva ou negativa, de acordo com as

convencdes adotadas).

EXERCICIO / RESOLVIDO

XS] um carro a 90 kmy/h é freado uniformemente com
a aceleragdo escalar de 2,5 m/s’ (em mddulo) até
parar. Determine a variacdo do espago do moével
desde o inicio da frenagem até ele parar.

Solucgao:

O exercicio pode ser resolvido com as fungdes
s = fi(t) e v = f,(t). No entanto, com a equa-
cdo de Torricelli a solugdo é mais rapida. A
velocidade inicial do movimento retardado é

Uy = 90 km/h = % m/s = 25 m/s; a aceleragdo
de retardamento é a = —2,5 m/s” (negativa, pois o

movimento é retardado e, portanto, v, € « devem
ter sinais contrarios). A velocidade final v é nula,
pois o moével para ao fim do percurso. Assim:

»

m Um mével parte do repouso e, com aceleragao cons-
tante de 5 m/s?, atinge a velocidade de 20 m/s.
Determine a variacdo do espago do mével durante
essa variacao da velocidade.

m (UFPE) Um veiculo em movimento sofre uma desa-
celeracdo uniforme em uma pista reta, até parar.
Sabendo-se que, durante os ultimos 9,0 m de seu
deslocamento, a sua velocidade diminui 12 m/s,
calcule o médulo da desaceleragdo imposta ao
veiculo, em m/s>.

m Uma composicdo do metrd parte de uma estagéo,
onde estava em repouso, e percorre 100 m com acele-
ragao escalar constante, atingindo 20 m/s. Determine

’ a aceleragao escalar a e a duragao t do processo.

e

V1_P1_UN_B_CAP_04.indd 72 @

VP=1vl+20As = 0=25"-2-25-As =
2
:>As=2?5:> As = 125m

Vo o=-2,5m/s’

L Inicio da frenagem

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Resposta: 125 m

m Num jogo de futebol de saldo, um jogador chuta
uma bola rasteira, que parte com velocidade inicial
U,. A bola para depois de percorrer 18 m, sem colidir
com nenhum obstaculo. A bola desacelera com
aceleragdo constante de médulo 1 m/s”. De acordo
com os dados fornecidos, determine a velocidade
inicial da bola.

XS um carro percorre a distancia de 150 m entre
dois locais (A e B) de uma estrada. Neste percur-
so ele reduz sua velocidade escalar de 72 km/h
para 36 km/h, com aceleracdo escalar constante.
Mantida a mesma aceleracdo, determine a dis-
tédncia que o carro percorre, a partir do local B,
até parar.
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))) EXERCICIOS PROPOSTOS DE RECAPITULAGAO

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

(Vunesp) O tempo de reagio (intervalo de tempo

entre o instante em que uma pessoa recebe a
informacgdo e o instante em que reage) de certo
motorista é 0,7 s, e os freios podem reduzir a velo-
cidade de seu veiculo a razdo maxima de 5 m/s em
cada segundo. Supondo que ele esteja dirigindo a
velocidade constante de 10 m/s, determine:
a) o tempo minimo decorrido entre o instante em
que avista algo inesperado, que o leva a acionar
os freios, até o instante em que o veiculo para;

b) a distancia percorrida nesse tempo.

(Unicamp-SP) Um automével trafega com ve-

locidade constante de 12 m/s por uma avenida
e se aproxima de um cruzamento onde hd um
semaforo com fiscalizagdo eletrénica. Quando o
automoével se encontra a uma distancia de 30 m
do cruzamento, o sinal muda de verde para ama-
relo. O motorista deve decidir entre parar o carro
antes de chegar ao cruzamento ou acelerar o carro
e passar pelo cruzamento antes de o sinal mudar
para vermelho. Esse sinal permanece amarelo
por 2,2 s. O tempo de reagao do motorista (tempo
decorrido entre o momento em que o motorista vé
a mudanga de sinal e 0 momento em que realiza
alguma acdo) € 0,5 s.
a) Determine a minima aceleragdo constante que
o carro deve ter para parar antes de atingir o
cruzamento e ndo ser multado.

b) Calcule a menor aceleracdo constante que o
carro deve ter para passar pelo cruzamento sem
ser multado. Aproxime (1,7)* para 3,0.

(Olimpiada Brasileira de Fisica) Um motorista pisa

bruscamente no freio do seu carro fazendo-o parar
no tempo de 2 segundos. O carro deixa marcas de
comprimento igual a 5 metros no asfalto. Qual era
a velocidade do carro no instante que o motorista
“pisa no freio”?

Considere que a trajetéria do carro seja retilinea
durante a freada e que sua aceleragao escalar seja
constante.

(Unicamp-SP) Um corredor de 100 metros rasos

percorre os 20 primeiros metros da corrida em 4,0 s

com aceleragdo constante. A velocidade atingida

ao final dos 4,0 s é entdo mantida constante até o

final da corrida.

a) Qual é a aceleragdo do corredor nos primeiros
20 m da corrida?

b) Qual é avelocidade atingida ao final dos primei-
ros 20 m?

c) Qualé o tempo total gasto pelo corredor em toda
a prova?

m (Efoa-MG) Um trem de 160 metros de comprimento
estd parado, com a frente da locomotiva posicionada
exatamente no inicio de uma ponte de 200 metros
de comprimento, num trecho retilineo de estra-
da. Num determinado instante, o trem comeca
a atravessar a ponte com aceleragéo de 0,8 m/s’,
que se mantém constante até que ele atravesse
completamente a ponte.

a) Qual é o tempo gasto pelo trem para atravessar
completamente a ponte?

b) Qual é a velocidade no instante em que ele
abandona completamente a ponte?

m (Vunesp) Uma norma de seguranga sugerida pela
concessionaria de uma autoestrada recomenda
que os motoristas que nela trafegam mantenham
seus veiculos separados por uma “distancia” de 2,0
segundos.

a) Qual é essa distancia, expressa adequadamente
em metros, para veiculos que percorrem a es-
trada com a velocidade constante de 90 km/h?

b) Suponha que, nessas condigdes, um motorista
freie bruscamente seu veiculo até parar, com
aceleracdo constante de médulo 5,0 m/s? e o
motorista de tras sé reaja, freando seu veiculo,
depois de 0,50 s. Qual deve ser a aceleragao
minima do veiculo de tras para nao colidir com
o da frente?

XA Um carro viaja com velocidade de 90 km/h num
trecho retilineo de uma rodovia. Subitamente, o
motorista vé um cavalo parado na pista. Entre o
instante em que o motorista avista o animal e
aquele em que comega a frear, o carro percorre
15 m. O motorista freia o carro a taxa constante de
5,0 m/s?, mantendo-o em sua trajetdria retilinea,
e consegue parar antes de atingir o cavalo, que
permaneceu imével durante todo o tempo. A que
distancia minima do animal o motorista deve té-lo
avistado?

Capitulo 4 - Movimento com velocidade escalar variavel. Movimento uniformemente variado
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A Fisica em nosso Mundo: 0 aviéio — da decolagem ao pouso

Simulagao: MRU e MRUV
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Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar

»

~
£

(PUC-RS) Dizer que um movimento se realiza com

uma aceleragdo escalar constante de 5 m/s’ signi-
fica que:
a) em cada segundo o mével se desloca 5 m.

b) em cada segundo a velocidade do mével aumen-
ta de 5 m/s.

c) em cada segundo a aceleragdo do mével aumen-
ta de 5 m/s.

d) em cada 5 s a velocidade aumenta de 1 m/s.
e) a velocidade é constante e igual a 5 m/s.

(Unirio-RJ) Cagador nato, o guepardo é uma espécie
de mamifero que reforca a tese de que os animais
predadores estdo entre os bichos mais velozes da
natureza. Afinal, a velocidade é essencial para os que
cagam outras espécies em busca de alimentacéao.

O guepardo é capaz de, saindo do repouso e correndo
em linha reta, chegar a velocidade de 72 km/h em
apenas 2,0 segundos, 0 que nos permite concluir, em
tal situacdo, ser o moédulo de sua aceleragdo escalar
média, em m/s’, igual a:

a) 10 c) 18 e) 50

b) 15 d) 36

(FEI-SP) A tabela da os valores da velocidade escalar

instantanea de um mével em funcdo do tempo,
traduzindo uma lei de movimento que vale do
instante t = 0 s até o instantet = 5,0 s.

t 1,0 2,0 3.0 4,0 5,0 s ‘

v 7 10 13 16 19 cm/s ‘

A respeito desse movimento podemos dizer que:
a) é uniforme.

b) éuniformemente variado com velocidade inicial
nula.

c) é uniformemente acelerado com velocidade
inicial diferente de zero.

d) sua aceleragdo escalar é variavel.

e) nada se pode concluir.

m (Uece) Um automével desloca-se numa estrada reta

com velocidade constante de 36 km/h. Devido a um
vazamento, o carro perde 6leo a razdo de uma gota
por segundo. O motorista pisa no freio, introduzin-
do uma aceleracdo constante de retardamento, até
parar. As manchas de 6leo deixadas na estrada,
durante a freada, estdo representadas na figura.
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Movimento uniforme  Carro sob a ac¢do dos freios

Pode-se concluir que a aceleracdo de retardamento
vale, em médulo:

a) 1m/s’ d) 4 m/s’
b) 2 m/s’ e) nenhum desses valores
¢) 3m/s’

(UEPB) Um automével move-se com velocidade
constante de 20 m/s por uma avenida e aproxima-
-se de um semaforo com fiscalizacdo eletronica, si-
tuado em frente a uma escola. Quando o automével
se encontra a 60 metros do semaforo, o sinal muda
de verde para amarelo, permanecendo amarelo por
um tempo de 2,0 segundos. Portanto, a menor ace-
leracdo constante que o carro deve ter para passar
pelo seméforo e ndo ser multado, em m/s? vale:
a) 10 c) 8,0 e) 12
b) 6,0 d) 7,0

(UEL-PR) Um mével efetua um movimento retilineo
uniformemente variado obedecendo a fungdo hora-
ria s = 10 + 10t — 5,0t%, na qual o espaco s é medido
em metros e o instante t em segundos. A velocidade
do moével no instante t = 4,0 s, em m/s, vale:

a) 50 0 e) —30
b) 20 d) —20

m (Olimpiada Paulista de Fisica) Um avido a jato, par-
tindo do repouso, é submetido a uma aceleragdo
constante de 4,0 m/s? Qual é o intervalo de tempo
At de aplicacdo dessa aceleracdo para que o jato
atinja a velocidade de decolagem de 160 m/s? Qual
¢é a distancia d percorrida até a decolagem?

a) At=280,0sed =400 m

b) At =20,0sed = 1.600 m
c) At=20,0sed=3.200m
d) At =40,0sed = 1.600 m
e) At=40,0sed =3.200m

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

EXM (Olimpiada Brasileira de Fisica) Uma particula
executa um movimento retilineo uniformemente
variado. Num dado instante, a particula tem velo-
cidade 50 m/s e aceleracdo negativa de mddulo
0,2 m/s”. Quanto tempo decorre até a particula al-
cancar a mesma velocidade em sentido contrario?
a) 500 s c) 125s e) 10s
b) 250 s d) 100 s

(Univali-SC) Um ponto material percorre uma trajeté-
ria retilinea segundo a fungéo hordrias = 4 + 6t + t?
(s em metros e t em segundos). No intervalo de tem-
po entre os instantest = 1set = 6 s, a velocidade
escalar média, em m/s, é:
a) 6 c) 13 e) 59
b) 11 d) 34
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Reproducéo proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

m (Fatec-SP) Uma particula tem seu espago s variando

com o tempo t segundo a fungao:
s =28 — 15t + 0,5t

com s em metros e t em segundos. Pode-se afirmar

que:

a) a aceleragédo é 1,0 m/s’, e 0 movimento é acele-
rado no intervalodet=0at=3,0s.

b) a aceleragdo é 0,5 m/s? e o movimento é acele-
rado no intervalodet =0at = 3,0s.

) aaceleracgdo é 0,5 m/s? e o movimento é retar-
dado no intervalodet=0at=3,0s.

d) a particula inverte o sentido de movimento no
instantet = 15 s.

e) o movimento se torna uniforme a partir do
instantet = 15 s.

(FMABC-SP) A funcédo horaria do movimento de

uma particula é expressa por s = t*> — 10t + 24
(s em metros e t em segundos). O espago do mével
ao mudar de sentido é:

a) 24m c) 25m e) —1m
b) —25m d1lm

m (Mackenzie-SP) Um trem de 120 m de comprimento

se desloca com velocidade escalar de 20 m/s. Esse
trem, ao iniciar a travessia de uma ponte, freia
uniformemente, saindo completamente da mes-
ma apds 10 s, com velocidade escalar de 10 m/s. O
comprimento da ponte é:

a) 150 m c) 90m e) 30m

b) 120 m d) 60 m

EXZ] (vunesp) Um ponto material em movimento retili-

neo uniformemente variado passa pelo ponto A de
uma reta com velocidade de 15 m/s, dirigindo-se
para o ponto B dessa mesma reta. Se a distancia
AB é de 40 m e o intervalo de tempo desse percurso
é de 5,0 s, a velocidade desse ponto material ao
passar por B é de:

a) 30 m/s c) 10 m/s e) 1,0 m/s
b) 15m/s d) 5,0 m/s

(Uniube-MG) Durante uma viagem pelo interior de

Sao Paulo, um motorista de carro desloca-se reti-
lineamente com velocidade constante de 72 km/h
quando vé uma vaca parada no meio da estrada
a 100 m de distancia. Imediatamente ele aciona
os freios, adquirindo uma aceleragdo escalar de
mdbdulo 5 m/s’. Pode-se afirmar que o motorista:
a) ndo conseguird evitar a colisdo com o animal.
b) conseguird parar o carro exatamente na frente
do animal.

c) conseguira parar o carro a 60 m do animal.

d) conseguird parar o carro a 50 m do animal.

e) conseguira parar o carro a 40 m do animal.

(UEPB) Dois automéveis, A e B, deslocam-se um em

direcdo ao outro numa competicao. O automovel A
desloca-se a uma velocidade de 162 km/h; o auto-
mbével B, a 108 km/h. Considere que os freios dos
dois automéveis sdo acionados ao mesmo tempo e
que a velocidade diminui a uma razao de 7,5 m/s,
em cada segundo. Qual é a menor distancia entre
os carros A e B para que eles ndo se choquem?

a) 135m c) 210 m e) 75m

b) 60 m d) 195m

V1_P1_UN_B_CAP_04.indd 75

(UCPel-RS) Um carro aproxima-se de uma sinaleira
com velocidade constante. Quando a disténcia
entre o carro e a sinaleira é de 27,5 m, a luz verme-
lha acende e o motorista demora ainda 5,0 s para
aplicar os freios. Estes imprimem ao carro uma
desaceleracdo constante de 5,0 m/s’. Qual era a
velocidade constante do carro, sabendo-se que ele
para ao completar os 27,5 m?

a) 55m/s d) 7,0 m/s
b) aproximadamente 60 km/h e) 18 km/h
) 72km/h

(ITA-SP) De uma estagdo parte um trem A com
velocidade constante v, = 80 km/h. Depois de
certo tempo, parte dessa mesma estagdo um outro
trem B, com velocidade constante v, = 100 km/h.
Depois de um tempo de percurso, o0 maquinista
de B verifica que o seu trem se encontra a 3 km
de A; a partir desse instante ele aciona os freios
indefinidamente, comunicando ao trem uma
aceleracdo a = —50 km/h” O trem A continua no
seu movimento anterior. Nessas condigoes:

a) nao houve encontro dos trens.

b) depois de duas horas o trem B para e a distancia
que o separa de A é de 64 km.

c) houve encontro dos trens depois de 12 min.

d) houve encontro dos trens depois de 36 min.

e) nao houve encontro dos trens; continuam ca-
minhando e a distdncia que os separa agora é
de 2 km.

(PUC-Campinas-SP) No instante em que a luz verde
do semaforo acende, um carro ali parado parte com
aceleragdo constante de 2,0 m/s’. Um caminhdo, que
circula na mesma dire¢éo e no mesmo sentido, com
velocidade constante de 10 m/s, passa por ele no
exato momento da partida. Podemos, considerando
os dados numéricos fornecidos, afirmar que:

a) o carro ultrapassa o caminhdo a 200 m do se-
maforo.

b) o carro ndo alcanga o caminhao.

c) os dois veiculos seguem juntos.

d) o carro ultrapassa o caminhdo a 40 m do sema-
foro.

e) o carro ultrapassa o caminhdo a 100 m do se-
maéforo.

(Olimpiada Brasileira de Fisica) Quando o sinal abre,
um carro parado inicia um movimento uniformemen-
te acelerado, sendo neste mesmo instante ultrapas-
sado por um caminhdo que se move com velocidade
escalar constante v,. A velocidade escalar do carro no
momento que ultrapassa o caminhao é:

a) ,1v, b) 1,2v, c¢) 1,5v, d) 2,0u, e€) 2,5v,

(Uerj) O movimento retilineo uniformemente ace-
lerado de um objeto pode ser representado pela
seguinte progressao aritmética:

(7 11 15 19 23 27 ..}

Esses nimeros representam as varia¢oes do espago,
em metros, realizadas pelo objeto, a cada segundo.
Portanto, a func¢do horaria dos espagos, em unidades
SI, que descreve a posicao desse objeto pode ser:
a) 3t + 4t c) 1+2t+4t

b) 5t + 2t d) 2 + 3t + 2t ’

Capitulo 4 - Movimento com velocidade escalar variavel. Movimento uniformemente variado
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UNIDADE B

Capitulo Mov_imento
vertical

no vacuo

Da-se o nome de queda livre
aos movimentos verticais
realizados no vacuo ou onde a
resisténcia do ar é desprezivel.
Nesses movimentos a
aceleracao é considerada
constante e igual a aceleragéao
da gravidade no local onde

0 movimento se realiza.

? 5.1 Queda livre e langamento
vertical

Nos movimentos verticais, nas
proximidades da superficie
terrestre, consideramos a
aceleragdo constante e
desprezamos a agio do ar.

A Por alguns instantes, desprezada
a resisténcia do ar, o praticante

de saltos ornamentais realiza um
movimento de queda livre.
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» Do salto até o momento da solicitacéo do elastico, o bungee jumper cai,
praticamente, sob agao da gravidade em um movimento de queda livre.
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Queda livre e lancamento vertical

» Objetivos 0 movimento vertical de um corpo préximo ao solo € chamado de

» Descrever queda livre quando o corpo é abandonado no vacuo ou se considera

0s movimentos desprezivel a agdo do ar. Seu estudo é idéntico ao de um langamento

de queda livre e na vertical, o qual difere da queda livre somente por apresentar uma

langcamento vertical. velocidade inicial vertical. Esses movimentos séo descritos pelas mesmas
Nocoerere fungdes horéarias.

matematicamente A aceleragéo do movimento vertical de um corpo no vacuo é denomi-

esses movimentos. nada aceleragdo da gravidade e indicada por g. Como o movimento se

realiza nas proximidades da superficie terrestre, a aceleragdo da gravi-
dade é considerada constante. Assim, a queda livre e o lancamento na
vertical sdo movimentos uniformemente variados (MUV).

» Relacionar as
caracteristicas do
movimento vertical
(progressivo ou 0 valor da aceleragéo da gravidade, tomado ao nivel do mar e a uma
retrégrado) de acordo latitude de 45°, é:
com a orientagao
adotada para a
trajetoria. g = 9,80665 m/s®
» Caracterizar
0s movimentos
verticais em
acelerado e
retardado.

Esse valor € chamado aceleragdo normal da gravidade.

Na resolugéo de exercicios, para efeito de célculo, arredondamos
para 10 m/s®. Note que a aceleragéo da gravidade tem um valor bastan-
te alto quando comparado aos valores de aceleragéo de veiculos. Seu
valor de praticamente 10 m/s® significa uma variacao de velocidade de
10 m/s em cada segundo, ou seja, de 36 km/h em cada segundo. Assim,
em apenas 4 s de queda, um corpo atingiria 144 km/h se ndo houvesse
a resisténcia do ar.

» Termos e conceitos
* vacuo

* queda livre

* langcamento vertical

‘ Descricao matematica

Em todos os fendmenos descritos neste capitulo desprezamos a
resisténcia do ar.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Na queda, o médulo da velocidade escalar do corpo aumenta: o mo-
vimento é acelerado. Lancado verticalmente para cima, o madulo da
velocidade escalar diminui na subida: o movimento ¢ retardado (fig. 1).

5| |
Queda Lancamento para cima
o u ‘ )
e} el
E s+
E E
[ -~
Q [}
<C [=4

emmer sl ]

@

A Figura 1.
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Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

A medida que o corpo lancado verticalmente para cima sobe (fig. 2A), sua velocidade
escalar decresce em modulo até se anular na altura maxima (fig. 2B). Nesse instante ocorre
mudancga do sentido do movimento e o mével passa a descer em movimento acelerado

(fig. 2C).

A Figura 2.

Estudemos os sinais da velocidade
escalar e da aceleragéo escalar segundo
convencgdes algébricas. Para isso, orien-
temos a trajetdria para cima (fig. 3A).
Segundo essa orientacgao, a velocidade
escalar é paositiva na subida e negativa
na descida (fig. 3B). Na subida, o movi-
mento é retardado e a acelerac8o escalar
é negativa, pois v e a devem ter sinais
contrarios (fig. 3C). Na descida, o movi-
mento é acelerado e a aceleragéo escalar
continua negativa, pois a e vdevem ter o
mesmo sinal (fig. 3D).

Desse modo, orientando-se a tra-
jetdria para cima no percurso subida-
-descida, apenas o sinal da velocidade
escalar muda. A aceleracao escalar é
negativa, independentemente de o corpo
subir ou descer (o = —gJ.

Retardado P

Subida

Vo

v>0|—
lg

a<0

v>0

\
Subida

v<O0

Descida

Acelerado (P

v<0
<0

Descida

M Figura 3. A velocidade escalar muda de sinal, mas
a aceleracao escalar é negativa quando orientamos a
trajetdria para cima, esteja o corpo subindo ou descendo.

Baseando-nos na figura 4 e utilizando o mesmo raciocinio, concluimos: orientando-se a
trajetdria para baixo, a velocidade escalar muda de sinal, mas a aceleracao escalar é posi-
tiva, independentemente de o corpo subir ou descer (e = +g).

v<0

v>0

Subida Descida

@

@

Subida

Retardado

v<0p_,

8
%
o>0

@

2 \ ‘lg
<
3
o v>0
<<
o>0
Descida
®

M Figura 4. A velocidade escalar muda de sinal, mas a aceleragao escalar é positiva quando orientamos a
trajetdria para baixo, esteja o corpo subindo ou descendo.
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Assim, num langamento vertical e numa queda livre, o sinal da aceleracéo escalar é deter-
minado somente pela orientacéo da trajetdria e ndo depende do fato de o corpo estar subindo
ou descendo. Subir ou descer esta associado apenas ao sinal da velocidade escalar.

As functes do MUV descrevem o langamento na vertical e a queda livre:

Funcédes do MUV Orientacao da trajetdria
S = 8o + Vot + 242 para baixo para cima
V=, + at @
V2 =2 + RaAs
o=+g o=-g
a==*g
@

Os simbolos utilizados nessas fungfes sdo os mesmaos da Cinematica Escalar e, portanto,
conhecidos. A aceleracao escalar a & +g (orientacao da trajeta6ria para baixo) ou —g (orientagéo
da trajetaria para cima)l, independentemente de o corpo subir ou descer. O sentido do movi-
mento (subida ou descida) &€ dado pelo sinal da velocidade escalar, de acordo com a orientagéo
da trajetdria. Lembre-se de que essas fungdes descrevem a ida e a volta do mavel, isto é, no
MUV existe uma funcgao unica tanto para a ida como para o retorno.

nd

) Comparando aceleracoes com a aceleracao da gravidade

+ O valor da aceleracado da gravidade nas proximidades da superficie terrestre (g) é frequentemente usado na
comparacao entre aceleracoes. Por exemplo, na categoria Top Fuel, os dragsters atingem na arrancada a velo-
cidade de 160 km/h em somente 0,8 s e que corresponde a uma aceleracdo média de 55 m/s’, ou seja, aproxi-
madamente 5,5 g.

+ O piloto de corrida David Purley, numa colisao em Silverstone, Inglaterra, em 13 de julho de 1977, sobreviveu a
uma desaceleracao em que a velocidade de seu veiculo variou de 173 km/h para zero, num percurso de apenas
66 cm. Ficou sujeito entdo a uma desaceleracao de 178,4 g.

« Emaviacao, ao efetuar manobras, o piloto pode sentir diferentes sensacdes: em algumas, como no loop, o san-
gue tende a se concentrar nos seus membros inferiores. Nesse caso, diz-se que o piloto sofre “g positivo”. Em
outras situacoes, como no loop invertido, o sangue tende a se concentrar na cabeca. Diz-se entao que o piloto
sofre “g negativo”.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

PN AN
g J ] 1
N A N

A A} At A A

g positivo g negativo

b=

« Um piloto de aviao,em manobras arriscadas, pode suportar até 10 g durante 3 s. Entretanto, sob essa aceleracao,
0 aviao, dependendo de sua estrutura, podera até perder as asas.

« Uma pessoa sujeita a aceleracdes da ordem de 3 g positivo, por algum tempo, tera grande dificuldade para le-
vantar os bracos e as pernas. Se a aceleracao estiver entre 4 g e 5,5 g positivos, ela podera perder completamente
a visao, chegando a perder a consciéncia se essa condicao perdurar por mais de 5 s.

Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar

)). Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br
Atividade experimental: Determinagdo da aceleragdo da gravidade
Histdria da Fisica: Galileu Galilei

ae}
o
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»

EXEE] um movel é atirado verticalmente para cima, a

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

partir do solo, com velocidade inicial de 50 m/s.
Despreze a resisténcia do ar e adote g = 10 m/s’.
Determine:

a) as fungdes horarias do movimento;

b) o tempo de subida, isto é, o tempo para atingir
a altura maxima;

c) a altura maxima;

d) em t = 6 s, contados a partir do instante de
lancamento, o espaco do moével e o sentido do
movimento;

e) oinstante e a velocidade escalar quando o mével
atinge o solo.

Solucgao: @As
Orientacdo da trajetéria para —— 1L 0 v=0
cima (v, > 0). A aceleracdo é
negativa (« = —g = —10m/s?
durante todo o movimento.
Origem dos espagos: no solo.
Origem dos tempos: conta- +
dos doinicio dolangamento, mé 4
o que determina s, = 0.

Vo

a) As fungoes sao:

2
s:so+uot+%t2 = SZSOt*%ﬂ

L () o
U=u,tat = (u=50-10t] @

b) Quando o mével atinge a altura maxima (hys,),
ele muda de sentido (v = 0). Na equagao @
vem:

v=50-10t = 0=50—- 10t =

= |[t=5s]| (tempo de subida)

n
~

Substituindo t por 5 s na equacao @, determi-
namos a altura maxima (s = hpg,):

$=50t— 5t = hyy =50-5—5-5" =
= [ hys = 125m

O mesmo resultado poderia ser obtido pela
equacdo de Torricelli, se ndo tivéssemos o tempo
de subida:

Ul =03+ 2aAs = 0=50 210 hps =

= | Npae = 125m

d) Espaco do mével em t = 6 s. Substituindo esse
valor na equacéo s = 50t — 5t%, temos:
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Emt = 6 s 0 mével estd descendo, pois sabemos
que em 5 s mudou de sentido (veja item b). Po-
demos verificar esse fato por meio da funcao
horaria da velocidade (v = 50 — 10t). Parat = 6 s,
temos:

Us=50-10-6 = vg=—10m/s

Como a velocidade escalar é negativa, o movel
esta descendo.

e) Quando o mével atinge o solo, seu espago volta
a ser nulo. Lembre-se de que o espaco apenas
localiza o mével ao longo da trajetéria. Na equa-
cao @, fazendo s = 0, vem:

s=0=50t— 5t =

t, = 0 (instante inicial)

(chegada ao solo)

A velocidade escalar é:

v=50-10t=50-10-10 = (v = —50 m/s )

Resposta: a) s = 50t — 5t?e v =50 — 10t (sem m e
tems); b) 55s;c) 125 m; d) 120 m, descendo; e) 10 s
e 50 m/s (em modulo)

Observagdes:

e O tempo do movimento ida e volta (10 s) é o
dobro do tempo de subida, isto é, o intervalo de
tempo da subida é igual ao intervalo de tempo
da descida.

¢ A velocidade inicial é + 50 m/s e a de chegada
ao solo é —50 m/s, isto é, as velocidades de
lancamento e de chegada ao solo tém o mesmo
modulo.

Essas propriedades sé valem quando o ponto de

partida coincide com o ponto de chegada. Nao

valem quando ha resisténcia do ar ou o mével tem
propulsdo prépria.

Abandona-se uma pedra do alto de um edificio e
esta atinge o solo 4 s depois. Adote g = 10 m/s” e
despreze a resisténcia do ar. Determine:

a) a altura do edificio;
b) omoddulo da velocidade da pedra quando atinge
o solo.

Solugao:

Capitulo 5 - Movimento vertical no vacuo

t=4s  Bys
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Orientemos a trajetdria para baixo

(a = +g = +10 m/s?)

a partir do ponto de abandono da pedra
(up = 0,50 = 0).

2
s=so+uot+%t2 = 5= 10t

= s =5t

U=V, +at = v=10t

Quando t = 4 s, vem:

h=s=5-@ = (h=s0m)
v=10-4 = (v=40ms)

Respostas: a) 80 m; b) 40 m/s

m Dois méveis A e B sdo langados verticalmente para

Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar

cima, com a mesma velocidade inicial de 15 m/s,
do mesmo ponto. O mével A é langado no instante
t = 0seomovel Bélancado 2 s depois. Determine,
a contar do ponto de langamento, a posicao e o
instante do encontro dos méveis. Adote g = 10 m/s’
e despreze a resisténcia do ar.

Solugao:

Orientemos a trajetéria para cima (@ = —g). O
moével A foi langado no inicio da contagem dos
tempos (t = 0 s). Assim, apds t segundos, ele tera
andado durante t segundos e em sua funcao te-
mos a varidvel t. O mével B parte 2 s depois. Apds
t segundos, B andou durante (t — 2) segundos,
pois partiu depois. Logo, nas fun¢des do mével B
teremos (t — 2) em lugar de t.

B esté deslocado lateralmente somente para efeito
de ilustracio; seu lancamento é do mesmo ponto.

@ N

o=-g

Yo Yo
A B

t=0 (2 s depois)

(=]

o
2
s, =0,VU, = +15m/s e a = —10 m/s? vem:

Sabemos que s = s, + Ust + t, e U = U, + at. Com

Moével A
2
sA=15t—% = s, = 15t — 5t
v, =15 — 10t
Moével B
10 (t—2)°
53:15-(t72)7f =

= 5,=15-(t—2) —5-(t—2)?
Uy =15-10-(t — 2)

No instante de encontro: s, = s,
Igualando essas expressoes, vem:

15t — 582 = 15(t — 2) = 5(t — 2)* =

= 15t — 5t* = 15t — 30 — 5t* + 20t — 20 =
= 0=-30+20t-20 =

:>50=20t:>

Em qualquer uma das equagoes, s, ou s, determi-
namos o ponto de encontro.
Substituindo t por 2,5 s em s, = 15t — 5t°, vem:

Resposta: O encontro ocorre 2,5 s depois do lan-
camento do primeiro e a 6,25 m do ponto de langa-
mento.

m Uma pedra A é langada verticalmente para cima a
partir do solo, com a velocidade de 40 m/s. Simul-
taneamente, na mesma vertical, outra pedra B é
abandonada a partir do repouso do alto de um edi-
ficio com 80 m de altura. Desprezando a resisténcia
do ar e adotando g = 10 m/s’ para a aceleragdo da
gravidade, determine:

a) o instante em que as pedras colidem,;
b) aaltura, relativamente ao solo, em que ocorre a
colisdo.

Solugao:

40 m/s
A

a) Para equacionar os dois movimentos é necessario
adotar para ambos a mesma origem e a mesma
orientacdo da trajetdria. Escolhendo a origem no
solo e orientando a trajetéria para cima, teremos:
Pedra A:a = —g = —10 m/s% v, = +40 m/s; s, = 0
PedraB:a = —g = —10 m/s% v, = 0; s, = 80 m
Substituindo esses valores na fun¢ao horaria do
MUV de cada pedra:

(=]

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

o
S =5, + Ut + o> =

s, = 40t — 5t?
2

sy = 80 — 5t°
No instante de encontro: s, = s;. Entdo:
40t — 5t =80 — 5t =

> 40t=80 = (t=25)

b) Para determinar a posi¢ao de encontro, substi-
tuimos o valor do instante de encontro numa
das fungdes horarias:

$,=40-2-5-22 = 5,=80—20 = s, = 60m

Respostas: a) 2 s; b) 60 m

Entre na rede

No endereco eletronico http://jersey.uoregon.edu/AverageVelocity/index.html (acesso em junho/2009), vocé
pode realizar simula¢des de uma queda livre, modificando o valor da velocidade de lancamento e a posicéo inicial do mével.

a
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»

EXE] um projétil é atirado verticalmente para cima a

partir do solo, com velocidade inicial de 20 m/s.

Despreze a resisténcia do ar e adote a origem dos

espacgos no solo com a trajetéria orientada para

cima (dado: g = 10 m/s?. Determine:

a) as fungdes horarias do movimento;

b) o tempo de subida;

c) a altura maxima atingida;

d) emt = 3 s, 0espaco e o sentido do movimento;

e) oinstante e a velocidade escalar quando o pro-
jétil atinge o solo.

m Do topo de um edificio, a 20 m do solo, atira-se um

corpo verticalmente para cima com velocidade
inicial de 10 m/s. Desprezando a resisténcia do ar
e adotando g = 10 m/s?, determine:

a) o tempo de subida do corpo;

b) o tempo de chegada ao solo;

c) a altura méaxima.

X pe um andar de um edificio em construgdo caiu

um tijolo, a partir do repouso, que atingiu o solo
2 s depois (dado: g = 10 m/s?. Desprezando a re-
sisténcia do ar, calcule:

m Um objeto é lancado verticalmente para cima e

volta ao solo apés 4 s do langamento. Consideran-
do g = 10 m/s? e desprezando a resisténcia do ar,
calcule:

a) a velocidade de lancamento vy;

b) a altura maxima atingida.

m Um corpo é atirado verticalmente para cima com

uma velocidade inicial de 16 m/s. Considerando

g = 10 m/s” e desprezando a resisténcia do ar, de-

termine:

a) a altura maxima;

b) o tempo empregado para atingir o ponto mais
alto da trajetoéria;

c) o espago e a velocidade escalar do corpo 3 s
depois de ser lancado.

m (UFPE) No instante t = 0 um menino lanca uma

pedra verticalmente para cima. Apés 1,0 s, 0 mo-
vimento da pedra ainda é ascendente com uma
velocidade que é a metade da velocidade inicial de
lancamento. Supondo que o atrito com o ar pode
ser desprezado, calcule a altura maxima atingida
pela pedra, em metros.

Adote g = 10 m/s%.

m Langou-se uma esfera verticalmente de baixo para

cima com uma velocidade inicial de 60 m/s. Trés
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a) a altura do andar de onde caiu o tijolo;

b) a velocidade escalar do tijolo quando atingiu o
solo.

m (EEM-SP) Calcule a relacdo entre as alturas atingi-
das por dois corpos langados verticalmente com
velocidades iniciais iguais, um na Terra, outro na
Lua. Sabe-se que a aceleracao da gravidade na Terra
é 6 vezes maior do que na Lua. Desprezam-se as
resisténcias opostas aos movimentos.

Dois corpos sdo langados verticalmente para cima
do mesmo ponto e com velocidades iniciais iguais
a 30 m/s. O segundo corpo ¢ langado 3 s depois do
primeiro. Desprezando a resisténcia do ar e ado-
tando g = 10 m/s?, determine:
a) o instante e a posigdo do encontro;
b) as velocidades dos corpos no instante do en-

contro.

Dois corpos estdo sobre a mesma vertical, a distan-
cia de 30 m um do outro. Abandona-se o de cima
e, apds 2 s, 0 outro. Apds quanto tempo e em que
ponto se dard o encontro dos dois?
Despreza-se a resisténcia do ar (dado: g = 10 m/s?).

EXERCICIOS /PROPOSTOS DE RECAPITULACAO

segundos depois langou-se, segundo a mesma

direcdo e sentido, uma segunda esfera com velo-

cidade inicial de 80 m/s. Considerando g = 10 m/s”

e desprezando a resisténcia do ar, calcule:

a) otempo gasto pela segunda esfera até encontrar
a primeira e a altura do encontro;

b) as velocidades de cada esfera no momento do
encontro.

Exprima os resultados em m/s e km/h.

m Duas pedras descrevem trajetérias paralelas ao
serem lanc¢adas verticalmente para cima a partir
do mesmo instante. A primeira é lancada com
velocidade de 20 m/s de uma plataforma situada
a altura de 20 m e a segunda ¢ lancada a partir do
solo com velocidade de 30 m/s. Adotando g = 10 m/s?
e desprezando a resisténcia do ar, determine:

a) o instante em que as pedras se cruzam;
b) aaltura em que ocorre o cruzamento em relagao
ao solo;

c) as velocidades das pedras ao se cruzarem.

m Um objeto é abandonado de um ponto situado a
20 m do solo. Desprezando o efeito do ar e consi-
derando g = 10 m/s?, determine:

a) a velocidade com que o objeto atinge o solo;
b) a velocidade média do objeto durante a queda
até o solo.

Capitulo 5 - Movimento vertical no vacuo
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m Um corpo é abandonado de uma altura de 45 m.
Considere g = 10 m/s? despreze a resisténcia do
ar e determine:

a) ointervalo de tempo para o corpo percorrer os pri-
meiros 20 m;

b) o intervalo de tempo para o corpo percorrer os
ultimos 25 m.

m Abandona-se uma pedra de uma altura H do solo,
num local onde a aceleragio da gravidade é 10 m/s?
e o efeito do ar é desprezivel. Verifica-se que, no

altimo segundo de queda, a pedra percorre %H.

Calcule:

a) o tempo de queda;

b) a altura H de queda;

c) a velocidade final da pedra.

»

Nota: Nos testes seguintes despreze a resisténcia do ar.

(UFJE-MG) Um astronauta estd na superficie da
Lua, quando solta simultaneamente duas bolas
magcicas, uma de chumbo e outra de madeira, de
uma altura de 2,0 m em relacdo a superficie. Nesse
caso, podemos afirmar que:

a) a bola de chumbo chegara ao chdo um pouco
antes da bola de madeira, mas perceptivelmente
antes.
abola de chumbo chegara ao chdo um pouco de-
pois da bola de madeira, mas perceptivelmente
depois.

c) a bola de chumbo chegaréd ao chdo ao mesmo

tempo que a bola de madeira.

d) a bola de chumbo chegarad ao chao bem antes

da bola de madeira.

e) a bola de chumbo chegara ao chdo bem depois

da bola de madeira.

b

~

(UFSM-RS) Um corpo é atirado verticalmente para
cima, a partir do solo, com uma velocidade de
20 m/s. Considerando a aceleragdo gravitacional
g = 10 m/s” e desprezando a resisténcia do ar, a
altura maxima, em metros, alcangada pelo corpo é:
a) 15 c) 30 e) 75
b) 20 d) 60

(Vunesp) Para deslocar tijolos, é comum vermos
em obras de construgéo civil um operario no solo,
lancando tijolos para outro que se encontra pos-
tado no piso superior. Considerando o lancamento
vertical, a resisténcia do ar nula, a aceleracdo da
gravidade igual a 10 m/s’ e a distdncia entre a méo
do lancador e a do receptor 3,2 m, a velocidade com
que cada tijolo deve ser lancado para que chegue as
maos do receptor com velocidade nula deve ser de:
a) 5,2m/s c) 7,2m/s e) 9,0m/s
b) 6,0 m/s d) 8,0 m/s

Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar
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(Unicamp-SP) Uma torneira, situada a uma altura
de 1,0 m acima do solo, pinga lentamente a razédo
de 3 gotas por minuto.

a) Com que velocidade uma gota atinge o solo?

b) Que intervalo de tempo separa as batidas de 2
gotas consecutivas no solo?

Considere, para simplificar, g = 10 m/s”

(Unicamp-SP) Um malabarista de circo deseja ter

trés bolas no ar em todos os instantes. Ele arremes-

sa uma bola a cada 0,40 s (considere g = 10 m/s?).

a) Quanto tempo cada bola fica no ar?

b) Com que velocidade inicial deve o malabarista
atirar cada bola para cima?

c) A que altura se elevard cada bola acima de suas
maos?

m (Unitau-SP) Um modelo de foguete é impulsionado
verticalmente para cima, com a aceleragdo cons-
tante de 50 m/s®. O motor para de funcionar apds
4 s do lancamento. Em que altura esta o foguete,
quando o motor para?

a) 100 m c) 300 m e) 400 m

b) 250 m d) 350 m

(Unitau-SP) Na questdo anterior, desprezando a
resisténcia do ar e usando g = 10 m/s?, podemos
dizer corretamente que a altura maxima atingida
pelo foguete é:

a) 1.800 m c) 3.000 m e) 4.000 m

b) 2.400 m d) 3.500 m

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

(UEM-PR) Uma torneira localizada a uma altura Hem
relacdo ao solo é deixada semiaberta e comega a go-
tejar. Considere que as gotas abandonam a torneira
com velocidade inicial nula, que o intervalo de tempo
entre duas gotas consecutivas que abandonam a
torneira é T, e que g é a aceleracdo da gravidade local.
Nessas condicoes, é correto afirmar que:

01) a distancia percorrida por uma gota no ins-
tante em que a préxima gota abandona a

.97
torneira é =-.

02) avelocidade de uma gota no instante em que
a préxima abandona a torneira é gT.

04) a distancia entre duas gotas consecutivas é
constante durante toda a trajetéria.

08) o tempo que uma gota demora para atingir

2
osolo é —g.
H

16) a velocidade com que a gota atinge o solo é
J2gH.

32) ointervalo de tempo entre duas gotas conse-
cutivas que atingem o solo é 2T.

Dé como resposta a soma dos nimeros associados

as afirmativas corretas.
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Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

m (PUC-Campinas-SP) Um foguete sobe verticalmente.

No instante t = 0 em que ele passa pela altura de
100 m, em relacdo ao solo, subindo com velocidade
constante de médulo 5,0 m/s escapa dele um pe-
queno parafuso. Considere g = 10 m/s” e despreze o
efeito do ar. O parafuso chegara ao solo no instante
t, em segundos, igual a:

a) 20 b) 15 o 10 d)50 e 30

m (Vunesp) Um corpo A é abandonado de uma altura

de 80 m no mesmo instante em que um corpo B
é lancado verticalmente para baixo com veloci-
dade inicial de 10 m/s, de uma altura de 120 m.
Desprezando a resisténcia do ar e considerando
a acelera¢do da gravidade como sendo 10 m/s’, é
correto afirmar, sobre o movimento desses dois
corpos, que:

a) os dois chegam ao solo no mesmo instante.

b) o corpo B chega ao solo 2,0 s antes que o corpo A.
c) o tempo gasto para o corpo A chegar ao solo é

2,0 s menor que o tempo gasto pelo B.

d) o corpo A atinge o solo 4,0 s antes que o corpo B.
e) o corpo B atinge o solo 4,0 s antes que o corpo A.

(UFR]) Um corpo em queda livre percorre uma certa

distancia vertical em 2 s; logo, a disténcia percor-
rida em 6 s sera:

a) dupla. d) nove vezes maior.

b) tripla. e) doze vezes maior.

c) seis vezes maior.

m Um corpo em queda vertical no vacuo possui, a

partir do repouso, uma velocidade v ap6s percorrer
uma altura h. Para a velocidade ser 3v, a distancia
percorrida serd de:

a) 2h b) 3h c) 4h d) 6h e) 9h

(PUC-Campinas-SP) Um mével é abandonado em

queda livre percorrendo, a partir do repouso, uma
distancia d durante o primeiro segundo de movi-
mento. Durante o terceiro segundo de movimento,
esse mével percorre uma distancia:

a) dy3  b) 3d c) 5d d) 7d e) 9d

(Mackenzie-SP) Jodozinho abandona do alto de

uma torre um corpo a partir do repouso. Durante
a queda livre, com g constante, ele observa que
nos dois primeiros segundos o corpo percorre a
distancia D. A distédncia percorrida pelo corpo nos
4 s seguintes sera:

a) 4D b) 5D c) 6D d) 8D e) 9D

m (Uece) Em um circo, um malabarista lanca bolas,

verticalmente para cima, que atingem uma altura
maéxima h. No caso de jogé-las para que elas fiquem
o dobro do tempo no ar, a nova altura méxima
sera:

a) 2h b) 4h c) 6h d) 8h

m (UFPA) Em um local onde a aceleracdo da gravidade

vale 10 m/s’, deixa-se cair livremente uma pedra
de uma altura de 125 m em relacdo ao solo. Dois
segundos depois, uma segunda pedra é atirada
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verticalmente da mesma altura. Sabendo-se que
essas duas pedras atingiram o solo ao mesmo
tempo, a velocidade com que a segunda pedra foi
atirada vale:

a) 12,3 m/s c) 32m/s e) 57,5m/s
b) 26,6 m/s d) 41,2 m/s

(UEMT) Dois projéteis iguais sdo atirados da mesma
posicdo (40 m acima do solo), verticalmente, em
sentidos opostos e com a mesma velocidade.Em 2 s
o primeiro projétil atinge o solo. Depois de quanto
tempo da chegada do primeiro o segundo atingira
o solo? (Despreze qualquer atrito e considere
g = 10 m/s”)

a) ls b) 2s c) 3s d) 4s e) S5s

(Olimpiada Brasileira de Fisica) Dois estudantes
decidiram medir a velocidade das dguas de um rio
usando apenas uma trena e conhecendo o valor da
aceleracdo gravitacional. Apds algumas tentativas
perceberam que, abandonando simultaneamente
uma pedra do alto da ponte e um barquinho de
papel nas dguas dorio, a pedra atingia o barquinho
quando ele era colocado na dgua a 3 m do ponto de
impacto e a pedra caia em queda livre por 5 m. De
posse desses resultados, eles chegaram a concluséo
correta de que a velocidade média da correnteza
do rio tinha um valor, em m/s, préximo de:

a) 5
b) 4
c) 3
d) 2
e 1

(Dado: g = 10 m/s”)

m (UEM-PR) Um vaso cai de uma sacada a 20 m de
altura. Sobre a cal¢ada, na dire¢ao da queda do vaso,
encontra-se parado um homem de 2,0 m de altura.
Uma pessoa distante 34 m, que estd observando
tudo, grita para que o homem saia do lugar apés
1,5 segundo desde o exato instante em que o vaso
comecga a cair. Ao ouvir o alerta, o homem leva 0,05
segundo para reagir e sair do lugar. Nessa situacao,
considerando a velocidade do som no ar de 340 m/s,
assinale a alternativa correta. (Use g = 10 m/s’.)

a) O vaso colide com o homem antes mesmo de
ele ouvir o alerta.

b) Ainda sobra 1,6 segundo para o vaso atingir a
altura do homem quando este sai do lugar.

c) Pelo fato de a pessoa ter esperado 1,5 segundo
para emitir o alerta, o homem sai no exato mo-
mento de o vaso colidir com sua cabeca, a 2,0 m
de altura do solo.

d) O vaso esta a aproximadamente 6,4 m do solo
quando o homem sai do lugar.

e) Todas as alternativas estdo incorretas.

Capitulo 5 - Movimento vertical no vacuo
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UNIDADE B

Capitulo Graficos do MU
e do MUV

Trabalhar graficamente as
funcdes que descrevem
0s movimentos uniformes
e uniformemente
variados permite uma
melhor compreenséao das
caracteristicas desses
movimentos.

) 6.1 Graficos

Para analisar o MU e 0o MUV
® pode-se utilizar a representagdo
grdfica de suas fungoes hordrias.

) 6.2 Graficos do MU

No MU o grdficos X't
é uma reta inclinada
em relagdo aos eixos.

) 6.3 Graficos do MUV

No MUYV o grificos X t é uma
pardbola.

As posigdes do atleta podem
ser expressas em funcéo
de pares ordenados (com
coordenadas vertical, vy, e

horizontal, x). Esse grafico
fornece a trajetoria

do movimento, o que ndo
acontece no graficos X t. »

A B S B ST

L e
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Os graficos servem para vist
comportamento das grandezas i

envolvidas de uma maneira facil e rapld

Por meio deles, podemos relacionar, por
exemplo, a variagdo do espago ou da ve-
locidade de um corpo em um determinado
movimento com o tempo decorrido, o que
nos fornece uma melhor compreensao do
fendmeno em estudo.
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Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar

»
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Secao 6.1

» Objetivos

» Compreender os
conceitos basicos
envolvidos nas
representagdes graficas
de fungdes simples.

» Associar um
significado fisico ao
coeficiente angular

e a area dos graficos
definidos pelas fungdes
horarias no MU e no MUV.

» Termos e conceitos

* plano cartesiano

* coordenadas

* abscissa

* ordenada

« coeficiente angular

V1_P1_UN_B_CAP_06_A.indd 88

Graficos

Nos fenémenos fisicos ha grandezas que se inter-relacionam e variam se-
gundo determinadas funcées. No caso particular de um movimento, o espago
s varia em fungéo do tempo t. Uma forma simples para indicar essa funcgéo é
a tabela horaria; outra forma & procurar a expressao analitica s = f(t). Outra
apresentacao para a funcdo s = f(t) é a construgéo de um grafico, com o qual
se mostra a relagdo entre as variaveis espago s e tempo t.

Construgdes graficas com duas variaveis séo feitas no chamado plano
cartesiano. E o plano constituido por dois eixos x e y, perpendiculares
entre si, gue se interceptam num ponto denominado origem (fig. 1A). Aum
ponto P associamos um par ordenado (x, y) de numeras reais, chamado
coordenadas do ponto P (fig. 1B). A coordenada x & chamada abscissa
do ponto P (fig. 1C) e a coordenada y é a ordenada de P (fig. 1D).

y y
31----F
21 1
1 1
0 X ol 12 X
Plano cartesiano Abscissa de P:
x=2
B y D] y
3 el -
2T | 2 |
11 1 !
ol 12 X ol 12 X
Coordenadas de P: Ordenada de P:

x=2,y=3 y=3
A Figura 1.

Vejamos alguns exemplos de leitura de coordenadas (fig. 2).

A y y
3

P abscissa: x = 1 /
P ordenada: y = 2 27
11

! ) ) R

0 iz\é X oiz\é X

/ Q 31
abscissa: x = 0 abscissa: x =3
2T Q{ordenada: y=3 2 s {ordenada: y=-2
11 11
0| 1 2\ 3 x ! '

M Figura 2. Leituras de coordenadas.

=

abscissa: x = 2
ordenada: y =0

w
~<
S

As coordenadas x e y s&o frequentemente substituidas pelas variaveis do
fendmenao fisico em estudo. Por exemplo, em Cinematica, temos: espago s e
tempo t; velocidade escalar v e tempo t; aceleragéo escalar o e tempo t.

@ 18.07.09 17:04:04

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



n Funcdes basicas

Recordemos os gréaficos de algumas fungtes estudadas em Mateméatica e que ocorrem
frequentemente em Fisica.

Funcdo constante

E a funcao do tipo y = k, sendo k um numero real. Exemplos: y = 5;y = —3. 0 grafico de uma
funcao constante € uma reta paralela ao eixo x que passa pelo ponto (x = 0,y = k], conforme
a figura 3. Quando um ponto material esté em repouso (por exemplo, no km 100 de uma rodo-
via), seu espago s é constante com o tempo (fig. 4). A velocidade escalar v de um movimento
uniforme & uma funcao constante com o tempo (fig. 5], bem como a acelerac&o escalar o de
um MUV (fig. B).

Y s (km) v o
(0, k) =k
. 100 ————
0 X 0 1 2 3 t (h) 0 t 0 t
© A Figura 3. A Figura 4. Um corpo em M Figura 5. No MU a M Figura 6. No MUV a
& repouso: seu espaco e velocidade escalar é aceleragao escalar é
§ constante com o tempo. constante com o tempo. constante com o tempo.
3 Funcéao do 1° grau
3 Funcao do 1° grau ¢ a fungdo da formay = a + bx, na qual a e b s&o nimeros reais, sendo
3 b # 0. 0 grafico de uma fungdo do 1° grau € uma reta que passa pelo ponto (0, al, conforme a
° figura 7.
y
g y=a-+bx
o
kS a
E /‘
8
g 0 X
g
&
A Figura 7.
Exemplos:
y =a + bx y =a + bx
y=U+2x y=8—Hx
(a=4,b=2) (a=8,b=-4)
0 1 0 2 3
X x =
(=]
y i 6 y 8 0 8
s
S
y Y 8
[}
o
\ o
=
o
8 ()
(s]
°
/ B
21 a
S

X 0 N X

A Figura 8. Grafico da fungaoy = 4 + 2x. M Figura 9. Grafico da funcdoy = 8 — 4x.
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o
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A fungéo horaria do movimento uniforme s = s, + vt & do 1° grau em t (fig. 10) e a fungéo
v = v, + at da velocidade escalar do MUV também é do 1° grau em t (fig. 11).

s §=5y+ vt

So1

M Figura 10. Funcao horaria s = f(t) de um MU.

Funcao linear ¢ uma funcao do 1° grau no caso particular em Y
que a = 0. Assim, a funcgéo linear tem a formay = bx,em que b é
um numero real ndo nulo. O grafico de uma funcgéo linear € uma
reta que passa pela origem — ponto (0, 0) — do planc cartesiano

(fig. 12).

Funcéo do 2° grau

Funcéo do 2°grau é a funcéo da formay = a + bx + cx%, na qual a, b e c s30 nUmeros reais,

sendo ¢ # 0.

0 grafico de uma funcao do 2° grau € uma parabola (fig. 13). Se o coeficiente ¢ é positivo, a
parabola tem concavidade voltada para cima (fig. 13A); se ¢ & negativo, a concavidade € voltada

para baixo (fig. 13B).

Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar
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Y

0 X

A Figura 13.

Exemplos:

vy =a+ bx + cx°
y=8—Ux+x°
(@a=8,b=-4,c=1)

X 0 1 2 3

ol 1 2 3 4 X
M Figura 14. Parabola de concavidade
voltada para cima (¢ > 0).

\%

V=v,+ ot

0 / t
Vo

A Figura 11. Funcéao da velocidade escalar de um MUV.

A Figura 12.

B y

y=a+ bx + cx’
y =2+ Bx — 15x°
(a=2b=86,c=—-15)

X 0 1 2 3

ol 1 2 3 4 X
M Figura 15. Parabola de concavidade
voltada para baixo (¢ < 0).

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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A funcéo horaria do movimento uniformemente variado s = s, + vt + %te ¢ do 2°grauemt.

0 sinal da aceleracéo escalar a determina a concavidade da parabola. Se a > 0, a conca-
vidade da parabola é voltada para cima (fig. 16); se a < 0, a concavidade & voltada para baixo

(fig. 17).
s s
So
o>0 a<0
So
0 t 0 t
A Figura 16. A Figura 17.

n Coeficiente angular da reta

Na func&o do 1° grau y = a + bx, o nimero real b € chamado coeficiente angular da reta
representada no plano cartesiano. O coeficiente angular b esté associado ao angulo 6 entre a
reta e o eixo x (fig. 18).

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

(=]
EX N
>

A Figura 18.

Sejam x; e y, valores particulares correspondentes. Emy = a + bx, temos:

h—a
X1

@

vw=a+bxy, >y, —a=bx, > b=

1%

A razao & o valor da tangente trigonométrica do angulo 6 (veja o quadro a seguir e o

X1
triangulo destacado na figura 18):

yi—a
X1

=tgh @

Comparando @ e @, resulta:

tg=0b (numericamente)

Capitulo 6 - Graficos do MU e do MUV

Coeficiente angular de uma reta é a tangente do angulo de inclinagéo
dessa reta com o eixo x.

(e}
'
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Elementos de trigonometria J

No tridngulo retangulo ABC a tangente trigonomeétrica do angulo 6 5
(representada pela notacao tg 0) & a razdo:
Cateto
. toa
ta 6 = medida do cateto oposto a 6 5 opostoa
9v= medida do cateto adjacente a 6 C ~A

Cateto adjacente a 6

Se AB é a medida do cateto oposto a 6 e CA é a medida do cateto adjacente a 0, a tangente

de 6 é:
tg 6 = AB
CA
Por exemplo, AB = 3; CA = 4:
tg 6 = % = 0,75

Observacgdo:

Da trigonometria, temos as seguintes propriedades:
-0<6<890° = tgh>0

-+ 90°<6<180° = tgbH <0

- Sendo B o suplemento de 6, temos: 6 + 3 =180°=tg 6 = —tg B

Se a fungéo y = a + bx é crescente (fig. 19), o coeficiente angular b € positivoe atg 6 é
positiva. Se a funcéo y = a + bx é decrescente (fig. 20), o coeficiente angular & negativo e a

tg 0 é negativa. Nesse caso, b = tg 6 = —tg 3, sendo 3 o0 dngulo suplementar de 6.
Y
N
tg06<0
0
> By
0 \ X

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

M Figura 19. Na funcdo crescente A Figura 20. Na fungao decrescente
o coeficiente angular é paositivo. o coeficiente angular é negativo.

A fungéo horaria s = f(t) do movimento uniforme (MU) &€ uma funcéo do 1° grau em t, na qual o
coeficiente angular da reta é a propria velocidade escalar do movimento (figs. 21 e 22):

S =85yt vt
=
y=a + bx

b=v

Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar

8§-4 4

tg6:7=7=2:v:2m/s tgez—tgﬁz—g&z—S:v=—5m/s

A Figura 21. A Figura 22.

o
n
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A fungao da velocidade v = f(t) do movimento uniformemente variado (MUV) & uma fungéo
do 1°grau em t, na qual o coeficiente angular é a préopria aceleracao escalar do movimento
(figs. 23 e 24):

V=V, + at
=
y =a + bx

v (m/s)

t(s)
tg6:122—76':%:1*§:>0c:3m/s2 tge:—tgﬁz—%:—4:>~otz—4m/s2
A Figura 23. A Figura 24.

Considere o grafico da funcéo s = f(t) de um movimento n&o uniforme qualquer (fig. 25A). A
t, e t, correspondem os espagos s; e s, (fig. 25B). A velocidade escalar média nesse intervalo
de tempo é:
Se —S1_ As
Vm = = —
t.—t; At

. . . R . As
Para determinar a velocidade escalar instantanea em t,, devemos calcular o valor limite de _t

quando At — 0 ou t, — t,. A medida que t, tende a t,, a reta secante que passa pelos pontos
P, e P, tende a uma reta tangente a curva no ponto P, (fig. 25C). Portanto, o valor numérico da
velocidade escalar instantanea em t, sera igual ao da tg 0, sendo 6 o angulo formado pela
reta tangente a curva, no ponto P,, com o eixo t (fig. 25D):

v=tg6 (numericamente)

(A
s s
b
| e(\\e
o
PR
0 t 0 t o— b t
s s
5 _”””””””fDZ P,
i WA ! X
| VA ! e
v/ 1 rs—s = As «®
Pl e
S L O
t—t = At ! !
0 t t, t 0 f — b t
v, =186, v=tg0

(numericamente)

A Figura 25.

(numericamente)

Capitulo 6 - Graficos do MU e do MUV
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Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar

[d0)
=

Podemos tirar conclustes analogas para as fungtes da velocidade escalar v = f(t). Nesse
caso, a tg 0 nos fornece a aceleragdo escalar a do movimento num instante t (fig. 26).

1%

0 t t

M Figura 26. No grafico da fungao
v = f(t), « &, no instante t,
numericamente igual a tg 6.

Resumindo:

No grafico do espaco em funcdo do tempo, a tg 6 nos fornece a velocidade escalar (s 88 v);

no grafico da velocidade escalar em funcao do tempo, a tg 6 nos fornece a aceleracao escalar

(VLG) a).

B Calculo de areas

No movimento uniforme, a velocidade escalar € uma funcdo constante com o tempo
(fig. 27). Nesse grafico, a area A @ numericamente igual a variagéo do espaco As no inter-
valo de tempo t, a t,.

De fato, a area A do retadngulo é dada por:

A=(t.—t)-v
Sendot, —t;=Atev=v ZE vem:
2 1 m At! .
As .
A=At AL = A=As (humericamente]

Essa propriedade é valida em qualquer tipo de movimento. No gréfico da velocidade escalar
em funcéo do tempo da figura 28, a area A da regido delimitada pela curva e pelo eixo das abs-
cissas &€ numericamente igual a variagcao do espago (As) do mével nesse intervalo de tempo.

0 3 t, t 0 4, t, t

M Figura 27. M Figura 28. A area A é numericamente igual a
variagao do espago de t, a t,, no grafico v = f(t).

No movimento uniformemente variado (MUV), a acelerag&o escalar € uma funcéo constante
com o tempo (fig. 29). Nesse gréafico, a area A @ numericamente igual a variagcéao da veloci-
dade Av no intervalo de tempo t; a t..

De fato:

Av
A=I[(t:—t]- A=At-
[g 1] o = At

= | A=Av (humericamente)

V1_P1_UN_B_CAP_06_A.indd 94 @
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Essa propriedade é valida em qualquer tipo de movimento. No grafico da aceleracéo escalar
em fungdo do tempo da figura 30, a drea A da regido delimitada pela curva e pelo eixo das
abscissas & numericamente igual a variagdo da velocidade (Av) do movel nesse intervalo de

tempo.
o o

o ‘ l !
1 1 oA
1 A 1 1 )

0 t, t, t 0 4 t, t

A Figura 29. M Figura 30. A area A &€ numericamente igual a variacédo
da velocidade de t; a t,, no grafico a = f(t).
Resumindo:

No grafico da aceleracao escalar em funcao do tempo, a drea A é numericamente igual a va-
riacdo da velocidade (aM» Av); no grafico da velocidade escalar em funcdo do tempo, a

4rea A é numericamente igual a variacio do espaco (v —3r€aA 5 Ag).

@ area A Av v area A As

3
£
8
3
g . ~
o Areas J
®
E Retangulo Triadngulo Trapézio
3
S b
2
g h
3 L h
o
&
. :
8 L | b | | B |
A =N b-h b+ B)-h
1 &2 A = E A _ [ ]
2
\e= J
>
=)
=
[=]
©
e b
=)
€ A representacéo grafica da aceleracéo =
da patinadora permite obter a variacéo =
de sua velocidade. Do mesmo modo, o
determina-se a variagao do espaco e
pelo grafico de sua velocidade. g
©

Cap

AN O eI TS 5
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Secéo 6.2 Graficos do MU

» Objetivos A fungéo horaria do movimento uniforme & uma fungao do 1° grau em t.

» Analisar

as representacgoes
graficas da funcao
horaria do espaco,

s =5, +vt, com v #0

da velocidade escalar Graficamente & uma reta inclinada em relagdo ao eixo do tempo.
e da aceleracao escalar. A fung&o pode ser crescente (fig. 31A) ou decrescente (fig. 32A), con-
» Conhecer as forme a velocidade escalar seja positiva ou negativa. O espaco inicial sy
propriedades corresponde a ordenada do ponto onde a reta corta o eixo s.
decorrentes das A velocidade escalar no movimento uniforme é uma funcéo constante.
representacoes

graficas do MU.
v = constante

) Termos e conceitos

* funcao crescente
* funcao decrescente

Graficamente & uma reta paralela ao eixo t. Quando a reta estd acima do
eixo t (fig. 31B), v > 0, isto &, o movimento é progressivo; quando a reta esta
abaixo do eixo t (fig. 32B), v < 0, ou seja, o movimento é retrogrado.

A aceleragao escalar é nula, pois a velocidade escalar ndo varia.
a=20

@ Graficamente & uma reta que coincide com o proprio eixo t (figs. 31C
e 32C).

Os trens de grande velocidade

(TGV) realizam, na maior parte Movimento uniforme J

de seu percurso, um MU, cujo

grafico s X t & uma reta inclinada
em relacao aos eixos. ¥

Progressivo

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

B
% o
v=cte.>0
a=0
0 t
0 ¢ 0 t
A Figura 31.
Retrégrado
B
s % o
oa=0
0
v =cte. <0
0 t
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) ooseractes

® Atrajetoria ndo é determinada pelos grafi- s v

cos — estes apenas representam as funcdes

do movimento.

@ Nao confunda repouso com movimento uni-
forme. Um ponto material em repouso possui 0 t 0

~Y

espaco constante com o tempo e velocida- A Figura 33.
de escalar nula. Observe os graficos relati-

vos & situacéo de repouso (fig. 33).

EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m Um ponto material movimenta-se segundo a fun-

¢cao s = 12 — 4t (t em segundos, s em metros).
Faca os graficos do espaco, da velocidade escalar e
da aceleracdo escalar em fungéo do tempo desse
movimento.

Solugao:

O movimento proposto é uniforme:

s=s5,+ Ut

s=12-4t (s,=12mev=24m/s)
Tabelando alguns valores da fungao s = 12 — 4t,
temos:

t (s) 0 1 2 3 4

s (m) 12 8 4 0 -4

Emt=3stemoss=0.
Nesse instante o moé-
vel passa pela origem
O dos espagos — que
ndo é a origem (0, 0)
dos eixos cartesianos.
O graficos = f(t) é o da
figura ao lado.
Observe que s = f(t) é
decrescente (a velocida-
de escalar é negativa).

Como o movimento é uniforme, a aceleracéo esca-
lar é nula para qualquer instante.

v (m/s)
ol 12345 (0
-4
o (m/s?)
ol 12345 (0

m O espago de um ponto material varia no decurso do

tempo de acordo com o grafico a seguir. Determine:

a) o espaco inicial do movimento;

b) o que acontece com o ponto material no inter-
valo de tempode2sa5s;

c) em que instantes o mével passa pela origem dos
espagos;

d) a velocidade escalar no instante 1,5 s.

-10 +1

Solugao:

a) Do grafico, no instante t = 0, obtém-se o espaco
inicial: s, = 5m

b) De 2 s a 5 s o ponto material estd em repouso,
pois nédo ha variagdo de espaco nesse intervalo
de tempo.

c) Omoével passa pela origem dos espagos quando
seu espaco é nulo (s = 0). Isso ocorre nos instan-
test=7set=13s.

s (m)

s cte.

Capitulo 6 - Graficos do MU e do MUV
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Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar

dn]
(se}

d) No grafico s = f(t) a velocidade escalar é dada
pela tg 6.

Em 1,5 s, assim como em todo o intervalo de 0
a 2 s, a velocidade escalar é constante, pois o
movimento é uniforme.

medida do cateto oposto a 6

" medida do cateto adjacente a 0

10-5_5
tg = —2-25
ge 2 2 )

Respostas: a) 5 m; b) repouso; c) 7se 13 s;
d) 2,5 m/s

m O gréfico a seguir representa a velocidade escalar
de um mével em funcdo do tempo.

EXERCICIOS /PROPOSTOS

m Represente graficamente o espago s e a velocidade es-
calar v em funcdo do tempo dos seguintes movimentos:
a) s = 10 + 5t (t em segundos, s em metros)

b) s = 8 — 2t (t em segundos, s em metros)

m Nos graficos seguintes, calcule a velocidade escalar
domévelemt =2s.

a) s (m) c) s (cm)

20 \ ;8/

o
N
~
=z
(=]
)
~
~-
=

d) s (cm)

V1_P1_UN_B_CAP_06_A.indd 98

a) Caracterize o movimento proposto.

b) Determine a variagdo do espago do mével no in-
tervalode 1sa3s.

v (m/s)

Solugao:
a) O movimento é uniforme (v constante com t)

e a velocidade escalar é negativa; logo, esse
movimento é retrégrado.

v (m/s) 2
1 3
0 : Lt
10 LA
-10 ‘ ‘

b) A variacdo do espaco em modulo é numerica-
mente igual a area A, indicada.
No intervalo de 1sa 3s,temos: A; =102 =20
Como v < 0,0 movimento ocorre contra a orienta-
¢do da trajetdria: seus espacos decrescem com o
tempo, ou seja, s; € menor que s, (As é negativo).

Respostas: a) uniforme e retrégrado; b) —20 m

m O espago de um ponto material varia em fungao do
tempo de acordo com o grafico abaixo. Determine:
a) o espaco inicial do movimento;
b) o que acontece no intervalo de tempo de 0 a 2 s;
c) osinstantes em que o mével passa pela origem
dos espagos;
d) a velocidade escalar nos instantes 4 s e 9s.

101

-10

m No gréafico abaixo, determine a variagdo do espaco
do mével no intervalo de 0 a 10 s.

v (m/s)

18.07.09 17:04:19
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Secdao 6.3

» Objetivos

» Analisar as
representagdes graficas
das funcdes horarias do
espaco, da velocidade
escalar e da aceleracao
escalar no MUV.

» Conhecer as
representagdes graficas
do MUV.

» Termos e conceitos
e concavidade da
parabola

e vértice da parabola

Os carrinhos de uma
montanha-russa podem realizar
MUV acelerado ou retardado
dependendo do intervalo

de tempo do passeio. ¥

V1_P1_UN_B_CAP_06_B.indd 99

\ W—

Graficos do MUV

n Funcéao s = f(t)

No MUV, s = f(t) € uma fung&o do 2° grau em t:

s=so+v0t+%tE

Graficamente, essa funcdo é uma parabola de concavidade voltada
para cima, guando a acelerag&o escalar € positiva (a > 0, como na figura
34), ou uma parabola de concavidade voltada para baixo, quando a ace-
lerac&o escalar é negativa (o < 0, conforme a figura 35).

Representacéo grafica da funcdo s = f(t) do MUV J

0 t 0 t
A Figura 34. A Figura 35.

Considere o caso em que a acelerag&o escalar € positiva (fig. 36A). Até
o ponto @, chamado vértice da parabola, a fungdo s = f(t) € decrescente —
a velocidade escalar é negativa. A partir do vértice § a fungéo é crescente
— avelocidade escalar é paositiva. No vértice § o mdvel muda de sentido —
sua velocidade escalar é nula. Comparando-se os sinais da velocidade
escalar e da aceleracao escalar (fig. 36B), concluimos que o movimento é
retardado até o vértice § (v e o tém sinais contrarios) e acelerado apos o
vértice @ (pois v e o tém o mesmo sinall. A velocidade escalar v muda de
sinal, mas a aceleragao escalar o permanece constante e positiva.

s >0 s o>0
3 s crescente v<0 1 v>0
! (v>0) a>0 ! o>0
1 Retardado ! Acelerado

s decrescente ‘ ‘

(v<0) | )
! Q (vértice) ! Q (vértice)
: (v=0) ; (v=0)
0 t 0 t
A Figura 36.

Considere agora o caso em que a aceleragdo escalar & negativa (fig.
37A). Até o vértice da parabola, a fungdo s = f(t) é crescente — a veloci-
dade escalar é positiva. Depois do vértice, a fungédo é decrescente — a
velocidade escalar é negativa. No vértice § o mdével muda de sentido
— sua velocidade escalar é nula. Comparando-se os sinais da velocidade
escalar e da aceleragao escalar (fig. 37B), concluimos que o movimento

,) Capitulo 6 - Graficos do MU e do MUV

o
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100

€ retardado até o vértice § (v e a tém sinais contrarios) e acelerado apos o vértice Q (pois
v e a tém o mesmo sinall. A velocidade escalar v muda de sinal, mas a aceleragéo escalar a
permanece constante e negativa.

'Q (vértice) 'Q (vértice)

s crescente s decrescente (‘;Z% (‘;i%
>0 <0
V=0 v<0) Retardado, Acelerado

0 t 0 t
A Figura 37.

n Funcao v = f(t)

No MUV, v = f(t) € uma fungdo do 1°grauem t: | v =y, + at

Arepresentacao gréfica dessa funcéo é uma reta inclinada. No grafico da velocidade escalar,
atg 0 (sendo 0 o dngulo de inclinac&o da reta com o eixo t) € numericamente igual & aceleracéo
escalar a. Se v = f(t) € uma funcéo crescente, tem-se o > 0 (fig. 38); se v = f(t) € uma funcéo
decrescente, tem-se o < 0 (fig. 39). No instante t; a velocidade escalar & nula — o mével muda
de sentido. No grafico do espago, esse instante corresponde ao vértice da parabaola.

Representacéo grafica da funcdo v = f(t) no MUV J

M Figura 38. A Figura 39.

A area A (figs. 38 e 39) & numericamente igual a
variacdo do espacgo As no intervalo de tempo consi-
derado.

<

|v| cresce
(movimento
acelerado)

No grafico da velocidade escalar podemos analisar v=0
se o movimento é acelerado ou retardado. O médulo da 0
velocidade escalar decresce do instante inicial até o
instante t;; portanto, nesse intervalo de tempo o mo- Vo[ |v| decresce .

. . . \ movimento |
vimento é retardado. O maédulo da velocidade escalar (retardado)
cresce do instante t; em diante e o movimento passa
a ser acelerado (fig. 40). Essas mesmas conclusges " Figura 40.

podem ser obtidas comparando-se os sinais de v e «.

0 grafico de v = f(t) (figs. 38 e 39) & importante, pois dele podemaos extrair tanto a acele-
ragdo escalar do movimento (tg 6) como a variagdo do espago As em determinado intervalo
de tempo (area Al:

V1_P1_UN_B_CAP_06_B.indd 100 @
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B Funcéo o = f(t)

No MUV, a aceleracéo escalar € uma fungéo constante com o tempo e seu grafico é uma reta
paralela ao eixo t, acima dele se a aceleragao for positiva (fig. 41) ou abaixo, se a aceleracéo
for negativa (fig. 42).

Representacéo grafica da funcdo a = f(t) no MUV J

o o

A Figura 41. A Figura 42.

A area A (figs. 41 e 42) é numericamente igual & variagcdo da velocidade Av no intervalo de
tempo considerado.

n Resumo: graficos do MUV

Os graficos das fungtes do espaco, da velocidade escalar e da aceleracéo escalar do MUV
sdo os das figuras 43A, 43B e 43C, para os casos em que a > 0, e os das figuras 44A, 44B e
Q4c, para os casos em que a < 0.

Graficos do MUV J

s:so-l-vot-i-%te s
(fungao do 2° grau)

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Retardado Acelerado

Acelerado Retardado
v=yv,+at / Yo
(fungéo do 1° grau) \v:O
0 /'v =0 f 0 ¢
v \

‘
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
B , B ,
|
|
|
|
|
|
|
|
‘

Capitulo 6 - Graficos do MU e do MUV

o o
o = constante o
" 0 t
(funcado constante)
0 . ¢
A Figura 43. M Figura 44,

101
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® No grafico da fungéo horaria do espagco, a abscissa do vértice da parabola corresponde

Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar

»Ne

102

V1_P1_UN_B_CAP_06_B.indd 102

ao instante em que o movel muda de sentido. Nesse instante, a velocidade escalar é nula
e o grafico de v(t) corta o eixo t.

No grafico do espaco, antes do vértice da parabola, o movimento é retardado e, apds o
vértice, é acelerado nos dois casos considerados (o« > 0 e a < 0J. Portanto, quando um
maovel em MUV muda de sentido, antes da mudanca ele tem movimento retardado e, logo
depois, acelerado.

A partir do grafico da velocidade do MUV pode-se obter a fungéo horaria do espago do
MUV. A area A na figura 45 corresponde a area de um trapézio:

Vo

A=——""At

0 t t
At

A Figura 45.

Mas:At =t —t,=t—0=t
Sabemos também que: v = v, + at

Substituindo At e v, obtemos:

vy + at + v,)

(S ]
-t A=yt + =t
5 = Vo 5

Considerando que a area € numericamente igual a variagdo do espaco As = s — s, vem:

s—so=v0t+%te=> s=so+vot“+%t2

Ainda a partir do grafico da velocidade do MUV pode-se demonstrar que a velocidade
escalar média no MUV, entre dois instantes, é igual a média aritmética das velocidades
escalares nos instantes considerados. J& vimos que no gréfico da figura 45 a area A
destacada & numericamente igual a variacdo do espaco As no intervalo de tempo
At =t —t,.
Assim:

v+ vp)

A=——""At = As =

v + vy As v+
2 2 e

Como a velocidade média é dada por v, = % vem:

Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br W
A Fisica em nosso Mundo: Outras representagées grdficas
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EXE] £ dado o movimento de funcéo horaria

s = 12 — 8t + t’, na qual t estd em segundos e s
em metros (medidos sobre a trajetdria). Tabele a
funcao de 0 a 8 s e faga sua representacao grafica.
A partir do grafico, determine:

a) o instante em que o mével muda de sentido;
b) o instante em que o moével passa pela origem

dos espagos.

Solucgao:
A tabela da fungdo de 0 a 8 s é dada a seguir:

t(s)| O 1 2 3 4 5 6 7 8

sim)| 12 | 5 0 -3/-4/-8|0 5 |12

A representacdo grafica é a pardbola de concavida-
de voltada para cima (« > 0, a = 2 m/s?).

s (m)
i v>0
i 2\3\% 7 8o
" Q(v=0)

a) OpontoQ é o vértice da parabola (t =4s,s = —4m).
Nesse instante o mével muda de sentido.

b) O moébvel passa pela origem dos espacos quando
seu espaco é nulo (s = 0). Isso ocorre nos instan-
tes 2 s e 6 s (veja grafico ou tabela).

Respostas: a) 4 s;b) 2s;6 s

m £ dado o grafico da velocidade escalar de um mével
em funcdo do tempo. Determine:
a) a aceleragdo escalar do movimento;
b) a variacdo do espaco entre 0 e 4 s.

v (m/s)
16 - ‘
127 :
81 1
4t |
ol 1 2 3 1 t(s)
Solucgao:
v (m/s)
164 --mmmmmmeee e ‘
16
A :
0 |
of—————4 t(s)

V1_P1_UN_B_CAP_06_B.indd 103

a) A aceleracdo escalar a é numericamente igual
a tg 0 no tridngulo destacado:

b) A variagdo do espaco entre 0 e 4 s é numerica-
mente igual a drea A do tridngulo destacado:

Respostas: a) 4 m/s’ b) 32 m

m E dado o grafico da aceleragéo escalar o de um
movimento em func¢do do tempo t. Determine a
variagdo de velocidade no intervalo de 0 a 4 s.

o (m/s?)

—14

-2

Solugao:

A variagdo da velocidade Av de 0 a 4 s é negativa,
mas em moédulo é numericamente igual a drea A
no grafico de a = f(t):

o (m/s?)

1 2 3 4 t(s)

Resposta: —8 m/s

m Dado o grafico da velocidade escalar v = f{t), deter-

mine:

a) a aceleragdo escalar do movimentode 0Oa2se
de2sa6s;

b) a variagdo do espacode0a6s;

c) a velocidade escalar média no intervalo de 0 a
6s;

d) o instante e a posi¢do em que ocorre mudanga
de sentido, sabendo que, no instante t, = 0, o
movel se encontrava na origem dos espagos.

v (m/s)

18.07.09 12:00:40
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Solugao:

a) No grafico v = f(t) a aceleracdo escalar « é dada
pela tg 6.
De 0 a 2 s temos:

0,42 = (oo 2m)

0 2 t(s)

0 t(s)

b) No grafico v = f(t) a variagdo do espago As é
numericamente igual a drea A do tridngulo
destacado na figura:

v (m/s)
4t
A
0 6\ t(s)
A=%6_1 (érea do triangulo)

Assim, temos:

c) De0a6s,avelocidade escalar média é v, = as

E:
com As = 12 m (item b) e At = 6 s. Portanto:

d) O mével muda de sentido no instante em que
sua velocidade escalar se anula. Portanto:

Do instante zero até o instante t = 6 s temos
As = 12 m, conforme foi calculado no item b.
Como no instante t, = 0 0 mével se encontrava
na origem dos espacos (s, = 0), vem:

As=s—5, > As=s5s-0 =

Nessa posi¢do, o mével sofre a mudanca de
sentido.
Respostas: a) 2 m/s* —1 m/s% b) 12 m; ¢) 2 m/s; d)
6s;12m
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Um mével parte do repouso realizando um mo-

vimento uniformemente acelerado durante 10 s,

ao fim dos quais atinge 72 km/h. Mantém essa

velocidade durante 15 s e freia uniformemente

com 1 m/s” (em médulo) até parar. Determine:

a) durante quanto tempo o moével esteve em mo-
vimento;

b) avelocidade escalar média do movimento desde
o instante inicial até o instante final.

Solucgdo:

Observe no enunciado que o movimento descrito

ocorre em trés etapas:

® durante os primeiros 10 s, 0 movimento é MUV
acelerado — o moével parte do repouso até atingir
a velocidade de 72 km/h (ou 20 m/s);

@ nos proximos 15 s (isto é, até o instante 25 s), o
movimento é uniforme;

® de 25 s até o instante final t; (desconhecido), é
MUV retardado.

Essas trés etapas sdo representadas no grafico

abaixo. De 25 s a t; a aceleracdo escalar é igual a

1 m/s’ (em médulo).

v (m/s)

Uniforme

10 15 t,~ 25

A partir desse grafico, calculamos:

20
= |t = [—t = =1
a) lal = |tg ol = |-tgpl T =

=20=1,-25 = (,=455)

Portanto, o movel esteve em movimento durante
45 s.

b) Avelocidade escalarmédiadeOat, =45sédada

porv,, = % sendo que At = 45 s e As é numeri-
camente igual & area do trapézio destacado:
(15 + 45) - 20
A:fZGOO = As =600 m
Uy = 600 = |v, =13,3m/s
45
/
v (m/s) 15
204------ / \‘
LA
0 10 25 45t
45

Respostas: a) 45 s; b) ~13,3 m/s

18.07.09 12:00:42
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m Duas estagoes P e Q, separadas pela distancia de

60 km, sdo interligadas por uma estrada de ferro
com linha dupla. Dois trens percorrem-na de P
para Q. Um deles passa por P com velocidade de
40 km/h e mantém essa velocidade no percurso
de 20 km e, em seguida, é freado uniformemente.
No mesmo instante em que o primeiro trem passa
por P, um outro trem parte de P, do repouso, com
movimento uniformemente acelerado em parte
do percurso e uniformemente retardado na parte
restante. Ambos os trens param em Q no mesmo
instante. Determine a maxima velocidade atingida
pelo segundo trem.

Solucgao:

Primeiro trem

v (km/h)

40

A, =60

»

m £ dado o movimento de fungédo horéaria

s = 150 — 20t + 0,5t,, em que t estd em segundos
e s em metros (medidos sobre a trajetéria). Tabele
essa func¢do no intervalo de 0 a 40 s (de 10 em
10 segundos) e faga sua representacgao grafica.
A partir do grafico, determine:

a) o instante em que o mével muda de sentido;

b) o instante em que o moével passa pela origem

dos espagos.

E dado o movimento cuja velocidade escalar varia
em fungdo do tempo segundo a funcdo v = 8 — 2t,
na qual t estd em segundos e v em metros por
segundo. Tabele essa funcao de 0 a 8 s e faga sua
representacao grafica. Determine, com auxilio do
grafico:

a) a aceleragdo escalar;

b) o instante em que o mével muda de sentido.

O primeiro trem passa por Pemt = 0 (adotado) com
velocidade de 40 km/h e a mantém constante no
percurso de 20 km (numericamente igual a area
A,, na figura) até t,. Apos esse instante, percorre a
parte restante de 40 km (4rea A,) chegando a Q com
velocidade nula em t,.

Como A; = 20 e A, = 40 - t, (area do retangulo),
vem:

40-t,=20 = (t,=05h)

De modo analogo, temos:

40 - (t, — t
406t (area do tridangulo)

Logo: 20 - (t, — 0,5) = 40 =

O segundo trem parte de Pem t = 0 e atinge Q apds
60km em t, = 2,5 h. Percorre parte do percurso com
MUV acelerado até atingir a maxima velocidade
Umax, € com MUV retardado até atingir Q.

No gréfico de sua velocidade, temos:

Umax * & . N
A, =2 (3rea do tridngulo)

Sendot, =2,5heA; =60, vem:

Unmax, * 2v5
#=60 = Uméx,=@ =

2,5
= | Upax. = 48 km/h

Resposta: 48 km/h

£ dado o grafico da velocidade escalar de um mével
em funcdo do tempo. Sabe-se que no instante t = 0
o espaco do mével é 15 m. Determine:

a) a aceleragdo escalar do movimento;

b) a variacdo do espaco entre 0 e 5's;
c) o espago do mével no instantet =5s.

v (m/s)

25

Capitulo 6 - Graficos do MU e do MUV
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m Um corpo efetua um movimento retilineo cuja

velocidade v varia com o tempo segundo a
funcdo v = 0,5 — t,na qual t estd em segundos e v
em metros por segundo. Ao iniciar a contagem do
tempo, o corpo estad a 2 m de distancia da origem
do espaco, no trecho positivo. Desenhe, em escala,
os graficos cartesianos do espaco, da velocidade e
da aceleracao em funcao do tempo.

MivE A velocidade escalar de um corpisculo entre os

instantes de 0 a 6 s é dada pelo grafico abaixo.

v (cm/s)

11

0 2 4 6 t(s)

a) Determine a distancia percorrida entre os dois
instantes dados.

b) Construa os graficos do espacgo e da aceleracao
escalares, ambos em funcao do tempo. Admita
que o corpusculo partiu da origem.

m Um trem passa por uma estagao A com velocidade

de 20 km/h e mantém essa velocidade num percur-
so de 14 km, sendo entdo freado uniformemente,

EXERCICIOS /PROPOSTOS DE RECAPITULAGCAO

m (Ufla-MG) A figura abaixo representa o grafico ho-

rario do movimento de uma particula, onde AB e

CD sdo arcos de parabola e BC e DE sdo segmentos

de reta. Pergunta-se:

a) Em que intervalo de tempo a particula se en-
contra em repouso?

b) Em que intervalo de tempo a particula estd em
movimento uniforme?

c) Em queintervalo de tempo a particula apresenta
movimento acelerado progressivo?

d) Em que intervalo de tempo o movimento é re-
tardado progressivo?
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parando na estacgao B, distante 16 km de A. Outro
trem parte de A (v, = 0) no instante em que o pri-
meiro passou, com movimento uniformemente
acelerado durante parte do percurso e uniforme-
mente retardado, em seguida, até parar em B, che-
gando junto com o primeiro trem. Determine qual
foi a maxima velocidade no percurso AB. (Sugestdo:
faga o grafico v = f(t).)

m Um trem parte do repouso de um certo ponto A,
acelerando uniformemente até a metade do per-
curso. Nesse ponto comeca a desacelerar unifor-
memente, parando num ponto B situado a 500 m
de A, ao fim de 20 s. Determine:

a) a velocidade maxima atingida pelo trem;
b) o médulo das aceleragdes nas duas metades do
percurso.

m E dado o grafico da aceleragdo escalar o = f(t) de
um movimento em fun¢ao do tempo t. Determine a
variacdo da velocidade do movimento no intervalo
deOa5s.

o (m/s?)

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

EXEE (EEM-SP) Em uma corrida olimpica, numa pista
plana, horizontal e reta, dois competidores A e B
levam 2,0 s e 5,0 s para atingir as velocidades maxi-
mas de 10 m/s e 12 m/s, respectivamente, as quais
sdo mantidas até o final da corrida. Os respectivos
graficos de suas velocidades em fungdo do tempo,
mostrados a seguir, ndo estdo desenhados em es-
cala. Determine que corredor lidera a competicao
na marca de 8,0 s.

Corredor A
v (m/s
] 0- 77777 1 1
ol 20 8,0 ts)
Corredor B
v (m/s)
124 -t ‘ ‘
0 50 8,0 t(s)
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Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

m (Unicamp-SP) O grafico abaixo representa aproxi-

madamente a velocidade de um atleta em funcao
do tempo em uma competicao olimpica.

14
12
10

8

Velocidade (m/s)

6
4
2

0 2 4 6 8101214161820
Tempo (s)

a) Em que intervalo de tempo o médulo da acele-
racdo tem o menor valor?

b) Em que intervalo de tempo o médulo da acele-
racdo é maximo?

c) Qual é a distancia percorrida pelo atleta durante
0s20s?

d) Qual é a velocidade média do atleta durante a
competicao?

m (Vunesp) Um veiculo A passa por um posto policial

a uma velocidade constante acima do permitido
no local. Pouco tempo depois, um policial em um
veiculo B parte em perseguicdo do veiculo A. Os
movimentos dos veiculos sao descritos nos graficos
da figura.

50
B
40 /
~ 30
E A
=20
10

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t(s)

Tomando o posto policial como referéncia para

estabelecer as posicoes dos veiculos e utilizando

as informagodes do grafico, calcule:

a) a distancia que separa o veiculo B de A no ins-
tantet = 15,0 s;

b) o instante em que o veiculo B alcanga A.

m (UFRJ) Dois méveis, (1) e (2), partem do repouso de

um mesmo ponto e passam a se mover na mesma
estrada. O moével (2), no entanto, parte 3,0 s depois
do mével (1). A figura a seguir representa, em um
grafico cartesiano, como suas velocidades escalares
variam em funcdo do tempo durante 18 s, a contar
da partida do mével (1).
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v(m/s)

=

o] 30 60 90 12 15 18  t(s

a) Calcule as aceleragdes escalares dos moveis (1)
e (2) depois de iniciados os seus movimentos.

b) Verifique se, até o instante t = 18 s, 0 mével (2)
conseguiu alcangar o mével (1). Justifique sua
resposta.

m (UFPE) Uma particula, que se move em linha reta,
estd sujeita a aceleragdo a(t), cuja variagdo com o
tempo é mostrada no grafico abaixo. Sabendo-se
que no instante t = 0 a particula estd em repouso,
na posicao s, = 100 m, calcule a sua posi¢ao no
instante t = 8,0 s, em metros.

o (m/s2)

4,01

2,0' ************ )

0 "1,0 20 30 40 50 60 7,0 80 t()

(Fuvest-SP) Um trem de metrd parte de uma esta-
¢cdo com aceleragdo escalar constante até atingir,
ap6s 10s, a velocidade de 90 km/h, que é mantida
por 30 s, para entdo desacelerar uniformemente
durante 10 s até parar na estagao seguinte.

a) Represente graficamente a velocidade escalar
em funcao do tempo.
b) Calcule a distancia entre as duas estagoes.

m (Uerj) A distancia entre duas estacdes de metrd é
igual a 2,52 km. Partindo do repouso na primeira
estagdo, um trem deve chegar a segunda estag@o
em um intervalo de tempo de trés minutos. O trem
acelera com uma taxa constante até atingir sua
velocidade maxima no trajeto, igual a 16 m/s. Per-
manece com essa velocidade por um certo tempo.
Em seguida, desacelera com a mesma taxa anterior
até parar na segunda estacao.

a) Calcule a velocidade média do trem, em m/s.

b) Esboce o gréfico velocidade X tempo e calcule o
tempo gasto para alcangar a velocidade maxima,
em segundos.

Capitulo 6 - Graficos do MU e do MUV
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m (UFMG) Uma pessoa passeia durante 30 minutos.
Nesse tempo ela anda, corre e também para por
alguns instantes. O grafico representa a distancia
(x) percorrida por essa pessoa em fun¢ao do tempo
de passeio (t).

x (m)
2.400 1 4
1.800 | 3
1.200 } 2
6001 1
0 5 1}0 1}5 25 2}5 3}0 t (min)

Pelo grafico pode-se afirmar que, na sequéncia do
passeio, a pessoa:

a) andou (1), correu (2), parou
b) andou (1), parou (2), correu
c) correu (1), andou (2), parou
d) correu (1), parou (2), andou

3
3
3
3

e andou (4
e andou (4
(4)
(4)

)
)
€ correu

€ correu

Py
===

(PUC-PR) Duas particulas A e B se movimentam
sobre uma mesma trajetéria retilinea segundo o
grafico.

1401

90

40

0 5 t(s)

Podemos afirmar que suas equagoes hordrias sao:
a) s, =90 + 20t e sz =40+ 10t

b) s, = 20 + 90t e s, = 10 + 40t

c) s, =40+ 20t e sz =90+ 10t
N d) sy =40 + 20t e s, =10 + 90t
’ e) s, =20 +40t e sz =90+ 10t

Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar
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m (Mackenzie-SP) Correndo com uma bicicleta, ao
longo de um trecho retilineo de uma ciclovia, uma
crianca mantém a velocidade constante de médulo
igual a 2,50 m/s. O diagrama horario da posicédo para
esse movimento estd ilustrado a seguir.

x (m)

25,00

[e]

t(s)

Segundo o referencial adotado, no instante t = 15,00 s,
a posigdo x da crianga é igual a:

a) —37,50m

b) —12,50 m

c) 12,50 m

d) 37,50 m

e) 62,50 m

(FMTM-MG) Na figura estdo representados, num
plano cartesiano, os graficos posicdo X tempo do
movimento de dois moéveis, A e B, que percorrem
a mesma reta.

Posicao (m)

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

600
500 1
400 - -mmm e
3001
200
100 ===

0 1,0 2,0 3,0 40 5,0 Tempo ()

Se esses méveis se mantiverem em movimento
com as mesmas caracteristicas, durante tempo
suficiente, eles devem se cruzar no instante e na
posicao iguais, respectivamente, a:

a) 10s; 200 m

b) 15s;300 m

c) 20s;400 m

d) 25s;400 m

e) 30s;450 m

18.07.09 12:00:46
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m (PUC-Campinas-SP) Um caminhdo C, de 25 m de

comprimento, e um automével A, de 5,0 m de com-
primento, estdo em movimento em uma estrada. As
posicdes dos moveis, marcadas pelo para-choque
dianteiro dos veiculos, estdo indicadas no grafico
para um trecho do movimento. Em determina-
do intervalo de tempo, o automével ultrapassa o
caminhao.

x (m)

0 1 2 3 4 5 t(s)

Durante a ultrapassagem completa do caminhao,
o automével percorre uma distancia, em metros,
igual a:

a) 5

b) 15

c) 18

d) 20

e) 60

m (UFSM-RS) Dois carros A e B tém seus movimentos

representados esquematicamente no graficos X t
a seguir.

s (km) Carro B
s Carro A
0 ¢ t (h)

Pode-se afirmar, baseando-se na fungao que repre-

senta o movimento de cada carro, que:

a) as velocidades iniciais (t = 0) dos carros A e B
sao zero.

b) a velocidade média do carro B é igual a veloci-
dade média do carro A no intervalo de tempo
deOat.

c) as velocidades iniciais dos carros A e B sdo di-
ferentes de zero.

d) a aceleracdo do carro A é igual a aceleragdo do
carro B.

e) o carro B percorrerd uma distancia maior até
encontrar o carro A.
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m (PUC-MG) Um corpo

m (PUC-R)) O grafico abaixo mostra a posicao, em fungéo

do tempo, de dois trens que viajam no mesmo sentido
em trilhos paralelos. Marque a afirmativa correta.

N

A

0 t

a) Na origem do gréafico, ambos os trens estavam
parados.

b) Os trens aceleraram o tempo todo.

c) No instante t; ambos os trens tém a mesma
velocidade.

d) Ambos os trens tém a mesma aceleracdo em
algum instante anterior a t;.

e) Ambos os trens tém a mesma velocidade em
algum instante anterior a t;.

m (UFMG) Um carro estd andando ao longo de uma

estrada reta e plana. Sua posicdo em funcdo do
tempo esta representada neste grafico:

Q

Posicao

Tempo

Sejam V5, V, e V; os médulos das velocidades do
carro, respectivamente, nos pontos P, Q e R, indi-
cados nesse gréfico.

Com base nessas informacoes, é correto afirmar que:
a) Vo <V, <Vy Q Vo< Vi<V,

b) V, < Vy <V, d) V, <V, <V

se move em trajetd-
ria retilinea durante
2,0 s conforme o gra-
fico ao lado.

0 10 20 t

Analise as afirmativas a seguir:
I. Ao final do movimento, o corpo terd percorrido
25m.
II. Sua velocidade final é de 40 m/s e a velocidade
meédia no percurso foi de 25 m/s.

III. A aceleracdo entret, = 1,0s e t, = 2,0 s foi de
10 m/s”.

Assinale:

a) se todas as afirmativas sdo corretas.

b) se todas as afirmativas sdo falsas.

c) se apenas as afirmativas I e II sdo corretas.

d) se apenas as afirmativas II e III sdo corretas.

e) se apenas as afirmativas I e III s@o corretas.

18.07.09 12:00:47
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g UER (UFSCar-SP) Em um filme, para explodir a parede

da cadeia a fim de que seus comparsas pudessem
escapar, o “bandido” ateia fogo a um pavio de 0,6 m
de comprimento, que tem sua outra extremidade
presa a um barril contendo pélvora. Enquanto
o pavio queima, o “bandido” se pde a correr em
direcdo oposta e, no momento em que salta sobre
uma rocha, o barril explode.

Dublé Chama do pavio

m/s) v (m/s)
5.107

6 t(s) 0 t(s)

Ao planejar esta cena, o piroplasta utilizou os dados
graficos obtidos cuidadosamente da anélise das ve-
locidades do dublé (que representa o bandido) e da
chama no pavio, o que permitiu determinar que a
rocha deveria estar a uma disténcia, relativamente
ao ponto em que o pavio foi aceso, em m, de:

a) 20

b) 25

c) 30

d) 40

e) 45

i il'Y (AFA-SP) O grafico abaixo mostra como variou a

velocidade de um atleta durante uma disputa de
100 m rasos.

55 85 tt(s)

Sendo de 8,0 m/s a velocidade média desse atleta,
pode-se afirmar que a velocidade v no instante em
que ele cruzou a linha de chegada era, em m/s:

a) 5,0

b) 3,5

c) 85

d) 10
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i DY (Fuvest-SP) Na figura a seguir estdo representadas

as velocidades, em funcado do tempo, desenvolvi-
das por um atleta, em dois treinos A e B, para uma
corrida de 100 m rasos.

v (m/s)

8 10 12 t()

0 2 4 6

Com relacdo aos tempos gastos pelo atleta para
percorrer os 100 m, podemos afirmar que, aproxi-
madamente:

a) no B levou 0,4 s a menos que no A.

b) no A levou 0,4 s a menos que no B.

c) no Blevou 1,0 s a menos que no A.

d) no A levou 1,0 s a menos que no B.

e) no A e no B levou o mesmo tempo.

m (UFRJ) Um mével em movimento retilineo tem

velocidade escalar v variando com o tempo t, de
acordo com o grafico.

Podemos afirmar corretamente que entre os ins-
tantes:

a) 0 e t, o movimento é retrégrado acelerado.

b) t, e t, 0o movimento é progressivo acelerado.

c) t, e t; 0 movimento é retrégrado acelerado.

d) t; e t, 0 mével estd parado.

e) t, e t; 0 movimento é progressivo retardado.

g iyd (Ufal) Considere o grafico v X t do movimento de

um corpo que parte da origem de um referencial
e se desloca em linha reta. A seguir, analise as
afirmacoes.

v (m/s)

104-----

0 20 40 \60 80 t(s
10 \ ;
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01) Nos intervalos de tempo de 2,0 s a 4,0 s e de
6,0 s a 8,0 s 0 corpo permanece em repouso.

02) De 0 até 8,0 s s6 ha um trecho de movimento
uniformemente acelerado.

04) De O até 8,0 s s6 ha um trecho de movimento
uniformemente retardado.

08) O afastamento maximo da origem do referen-
cial é maior do que 40 m.

16) O corpo passa somente uma vez pela posigdo
30 m.

Dé como resposta a soma dos nimeros que prece-

dem as afirmativas corretas.

m (Fesp) Dois carros, A e B, deslocam-se em uma

mesma estrada reta, de acordo com o grafico. Em
t = 0 ambos se encontram no quilémetro zero.

v (km/h)
A
1801
120
: B
601 :
0 1 2 3 4 t(h)

Considere as afirmacoes:
I. B desloca-se com movimento uniformemente
acelerado.
II. Det, = 0at = 2h, A percorreu 120 km e B per-
correu 240 km.
III. A alcanga B no instante t = 2 h.
IV. A velocidade de A cresce de 60 km/h em cada

hora.
Sdo corretas as afirmacodes:
a) I d) el1v
b) Ielll e) IllIelV
c) llelV

m (UFF-RJ) O grafico mostra como variam as velocida-

des de dois carrinhos que se movem sobre trilhos
paralelos. No instante de tempo t = O s, os dois
carrinhos estavam emparelhados.

v (m/s)

A alternativa que indica o instante em que os car-
rinhos voltam a ficar lado a lado é:

a) ls d) 4s
b) 2s e) 5s
c) 3s

V1_P1_UN_B_CAP_06_B.indd 111

EFT] (olimpiada Paulista de Fisica) O motorista de um car-
ro A, vendo o sinal verde do semaforo, arranca com
o seu carro. Nesse instante, um outro carro B passa
por ele e ambos passam a se movimentar em traje-
térias paralelas ao longo de uma extensa avenida.

v (m/s)
20 A
/
15 / B
10
5 /
/
0 5 10 15 t(s)

O grafico mostra a variacao da velocidade de ambos

os carros desde o instante em que A comeca a se

movimentar até 15 segundos apds.

Das afirmacoes abaixo, assinale aquela que é ver-

dadeira.

a) O carro A alcanga B depois det = 3,75 s.

b) No intervalo 0-15 s o carro A ndo alcanga B.

¢) Quando os velocimetros dos carros marcam a
mesma velocidade, A esta cerca de 28 metros
na frente de B.

d) Noinstantet = 15s o carro A estd 25 metros na
frente de B.

e) O carro A ultrapassa B no instantet = 5 s.

(Fuvest-SP) Dois trens, A e B, fazem manobra em
uma estacgdo ferroviaria deslocando-se paralela-
mente sobre trilhos retilineos. No instante t = 0 eles
estdo lado a lado. O gréfico representa as velocida-
des dos dois trens a partir do instante t = 0 até
150 s, quando termina a manobra.

v (m/s)

-5

A distdncia entre os dois trens no final da mano-

bra é:
a) Om c) 100 m e) 500 m
b) 50 m d) 250 m

,) Capitulo 6 - Graficos do MU e do MUV
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il (Mackenzie-SP) A aceleragdo de um mével, que d) v (m/s)
parte do repouso, varia com o tempo de acordo

com o grafico abaixo. LS ‘
1,04------ 4

o (m/s?) 1 |
o5t-" 1

L

e) v (m/s)
; 9,0 -----------
0 8 t(s) !
! 6,01 -~ /o
R ‘ b
30750 1
[ !
Oinstante, contado a partir do inicio do movimento, 0 1;0 2:0 3;0 t(s)
no qual o mével para, é:
a)5s c) 8s e) 18s
b) 65 d) 13s

IS (UFG-GO) O Visconde de Sabugosa vé uma jaca
cair da arvore na cabeca da Emilia e filosofa: “Este

m (Mackenzie-SP) Um automével desloca-se a partir movimento pod,er.ia ser representado, qualitativa-
do repouso num trecho retilineo de uma estrada. A mente, pelos graficos da posicao e da velocidade,

aceleracdo do veiculo é constante e algumas posi- em fungéo do tempo..” g
¢oes por ele assumidas, bem como os respectivos a) y v 3
instantes, estdo ilustrados na figura abaixo. \ 3
t t 3
2 3 t t ;
At =10s AL =105 At =105 ®
As,=1,0m As,=3,0m As,=50m 5
b) 1% v 2
O grafico que melhor representa a velocidade es- 3
calar do automével em fungdo do tempo é: s
a) :
]
v (m/s) t t 2
6,01 ----------- &
40+------- / H
P &
20+--" 1 9y v
E: L
3 0] 1,0 20 3,0 t0
o
8 t t
=
2 b) v (m/s)
g
5 30F - 1
2 2,04 ------+ /o a y v
- .
= 1004 1
o ! ! |
£ L
o T T T
° 0] 1,0 20 30 t@s) t t
o
€0
iSs
3]
3
o 9 v (m/s)
o e
o 4,54 ---mmmmmo- )y v
° i
@© |
T 3,0f------5 a
= i |
=] v
150 1
! ! | t t
N —
] o] 1,0 20 30 t©
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))) EXERCICIOS ESPECIAIS  de graficos do MUV

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

m Num certo planeta, um mével lancado verticalmen-

te para cima tem suas posi¢oes em relacdo ao solo

e em funcdo do tempo representadas pelo grafico

da figura. Determine:

a) a velocidade inicial com que o corpo foi lanca-
do;

b) a aceleracdo da gravidade na superficie desse
planeta.

0 4 8 t(s)

Solucao:

a) A trajetoria é orientada para cima e a origem é
adotada no solo. Sendo g a aceleracao da gravi-
dade local, temos a = —g.

s(m)

—_—

0
Parat =0, temos s, = 0; parat = 4 s, temos
s=12mev =0.
Aplicando a defini¢do de velocidade escalar
meédia v, e a propriedade do MUV, vem:

_As Ut
At 2

Um

_ 12-0_0%v
4-0 2

- (oom)

b) Dev=v,+at,vem:0=6 + a4 = a = —-1,5m/s’

Sendo a = —g, resulta: | g = 1,5 m/s’

Respostas: a) 6 m/s; b) 1,5 m/s’

V1_P1_UN_B_CAP_06_B.indd 113

m Um ponto material realiza um movimento unifor-

memente variado cuja velocidade em fung¢ado do
tempo é dada por v = 2,0 + 2,0t, para t em segun-
dos e v em m/s. Construa o grafico v X t e calcule,
a partir do gréfico, as distancias percorridas nos
intervalos0a1,0s;1,0sa2,0se2,0sa3,0s.

Solugao:
Veja na tabela abaixo alguns valores da fun¢ao, no
intervalode 0 a 3,0 s:

t(s) 0 1,0 2,0 3.0

v (m/s) 2,0 4,0 6,0 8,0

Assim, construimos o grafico abaixo. Como néo
houve mudanca de sentido, a distancia percorri-
da, num certo intervalo de tempo, coincide com a
variacao do espago, nesse mesmo intervalo.

v (m/s)

8,01
6,01
4,01

2,04

Calculo das distancias percorridas:

0a1l0s:
(4,0 + 2,0)
1,0sa2,0s:
(6,0 + 4,0)
2,0sa3,0s:
(8,0 + 6,0)
Observagdo:

Os resultados nos mostram que, no movimento
uniformemente variado acelerado, o aumento
da disténcia percorrida, em intervalos de tempo
iguais e sucessivos, é sempre o mesmo. Em outras
palavras, as distancias percorridas, em intervalos
de tempo iguais e sucessivos, estdo em progresséo
aritmética. Se o movimento for uniformemente
variado e retardado, as distancias percorridas, em
intervalos de tempo iguais e sucessivos, diminuem
em progressao aritmética.

18.07.09 12:00:54
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m (Fuvest-SP) A figura representa o grafico espago-tempo do movimento de um corpo langado verticalmente para

cima com velocidade inicial v, na superficie de um planeta.

10

Espaco (m)

0 1 2 3 4 5
Tempo ()

a) Qual é o valor da aceleragdo da gravidade na superficie do planeta?
b) Qual é o valor da velocidade inicial vy?

EXE] Uma particula realiza um movimento uniformemente variado. Na figura indicamos as posigdes sucessivas da
particula de 1 em 1 segundo, a partir do instante t = 0. Qual é a disténcia percorrida pela particula no quinto

segundo de seu movimento, isto é, no intervalo de tempo de 4,0 s a 5,0 s?

t=0t=1,0s t=2,0s

t=3,0s

T
I I
1,0 cm 4,0 cm 7,0 cm

m A velocidade de um corpo langado verticalmente para cima
varia com o tempo de acordo com o grafico apresentado. Com
base nele, determine:

a) o instante em que o corpo atinge a altura maxima;

b) o instante em que o corpo esta de volta ao ponto de langa-

60

v (m/s)

mento;
c) a altura maxima atingida;
d) a velocidade do mével ao retornar ao ponto de lancamento.

v (m/s)

5004----

a) a aceleracdo do foguete durante os primeiros 10 s;

b) a altura em que se esgotou o combustivel;

c) oinstante t, em que o foguete atinge sua altura maxima;
d) a altura maxima atingida pelo foguete;

e) o instante t, em que o foguete retorna ao solo;

f) avelocidade v’ do foguete ao atingir o solo.

Unidade B - Descricdo do movimento: Cineméatica escalar

114
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Desprezando a resisténcia do ar, adotando g = 10 m/s” e tomando no solo a origem da trajetéria, determine:

m O grafico indica como variou a velocidade de um foguete lancado verticalmente a partir do solo. No instante
t = 10 s, acabou o combustivel do foguete e, a partir de entao, ele ficou sujeito apenas a agdo da gravidade.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

IR (FEI-SP) O grafico abaixo representa o espaco per-
corrido, em funcdo do tempo, por um moével em
MRUWV.

t(s)

Pode-se afirmar que a posi¢do do moével para
t = 0,5 s e a fungdo horaria da velocidade desse
movel sdo, respectivamente:

a) 18,750 m; v = 10 — 10t

b) 19,875 m; v = 15 — 5t

¢) 17,500 m; v = 15 — 10t

d) 17,500 m; v = 10 — 10t

e) 18,000 m; v = 10 — 5t

m (UFMA) O grafico abaixo indica como varia o espa-
¢o de um moével em funcdo do tempo para certo
MUV.

_’I,

A aceleracdo do mével, em m/s? é:
a) 5 b) 4 c) 2 d) e 1

R irfl (Unimep-SP) Para um moével que parte do repouso,
temos abaixo o grafico de sua posigdo em funcao
do tempo.

A funcdo horéria que melhor representa o movi-
mento do mével é:

a) s =16 + 6t + 2t d) s =6t + 3t
2
b) s =6 + 16t + 5t e)s=6+57t

c) s =16t + 6t

V1_P1_UN_B_CAP_06_B.indd 115

(UFPE) No instante t = 0, dois automoveis, A e B,
partem do repouso seguindo no mesmo sentido, ao
longo de uma estrada retilinea. O diagrama a seguir
representa a variagdo com o tempo da posicao de
cada um desses automoveis.

X (m)
//

50

40

30 A

/ B
20 //
VA

0 1 2 3 4 5 6 t(s)

Sabendo-se que o automoével B manteve uma ace-
leracdo constante durante o movimento, determine

. Uu . . .
a 1azao |- entre as velocidades dos dois veiculos
B
no mesmo instantet = 5 s.

a) 3 o1 e)%

b) 2 d)%

m Uma torneira libera gotas em intervalos iguais de
tempo. As gotas abandonam a torneira com velo-
cidade nula. Considere desprezivel a resisténcia
do ar. A figura abaixo mostra uma representagao
instantanea das cinco primeiras gotas.

(772 cm
6 cm
(v
d,
0 v
d,
0 vy

As distancias d, e d, indicadas valem respectiva-
mente:

a) 6cme2cm
b) 8cme 10 cm
c) 10cme 12 cm

d) 10cme 13 cm
e) 10cme 14 cm

18.07.09 12:00:57
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UNIDADE C Vetores e grandezas vetoriais:
Cinematica vetorial

Capitulo

Vetores

Sistema de Posicionamento Global

- GPS, na sigla em inglés - € um
sistema de radionavegacao baseado em
satélites que permite ao usudario saber
a sua localizacao em qualquer ponto do
globo  terrestre através de sua posicdo
relativa a um determinado grupo desses
satélites.

Os vetores sao entes
matematicos amplamente
utilizados em Fisica.

Eles representam grandezas
que so ficam definidas quando
sao conhecidos seu modulo,
sua direcao e seu sentido.

! Grandezas desse tipo

sdo denominadas

grandezas vetoriais.

» 7.1 Introducéao

Algumas grandezas fisicas podem
ser definidas apenas por um valor
‘ numérico e uma unidade; outras

‘ precisam, além disso, de uma

} direcdo e um sentido.
|

|

Sabendo o tempo
que o sinal leva para ir e voltar
a um satélite, pode-se calcular

~a.que distancia o receptor

) 7.2 Vetores

Vetor é o ente matemdtico
caracterizado pelos elementos
médulo, diregio e sentido, sendo
representado por um segmento de
reta orientado.

) 7.2 Operacées com vetores

A adigcao vetorial pode ser feita ih
pela regra da linha poligonal

ou pela regra do paralelogramo.
A subtragao de dois vetores
corresponde a adigao de um
vetor com o oposto do outro.

-
SIS
-
-

) 7.4 Componentes de um vetor

E frequente o uso da
Trigonometria em problemas
que envolvem vetores.
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relacao ao receptor (sendo
3 este considerado como
- origem do eixo
M —— e L
sta que parte da origem
e =
até o ponto em questao.

Uma

A posicio dos satélitesem
_,.2 posigao dos satélites em -

e

3

- ’ - T

Quando se deseja chegar a
um determinado local,

o célculo é feito também
para o destino, e entdo é
tracada uma rota, que indica,
por meio de vetores, a
direcao a ser tomada.

Como é feita a localizacao

f‘“ﬁt
Sy

R

Sendo R, a distancia do receptor
ao primeiro satélite. O receptor
pode estar em qualquer ponto da
circunferéncia de centro neste satélite.

.

V1_P1_UN_C_CAP_07.indd 117

Sao necessarios no minimo 3 satélites para uma localizagao exata do receptor. Um quarto satélite faz o ajuste do tempo.

Um segundo satélite encontra uma
distancia R, do receptor: a posicao fica
restrita a dois pontos (as interseccoes
das duas circunferéncias).

Com o célculo da distancia R; do
receptor ao terceiro satélite, sua posicdo
é encontrada na interseccao das trés
circunferéncias centradas nos satélites.

20.07.09 10:27:36
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Introducao

» Objetivos Considere um feixe de retas paralelas a uma dada reta r (fig. 1).
» Diferenciar

;
grandezas escalares de
grandezas vetoriais.
» Distinguir os conceitos
de direcéo e de sentido. 6 6 6 6
/7 /7 s

» Termos e conceitos A Figura 1.

* grandezas escalares

.. 0 angulo 6 que as retas do feixe formam com a reta s determina a
* grandezas vetoriais

direcdo de r e de todas as retas paralelas a r. Sendo assim, diregao é o
que ha de comum num feixe de retas paralelas.

Numa mesma direcado podemos ter dois sentidos possiveis. Por
exemplo, na diregéo horizontal, temaos o sentido da esquerda para a direita
e o da direita para a esquerda; na diregéo vertical, temos o sentido de
cima para baixo e o de baixo para cima. E muito comum o uso de placas
indicativas, que fornecem direcdes e sentidos de varios destinos, como
mostra a foto ao lado.

‘ Grandezas escalares e grandezas vetoriais

Muitas grandezas ficam perfeitamente definidas quando conhecemos
seu valor numeérico e a correspondente unidade. Tais grandezas séo de-
nominadas grandezas escalares. £ o caso, por exemplo, da massa e do
volume de um corpo. Quando dizemos que a massa de um corpo é igual a
20 kg e que seu volume é de 10 litros, nada mais precisamos acrescentar
para definir essas grandezas.

Existem, porém, grandezas que, além do valor numérico e da unidade,
necessitam de direc&o e sentido para que figuem definidas. Por exemplo,
~ a distancia em linha reta de S&o Paulo a Belo Horizonte & de aproxima-
damente 510 km (fig. 2A). Para chegarmos a Belo Horizonte partindo
de Sao Paulo, devemos percorrer aproximadamente 510 km na direcéo
sudoeste-nordeste, no sentido de sudoeste para nordeste. Grandezas
_ gue necessitam, além do valor numérico e da unidade, de diregéo e de
- sentido para serem definidas sé&o chamadas grandezas vetariais, sendo
representadas matematicamente por vetores.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

0 deslocamento entre dois pontos & uma grandeza vetorial. Um vetor pode
ser representado como na figura 2B, por meio de um segmento orientado.

N ESTADO DE

Unidade C - Vetores e grandezas vetoriais: Cinematica vetorial

NO NE MINAS GERAIS
Belo Horizonte
O E
SO SE
S
ESTADO DE
SAO PAULO
1cm
|t
0 135 km Sao Paulo /
’ M Figura 2A. A localizagao de Sao Paulo e M Figura 2B. A representacéao vetorial do
Belo Horizonte no mapa. deslocamento de Sao Paulo a Belo Horizonte.
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Vetores
» Objetivos Os segmentos orientados da figura 3 tém o mesmo comprimento e,
» Definir vetor. por serem paralelos, tém a mesma direcdo. Tém ainda o mesmo
» Identificar sentido.
vetores iguais e Vetor* é o ente matematico caracterizado pelo que hd de comum
vetores diferentes. ao conjunto dos segmentos orientados acima descrito: 0 mesmo com-
primento, a mesma direcdo e o mesmo sentido. 0 comprimento comum
» Termos e conceitos dos segmentos orientados é chamado maédulo do vetor. Assim, um vetor
« madulo possui modulo, diregéo e sentido.
* direcao
* sentido
* vetor

vetor: V
VB Notacdo | madulo do
4 vetor: |V] ou V

A Figura 3. A Figura 4.

Representa-se o vetor por um segmento orientado, como o segmento
orientado AB da figura 4: A é a origem e B é a extremidade. O compri-
mento de A até B representa o madulo do vetor, de acordo com a escala
adotada para a representacéo grafica.

Dois vetores sédo iguais quando tém mesmo maédulo, mesma dire-
cado e mesmo sentido. Portanto, nas figuras 3 e 4, AB representa um
Unico vetor.

Dois vetores sado diferentes quando tém ao menos um desses
elementos diferente. A grandeza fisica vetorial representada grafica-
mente na figura 5 em trés instantes distintos esta variando porque os
vetores tém direcdes diferentes, ainda gue tenham o mesmo madulo.
Assim, uma grandeza vetorial varia guando variar aoc menos um dos
trés elementos do vetor que a representa: o madulo, o sentido ou a
diregéo (fig. B).

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

A Figura 5.

A >B D= ¢ F=< E AB # CD (sentidos opostos) 2

AE # GH (mddulos diferentes) 2

—_— P— =

G—>H Y «<—X z AB # ZT (diregtes diferentes]) ~

~—~. Mas: |AB| = |CO| = |EF| = |ZT]| E

A Figura B. ’ =

@©

o
* Vetor é um termo que provém do latim vector (condutor). Com esse significado ainda é N
utilizado em Biologia: “o vetor transmissor de uma doenca” significa “o agente condutor ’

da doenca”.

119
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» Objetivos

» Diferenciar
soma algébrica
de soma vetorial.

» Utilizar as formas
graficas de adicao
vetorial.

» Caracterizar o
vetor oposto

de um vetor.

» Utilizar as regras
graficas de subtracao
vetorial.

» Conceituar o produto
de um numero real
por um vetor.

» Definir as
componentes ou
projecoes

dos vetores nos
eixos x e y.

» Termos e conceitos
e vetor soma

* vetor diferenca

« diagonal

* paralelogramo

* vetor nulo

* vetor componente

* projecéao do vetor

\ W—

Operacdes com vetores

n Adicéo vetorial

Considere os vetores \71 e \72 representados respectivamente pelos
segmentos orientados AE e BC, com o ponto B em comum (fig. 7). O vetor
VS, representado pelo segmento orientado AC, cujaorigemA é aorigemdo
primeiro e a extremidade C é a extremidade do segundo, &€ denominado
vetor soma dos vetores \71 e \7E e se indica por:

C
v —
s v,
B
A 12 T/;:Vf"vz
A Figura 7.
Vg=V,+ V,

Observe que a igualdade anterior é vetorial, diferente portanto das
igualdades algébricas a que vocé esta habituado. Na figura 7, o madulo
do vetor \78 ndo é igual a soma dos modulos dos vetores Vl e \72. Portanto:
Vg # V, + V..

Essa regra grafica de operacéo se aplica guando os segmentos orien-
tados que representam os vetores que se deseja somar sdo consecutivos
(ponto B em comum). Quando nédo o forem, os vetores devem ser desloca-
dos por translacédo até que se tornem consecutivas, aplicando-se entéo
a regra (fig. 8). A ordem de colocacao nao altera o resultado final.

Essa regra vale para dois ou mais vetores (fig. 9). Os vetores podem
ter a mesma direcao (fig. 10) ou diregdes diferentes formando uma linha
poligonal (figs. 7, 8 e 9).
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Entrenarede No endereco eletrdnico http://www.walter-fendt.de/ph11br/resultant_
br.htm (acesso em junho/2009), vocé pode fazer a adi¢éo de vetores, variando o nimero
de vetores, o médulo e o angulo entre eles.

@ 18.07.09 17:09:17
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Note, na figura 11B, que o vetor soma VS = V1 + VE é representado pela diagonal de um
paralelogramo, cujos lados séo representacdes dos vetores V1 e VE Temos assim a chamada
regra do paralelogramo da adicédo de vetores, equivalente a regra grafica de tornéa-los con-
secutivos (fig. 11A).

C
v .
VZ
A — >
v, B
A Figura 11.
) Obcervaceo )
Quando os segmentos orientados gue v

Y

representam os vetores formam uma linha
poligonal fechada (a extremidade do dltimo T,
segmento orientado coincide com a origem Vo=V +Vo+V3=0

do primeiro), o vetor soma é denominado vs V2
vetor nulo e é indicado por 0.
0 médulo do vetor nulo é zero.

m Sao dados os vetores X e Para calcular o médulo do vetor soma V podemos
de médulos x = 3 ey = 4. . usar o teorema de Pitdgoras, uma vez que X, y e Vs
Determine graficamente o 7f X constituem os lados de um tridngulo retangulo.
vetor soma Vg e calcule o seu
médulo. Viex+y: o Vi=32442 5
Solucao: 2 -

. = V5=9+16=25 = |Vg=5
Podemos aplicar are- s

<}

gra dos vetores conse-
cutivos ou a regra do
paralelogramo para

Observe que, para o cdlculo do médulo de um
vetor, consideramos apenas a solugao positiva da

<)
|

obter graficamente o v, equacao.
vetor soma V.
s Resposta: 5
[EXEE] Dados os vetores d e b, cujos médulos valem, res- m Dados os vetores d, b e C, represente graficamente ®
pectivamente, 6 e 8, determine graficamente o vetor os seguintes vetores: d + b;d + ¢;d + b + C. o
soma e calcule o seu médulo. %
=
- ~
_C) o
S
=]
— - — o
a a
b S
b -

121
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m Determine o médulo dos vetores @ + b e @ + ¢. O m Considere os vetores d, b, ¢ e d da figura abaixo.
lado de cada quadradinho mede uma unidade. Determine graficamente o vetor soma (d + b+

de cada quadradinho mede uma unidade.

Anl
\ A

a
—
b
R —
—

-y
2

n Vetor oposto

Chama-se vetor oposto de um vetor V o vetor
—V que possui 0 mesmo madulo, a mesma diregéo Ry,
e sentido oposto ao de V (fig. 12).

<i

A Figura 12.

) oo |

0 vetor soma Vg de um vetor VV com seu oposto —V é o vetor nulo:

Vs=V+(-V)=0

Y

A

B Subtracéao vetorial

Considere os vetores \71 e \7E e a operacao VD = \72 - \71 = \72 + [—Vl]. O vetor \7D e a diferenca
entre os vetores V, e V|, nessa ordem. Portanto, para subtrair V/; de V,, deve-se adicionar V, ao
oposto de V, (fig. 13).

A Figura 13.

0 vetor diferenca VD VE V1 pode ser obtldo diretamente, Ilgando se as extremidades dos
segmentos orientados que representam V1 e VE no sentido de V1 para VE (fig. 14).

Unidade C - Vetores e grandezas vetoriais: Cinematica vetorial

\72 Vo=V,-V,
v,

A Figura 14,

122
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+C+ d) e calcule o seu médulo. Sabe-se que o lado
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»

X Dados os vetores d e b, cujos médulos valem, respectivamente, 6 e 8, determine grafica-

mente o vetor diferenca Vp = @ — b e calcule o seu médulo. F
b
_—
Solucao:
A operagdo V;, = d — b € equivalente a V, = d + (—b). Entéo, ao vetor d devemos somar
o vetor oposto de b, isto é, —b: F
-b

Sendo os médulos a = 6 e b = 8, podemos calcular 0 médulo do vetor diferenca aplicando o teorema de Pitagoras
ao tridngulo retangulo formado pelos vetores d, —b e Vp:

b
Vi=a’+Db’ = Vi=6"+8 = Vi=36+64 = —
v, -
- vie10 !
Resposta: 10 b

»

I MEYS Sdo dados os vetores X e § de médulos x = 3 e y = 4. Determine grafica-
mente o vetor diferenga V, = X — y e calcule o seu médulo.

— |t —
y X
m Dados os vetores d e b, determine graficamente o vetor diferenca b — d.
a b

m Determine os médulos dos vetores d — b e ¢ — d. Sabe-se que o lado de
cada quadradinho mede uma unidade. a - b 2
> > 2
32
3]
=
~
< o
>
2
S =
@©
=> e

d
-2
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m Represente graficamente os vetores diferenca V, — V, e V, — V..

=~|

=}

n Produto de um numero real por um vetor

Chama-se produto de um namero real n pelo vetor V o vetor:

modulo: |§| = |n| - |V| (produto dos modulos)
o= nV/ tal que: | diregdo: a mesma de Vie paralelo a V),sen#0

sentido: de Vsen é positivo; contrario a Vsene negativo (fig. 15)

Sen = 0, resulta g = O (vetor nulo). E
A n=2p=2V 5] n=-15p=-15V s
v va 2
 — —_— 3
—_— = — 2
p=2V =-1,5V g
A Figura 15. g}
3
E
g
H
EXERCICIOS (RESOLVIDOS :
_ m Dados os vetores d e b, represente graficamente o vetor 2d + 3b e 3
2 calcule seu mddulo. Sabe-se que o lado de cada quadradinho mede
% uma unidade.
o b
8 —
=
O
£
0]
=
&)
@ —
© a
5
2
03]
>
9]
N
0]
©°
C
£ Solugéo:
® O vetor 2d tem a mesma direcdo e o mesmo sentido do vetor d e mé- 3h
@ dulo duas vezes maior, isto €, seu moddulo é 4. O vetor 3b tem a mesma A
% direga@o e o mesmo sentido do vetor b e médulo trés vezes maior, isto
> é, seu moédulo é 3. Na figura ao lado, representamos os vetores 2d, 3b
3 e 2d + 3b. O médulo desse Ultimo vetor é igual a 5, de acordo com o e
o ira . S
T teorema de Pitagoras: 22+ 3b
e
5 [2d + 3b| =v4* +3° =J25 =5
Resposta: 5

124
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m No grafico estdo representados os vetores d, b, i e j. Determine as expressoes

dedebem fungdodeiej.

Solucgio:

O vetor d tem a mesma dire¢do e o mesmo sentido do vetor i e médulo trés vezes maior.

Portanto:

O vetor b tem a mesma direcdo e sentido oposto ao vetor j e médulo duas vezes maior.

—

Portanto: | b f

Resposta: d = 30 b = —2

Observagdo:

Na escala dada, os médulos dos vetores 1 e j sdo iguais a uma unidade. Todo vetor de médulo 1 (vetor unitério)

recebe o nome de versor.

EXERCICIOS /PROPOSTOS

m Dados os vetores d e b, represente graficamente os vetores: —d; 3b; d — b;
d+ 3b;b—d.

- o

m No diagrama estdo representados os vetores d, b, ¢, d, i e j. Determine as
expressOes de d, b, Ce d, em funcdo deiej.
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Componentes de um vetor

» Objetivos Considere o vetor V representado pelo segmento orientado ABeo
» Definir as componentes gixo x (fig. 16). Sejam A’ e B’ as projegdes ortogonais de A e B schre o
ou projecoes dos eixo x.
vetores nos eixos x e y.
» Identificar o madulo, [E] R B (=] B, N
a direcéo e o sentido 4 v
das componentes
de um vetor. Al A
» Termos e conceitos Vi : : 14
s vetor componente Al B' X B' Al X
* projecao do vetor A Figura 16.

0 vetor \7X representado pelo segmento orientado A'B’ & denominado
vetor componente do vetor V no eixo x.

Chamemos de \_/; a medida algébrica do segmento orientado A'B'. 0
sinal de V, sera:

- @ se o sentido de A'B’ for o mesmo do eixo x (fig. 16A);
- © se o sentido de A'B’ for contrario ao sentido do eixo x (fig. 16B).

V, € denominado componente do vetor V no eixo X, Ou projecao de
Vem x.

E frequente o uso de trigonometria (veja quadro na pagina seguinte)
guando se utilizam vetores. Na figura 17, 0 angulo 6 € adjacente ao cateto
cujo comprimento é |V,| e o médulo de V & a medida da hipotenusa; da
definicdo do cosseno obtemos V,.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Al B 8] B
v § v
0 | | 6
””” Al v, T v, A
v i i V.
A 'B’ X B' A’ X
V,=+V-cos @ V,=-V-cos 6
A Figura 17.

Unidade C - Vetores e grandezas vetoriais: Cinematica vetorial

A projecéo da sombra da
’ haste indica o horario no
relégio de sol. »
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Elementos de trigonometria J

sen6=%:>b=c-sen6

A medida de um cateto é igual 8 medida da hipotenusa multiplicada

pelo seno do dngulo oposto a esse cateto.

a
cosO=— = a=c-cos0
c

A medida de um cateto é igual 8 medida da hipotenusa multiplicada

pelo cosseno do angulo adjacente a esse cateto.

Na figura 18 indicamos os vetores componentes V,
e V, do vetor V nos eixos x e y de um plano cartesiano.
Desse modo, escrevemos: V =V, + V,.

Observe nesse caso que as componentes seréo:

V,=V-cos0 e V,=V-send

—
V, e V,: vetores componentes

do vetor V
VieV,: Cgmponentes
do vetor V

VY
0
0| v
A Figura 18.

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br

Simulador: Vetores

EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m Um avido sobe com velocidade de 200 m/s e com 30° de inclinac¢do em

relagdo a horizontal, conforme a figura. Determine as componentes
da velocidade na horizontal (eixo x) e na vertical (eixo y).
Sao dados: sen 30° = 0,500 e cos 30° = 0,866.

Solucao:
Na figura temos os vetores componentes U, e U,.
Componente horizontal:

v, =V-cos30° = v, =200-0,866 = |v,=173,2m/s

Componente vertical:

v, = v -sen 30° = v, = 200- 0,500 =

Resposta: 173,2 m/s; 100 m/s

m Determine as componentes do vetor V segundo os eixos x e y.

O lado de cada quadradinho mede uma unidade.

Solucgao:

Na figura ao lado representamos os vetores componentes Ve \7y do
vetor V.

Como o sentido de V, é contrario ao sentido do eixo x, concluimos
que a componente V, é igual a —2.

A componente V, éigual a + 3. Note que \7y tem o mesmo sentido que
o0 eixo y.

Respostas: V, = -2, V, = +3

V1_P1_UN_C_CAP_07.indd 127 @
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Vv, = V.sen 30°

V,=V.cos 30°

Y
v
0 X
y
P\ [V
v,
0 X
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»

m Uma lancha se desloca numa diregdo que faz um
angulo de 60° com a direcdo leste-oeste, com velo-
cidade de 50 m/s, conforme a figura. Determine as
componentes da velocidade da lancha nas dire¢es
norte-sul (eixo y) e leste-oeste (eixo x).

Sao dados: sen 60° = 0,866 e cos 60° = 0,500.

N —
Y 4V

60°

»

X Represente o vetor soma dos seguintes vetores:

a) Y
b% z
b NTP
M
C
) N K
©
5 T
2
© d A———>B
[&]
:% B ———>C
£
2 e D >
ﬁ Fe———F
©
S f) B C
®
>
4]
S E
5]
° A
©
o
o D
[}
o
8 g) v T
>
(&)
1]
® X z
=]
=
=] U

h) 0

»
SEA

=y
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EXERCICIOS /PROPOSTOS DE RECAPITULACAO

m Determine as componentes dos vetores d, b, C'e
d + b, segundo os eixos x e y. Sabe-se que o lado
de cada quadradinho mede uma unidade.

y

N

)

A
<|Yy

EXTE] Represente o vetor diferenca em cada caso.
a) Vo=V, — ¥,

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

A

v,
O — > B

VZ

b) V=V, -V,

A

v,
o) — > B

VZ

2514 (PUC-MG) Dados dois vetores d e b de soma § e
diferenca D = d — b, esboce, num sé diagrama, as
quatro grandezas vetoriais citadas.

m Dado o conjunto de vetores representado na figura,
escreva uma relagdo entre eles na forma vetorial.

o)
=}
>
=t
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»

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

m Sao grandezas vetoriais:
a) tempo, deslocamento e forga.

b) forca, velocidade e aceleragao.
c) tempo, temperatura e volume.
d) temperatura, velocidade e volume.

(Unitau-SP) Uma grandeza vetorial fica perfeita-
mente definida quando dela se conhecem:
a) valor numérico, desvio e unidade.
b) valor numérico, desvio, unidade e diregdo.
c) valor numérico, desvio, unidade e sentido.
d) valor numérico, unidade, diregéo e sentido.
e) desvio, direcdo, sentido e unidade.

=l (PUC-MG) Para o diagrama vetorial abaixo, a Gnica
igualdade correta é:

a)d+b=¢ a -
bb-d=¢ y
Qd-b=¢

db+c=-d N\ /.

e c-b=4d b ¢

m (UFC-CE) Analisando a disposicdo dos vetores, BA,
EA, CB, CD e DE, conforme figura abaixo, assinale a
alternativa que contém a relagdo vetorial correta.
a) CB+CD + DE=BA + EA
b) BA + EA + CB = DE + CD

Sendo u a unidade de medida do moédulo desses ve-

tores, pode-se afirmar que o vetord = d — b + Ctem

mobdulo:

a) 2u, e sua orientacdo é vertical, para cima.

b) 2u, e sua orientagéo é vertical, para baixo.

c) 4u, e sua orientagdo é horizontal, para a direita.

d) J2u e sua orientacéo forma 45° com a horizontal,
no sentido horério.

e) J2u e sua orientagédo forma 45° com a horizontal,
no sentido anti-horario.

y kLY (FMTM-MG) A figura apresenta uma “arvore veto-
rial” cuja resultante da soma de todos os vetores
representados tem moédulo, em cm, igual a:

a) 8

b) 26 ! em

c) 34 i} cm
d) 40 -

e) 52

c) EA—-DE + CB=BA +CD (Fatec-SP) No gréfico
d) EA - CE + DE = BA — CD estao repressngadog
e) BA-DE—-CB=FEA+CD os vetores [ b_..e~c. 7]
Os vetores 1 e j sao —
8 unitarios. N
Analise as expres-
£ soes: o A
Ld=2+3j
A wLb=2 A b
ILb+¢=+1 N
C ”D '
Podemos afirmar que:
a) sdo corretas apenasaleall
[ T. 124 | (Mackenzie-SP) Com seis b) sdo corretas apenas all e a Il
vetores de modulos iguais c) sdo corretas apenas ale alll
a 8u, construiu-se o hexa- d) sa
) sdo todas corretas.
gono regular ao lado. .
O médulo do vetor resultan- €) hé apenas uma correta.
te desses seis vetores é:
a) 40u d) 16u (UFMS) Considere o vetor y m
b) 32u e) zero F, que forma um angulo 6 o
) 24u com o eixo x, conforme a =
figura ao lado. =
) ) ~ e Assinale a afimativa que T
(Unifesp) Na figura, sdo dados os vetores d, b e C. apresenta a notacio cor- =
reta para a componente | X ‘E.
- - de F no eixo x. (&
uf a b c a) F, = |F| - cos ® d) F,=F-cos#
Y b) F, = |F|-cos e) F,=F-cos# AN
\ c) |F| =F-cos® ’
129
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Capitulo _ ) _
Cinematica vetorial

A megarrampa

Como serdo, em cada instante, a velocidade e a
aceleracdo vetoriais do desportista ao percorrer
a pista? Vamos observar alguns detalhes da

A velocidade e a aceleragéo megarrampa e pensar um pouco sobre isso.
caracterizam-se como
grandezas vetoriais, tendo
madulo, direcao e sentido. Assim,
numa trajetaria curvilinea, pelo 2
menos a direcdo da velocidade %
esta em constante mudanca.
A aceleracao relacionada
com a variacao da direcao

da velocidade é a aceleragao
centripeta.

1 Aumaalturade 27 m,

o0 atleta se prepara para
descer a megarrampa.
Em menos de 3 s, ele
poderéd atingir uma
velocidade de 80 km/h.

) 8.1 Velocidade e aceleracao
vetoriais
Velocidade e aceleragdo sio
caracterizadas como grandezas
vetoriais.

) 8.2 Casos particulares

As caracteristicas da velocidade e da
aceleragdo vetoriais sdo detalhadas
em casos particulares.

) 8.3 Composicéo de movimentos

Estudo do movimento de um
corpo como resultado de vdrios
movimentos simultdneos.

Medidas

A megarrampa é tao comprida quanto um campo de futebol ?
e tem altura equivalente a um prédio de 9 andares. - J

A
NN
N
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Megaprotecao
Equipamentos de seguranca
tradicionais, como capacete,
joelheira e cotoveleira,

sdo feitos hoje de material

Para pensar

. Qual é o moédulo da aceleracdo média
do atleta 3 s ap6s o inicio de seu movi-

termoplastico leve e de 7 |/ v, mento?

elevada resisténcia a 7a) . Ao passar pelo ponto mais alto de sua
impactos. Além disso, os / trajetoria parabdlica, qual é o médulo
esqueitistas da megarrampa — da aceleracao do esqueitista?

usam alguns equipamentos { i . Noinstante em que o esqueitista alcanca
extras de protecao. : ' os 21 m de altura, em relacao ao solo,

qual é o moédulo de sua velocidade?

Colete protetor

para coluna e céccix,
feito de polietileno de
alta densidade.

Roupa de neoprene

para evitar queimaduras
causadas pelo atrito com a
pista, em caso de queda.

3 Ao subir o quarterpipe,
o esqueitista muda bruscamente
a direcao de seu movimento.
Comisso, ele fica sob a acdo de
uma aceleragao cujo médulo
é equivalente a 7 vezes a
aceleragao da gravidade (79).

2 Com avelocidade adquirida na
primeira rampa, skate e atleta
sdo langados por um plano
inclinado e voam, em trajetéria
parabdlica, sobre um vao de
20 m de comprimento.

\ 4 Mesmo sob a acao
\ da gravidade, o
\ atleta pode alcancar
\ 21 mdealturaem
relagdo ao solo.

-

o
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Secao 8.1

» Objetivos

» Caracterizar vetor
deslocamento.

» Definir a velocidade
vetorial média e
instantanea.

» Analisar a variagao do
modulo e da direcéo da
velocidade vetorial nos
diferentes movimentos.

» Definir aceleragéo
vetorial média e
instantanea.

» Conceituar aceleragao
centripeta e tangencial.

» Termos e conceitos

* movimento variado
* aceleracao tangencial
* aceleracéo centripeta
* aceleracao vetorial

Numa trajetdria curvilinea, o
madulo da variagao do espaco
€& sempre maior que o modulo
do vetor deslocamento. ¥

V1_P1_UN_C_CAP_08.indd 132

Velocidade e aceleracao vetoriais

Nos capitulos anteriores tratamos a velocidade e a aceleracdo como
grandezas escalares, e por essa razéo elas foram chamadas de veloci-
dade escalar e aceleracao escalar.

Neste capitulo, a velocidade e a aceleragéo séo caracterizadas como
grandezas vetoriais. Estudaremos a velocidade vetorial média e a ins-
tantanea, bem como a aceleracao vetorial média e a instantanea.

n Vetor deslocamento

Um ponto material ocupa num instante t, a posigdo P, cujo espaco € s;.
No instante posterior t,, 0 ponto material ocupa a posicdo P, de espago
s, (fig. 1). Entre essas posigdes, a variagado do espago & As = s, — 5,.

0 vetor d, representado pelo segmento orientado de origem P, e ex-
tremidade P,, recebe o nome de vetor deslocamento do ponto material
entre os instantes t; e t,.

Na situacdo representada ™ Figura 1.
na figura 1, em que a trajetaria As
é curvilinea, o madulo do vetor
deslocamento & menor do que
o0 maédulo da variagéo do espaco
(|d| < |As]|). fo)

No caso em que a trajetaria
¢ retilinea (fig. 2), o modulo do
vetor deslocamento é igual ao
maodulo da variagdo do espago
(ld] = |As]|). |

P,(t,) @
S
Py (ty)

!

W Figura 2. @

o A

Y

ol &
e
1%

=

- |as

B Velocidade vetorial média

Vimos que a velocidade escalar média v,, € o quociente entre a variagéo
do espaco As e o correspondente intervalo de tempo At:

R As
At

A velocidade vetorial média V., &€ o quociente entre o vetor desloca-
mento d e o correspondente intervalo de tempo At:

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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A velocidade vetorial média V,, possui a mesma direcdo e o mesmo sentido do vetor deslo-
camento d (fig. 3).

P, (t,)

d

i)
=
o)
=
wv

» Figura 3. 0 vetor v,, tem a mesma diregéo e o mesmo sentido do vetor deslocamento d.

Seu madulo é dado por:

Vol ==

At

Em trajetérias curvilineas, temos |d| < |As| e portanto |V,| < |v,,|. Para trajetérias retili-
neas, resulta |V,,| = |v,.|, pois |d| = |As].
Por exemplo, na figura 4, uma particula percorre uma semicir-
cunferéncia de raio R, em certo intervalo de tempo At, partindo
do ponto P, e chegando ao ponto P,. Nesse intervalo de tempo,
a variacéo do espaco é As = ©R e o vetor deslocamento d tem

modulo iguaIaER[lc_fI = 2R). Avelocidade escalar média v,, entre R R _
P a P,
as posicies P, e P, ev,, = R e 0 modulo da velocidade vetorial k d :
oR At A Figura 4.
meédia é |V | = —.
AR

) ) /===

m Um carro percorre a quarta parte de uma pista hori-
zontal e circular, de raio 100 m, em 10 s. Determine,
nesse intervalo de tempo, os médulos:

a) da variacdo do espago;

b) do vetor deslocamento;

c) da velocidade escalar média;
d) da velocidade vetorial média.

& No mapa da rede metroviaria de Séo Paulo, desta-
camos a linha azul. A distdncia que o metrd per-
corre entre os terminais Jabaquara e Tucuruvi é de
20,2 km e a duracgdo da viagem é de 44 min.

a) Qual é o médulo da velocidade escalar média
do metr6 entre os terminais Jabaquara e Tucu-
ruvi?

b) Represente o vetor deslocamento entre as
estacOes Jabaquara e Tucuruvi e calcule seu
modulo.

c) Qual é o médulo da velocidade vetorial média
entre os citados terminais?

Sabe-se que, na escala do mapa, cada 1 cm corres-

ponde a 2 km.

o
Sao Caetand “«

SAO CAETANO
DO SUL

Capitulo 8 - Cinematica vetorial
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B Velocidade vetorial instantanea

Considere uma pequena esfera descrevendo uma
certa trajetdria em relacdo a um dado referencial
(fig. B). Num instante t, essa esfera ocupa a posicao P.

A velocidade vetorial V da esfera, no instante t,
tem as seguintes caracteristicas:

+ maodulo: igual ao madulo da velocidade escalar no
instante t (|V] = |v]);

- direcao: da reta tangente a trajetdria pelo ponto P;
+ sentido: do movimento.

Lembre-se de que um vetor varia quando qual-
guer um dos seus elementos varia (madulo, diregéo,
sentido); logo, a velocidade vetorial varia quando um
desses elementos varia. Desse modo, se um ponto
material descreve uma curva (fig. 6), sua velocidade
vetorial ja esta variando, pois, em cada ponto da
curva, existe uma reta tangente; portanto, em cada
ponto a velocidade vetorial possui uma diregdo. Assim,
a velocidade vetorial varia num movimento curvilineo Reta t,a',‘ge"teé
. . . . trajetoria por P
independentemente do tipo do movimento (uniforme,
uniformemente variado etc.). Em resumo: A Figura 5.

Trajetdria curva < Variacao da direcao da velocidade vetorial

Nos movimentaos uniformes, a velocidade vetorial tem maédulo constante, pois a velocidade
escalar é constante.

Nos movimentos variados, 0 mddulo da velocidade vetorial varia.

Movimento variado < Variacdo do médulo da velocidade vetorial

Trajetéria
€ Figura B. Variacéo da direcéo
da velocidade vetorial.

n Aceleracéao vetorial média

Quando estudamos os movimentos variados, definimos a aceleragdo escalar média (a,,)
como sendo o quociente entre a variagcao da velocidade escalar (Av = v, — v,) pelo intervalo
de tempo correspondente (At = t, — t,).

De modo analogo, podemos definir a aceleracéo vetorial média d,. Seja V; a velocidade
vetorial de um ponto material num instante t, e V, a velocidade vetorial no instante posterior
t, (fig. 7A). A aceleragéo vetorial média d,, € dada por:

G oA =0
" At bt
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A aceleracao vetorial média d,, tem a mesma direcdo e o mesmo sentido de AV (fig. 7B).

_<l

A Figura 7.

Por exemplo, na figura 8, uma particula passa pelo ponto P, no instante t,, com velocidade
Vy; e, no instante t,, atinge o ponto P, com velocidade v,, tal que |V,| = |V,| = v. Observe que
Vv, e V, s&o tangentes a trajetdria nos pontos P; e P, e tém o sentido do movimento. Para o
célculo do madulo da aceleragéo vetorial média no intervalo de tempo At = t, — t;, devemos,

inicialmente, calcular o médulo de AV = v, — V; (fig. 9).

P, (t,)

A Figura 8.

|AVIF = V2 +V° = |AV] =v -2

. |AV]  wB
Portanto: = =0
ortanto: |d| At At

EXERCICIO / PROPOSTO

m As velocidades vetoriais U,, U, e U, de uma particula nos instantes t, = 0,t, = 2 s e t; = 5 s, respectivamente, estdo

representadas na figura. Calcule o médulo da aceleragdo vetorial média nos intervalos de tempo:
a) det,aty, b) det; ats.

Ny
9
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B Aceleracéo vetorial instantanea

A aceleracao vetorial instantanea d pode ser entendida como sendo uma aceleracéo
vetorial média, quando o intervalo de tempo At é extremamente pegueno.

Sempre que houver variacdo da velocidade vetorial v, havera aceleragéo vetorial d.

A velocidade vetorial V pode variar em médulo e em direcéo®. Por esse motivo a aceleracdo
vetorial @ & decomposta em duas aceleragtes componentes: aceleracéo tangencial (a,), que
esta relacionada com a variacéo do madulo de v, e aceleracédo centripeta [EICp], gue esta re-

lacionada com a variacdo da direcdo de V.

Aceleracao tangencial

A aceleragao tangencial d, possui as seguintes caracteristicas:

- modulo: igual ao maédulo da aceleracéo escalar o (|d,] = |a|);

+ diregao: tangente a trajetaria;

+ sentido: o mesmo de vV, se 0 movimento for acelerado, ou oposto ao de v, se o movimento for

retardado.

<!

Trajetéria

Movimento acelerado Movimento retardado

M Figura 10. A aceleracao tangencial esta relacionada com a variagao do maédulo da

velocidade vetorial.

Nos movimentos uniformes, o médulo da velocidade vetaorial ndo varia e, portanto, a acele-
ragcdo tangencial & nula. A acelerag&o tangencial existe somente em movimentos variados e

independe do tipo de trajetaria (retilinea ou curvilineal.

Aceleracdo centripeta

A aceleracdo centripeta EICp possui as seguintes caracte-
risticas:

) . e eV . .
- modulo: & dado pela expressao |d,,| = e qual v é a velocida-

de escalar do movel e R é o raio de curvatura da trajetoria;
- diregéo: perpendicular a velocidade vetorial em cada ponto;

- sentido: orientado para o centro de curvatura da trajetoria
(fig. 11).

Nos movimentos retilineos, a direcéo da velocidade veto-
rial ndo varia e a aceleracéo centripeta & nula. A aceleragéao
centripeta existe somente em movimentos de trajetdrias
curvas e independe do tipo de movimento (uniforme ou va-
riado). A aceleragédo centripeta é também denominada ace-
leracao normal.

<!

Trajetoria

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

—
%

Trajetéria

M Figura 11. A aceleracéo
centripeta d,, esta relacionada
com a variacéo da direcao de V.

* Eventualmente pode ocorrer variacao de sentido do movimento, mas somente se também variar o médulo.
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Aceleracao vetorial

A soma vetorial d, + d., define a acelerag&o vetorial d do movimento (fig. 12):

<4

Trajetéria

A Figura 12. /
. . A
Aceleracao vetorial
d=d, +d,
Em modulo: |d]® = [&|® + |d,l|®
d esta relacionada com a variacéo da velocidade vetorial V
Aceleracéao tangencial Aceleracao centripeta
d, Uep
Estéarelacionada com a variagéo do madulo Estéarelacionada com a variagdo da diregéo
de V; logo, existe somente em movimentos va- de V; logo, existe somente em trajetdrias cur-
riados (nos movimentos uniformes, d, = 0). vas [nos movimentos retilineos, d,, = 0).
- 2
Gl = lol =Y
cp R
- J
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Secao 8.2

Casos particulares

» Objetivo

» Analisar a velocidade
vetorial e a aceleragao
vetorial em diferentes
tipos de movimento.

n MRU (movimento retilineo e uniforme)

Avelocidade vetorial é constante, isto &, tem madulo, direcéo e sentido
constantes. Portanto, a aceleragéo vetorial é nula: a velocidade vetorial
n&o varia em modulo, pois o movimento é uniforme (portanto, d, = 0), e
n&o varia em diregao, pois a trajetaria & retilinea (portanto, Eicp = 0).

) Termos e conceitos

e movimento uniforme > > >
1 P1 Pz P3
* movimento L o b
uniformemente a,=0 a,=0 a=0
variado M Figura 13.

n MCU (movimento circular e uniforme)

Avelocidade vetorial ¥ tem madulo constante, pois o movimento & uni-
forme;logo, a aceleragao tangencial Ht é nula. Por outro lado, a velocidade
vetorial V varia em direc8o, pois a trajetoria é curva. Consequentemente,

a aceleracéo centripeta ndo é nula; seu madulo é constante,

2
— 4
Gl =%

pois a velocidade escalar v e o raio R sdo constantes. A aceleragéo cen-
tripeta, porém, varia em direcéo e sentido.

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

— — —
a

a,=0
A Figura 14,

0 maddulo da aceleracéao
centripeta do gira-gira é
diretamente proporcional ao
guadrado de sua velocidade. »
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B MRUV (movimento retilineo uniformemente variado)

A velocidade vetorial varia em madulo, pois 0 movimento é variado e portanto a aceleragéo
tangencial @, ndo é nula. A aceleragao centripeta EICp é nula, pois a trajetaria é retilinea. Como
no MUV a aceleracéo escalar a & constante, decorre que a aceleragéo tangencial @, tem madulo
constante (|d,| = |a|) e direcao constante. Quanto ao sentido, d, terd o mesmo sentido de V,
se 0o movimento for acelerado, ou oposto ao de , se retardado.

Vi vy Vi MRUV i 2 ._‘v3 MRUV
P, —> P, P, acelerado P, — P, P, retardado
Eh Ay
w0 T-0 amw
A Figura 15.

n MCUV (movimento circular uniformemente variado)

No movimento circular uniformemente variado, a acelerag&o tangencial d, e a aceleragéo
centripeta EIC,J n&o sao nulas, pois a velocidade vetorial varia em modulo (movimento variado)
e em diregéo (a trajetdria é curva).

A Figura 16.

EXERCICIOS /RESOLVIDOS

Uma particula descreve um movimento circular uniformemente variado e acelerado Sentido do
no sentido horério. Represente a velocidade vetorial U, a aceleragéo centripeta d.,, a \movimento
aceleragdo tangencial d, e a aceleracdo resultante d, no instante em que a particula
passa pelo ponto P indicado.

P
Solucgao: Sentido do
A velocidade vetorial U é tangente a trajetéria pelo ponto P e tem o sentido do mo- \movimento
vimento. A aceleragéo centripeta d, é orientada para o centro da circunferéncia. A
aceleracdo tangencial d, tem o mesmo sentido de U, pois o movimento é acelerado.
A soma vetorial d., + d, define a aceleragdo resultante d. P
A,
v

m Um ponto material percorre uma trajetéria circular de raio R = 20 m com movimento uniformemente variado
e aceleracdo escalar « = 5 m/s’. Sabendo-se que no instante t = 0 sua velocidade escalar é nula, determine no
instante t = 2 s os médulos da:
a) velocidade vetorial,

b) aceleracdo tangencial;

c) aceleragdo centripeta;
d) aceleracdo vetorial.

Capitulo 8 - Cinematica vetorial
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Solugao:
a) Sendo o movimento uniformemente variado, temos v = v, + at. Sendo v, = 0, = 5m/s’et = 2 s, vemn:

v=0+5-2 =v=10m/s

A velocidade vetorial tem moédulo igual ao médulo da velocidade escalar. Portanto:

[Iﬁl — vl = 10 m/sj

b) A aceleracao tangencial tem médulo igual ao mddulo da aceleragdo escalar:

(18l = lal = 5 ms?

2
c) O médulo da aceleracéo centripeta é dado por |d,,| = UE Sendo v = 10 m/s e R = 20 m, vem:

d) O médulo da aceleracédo resultante é dado por:

@2 = |Gl + (3l = 5+ 5 =

= (IHI =5J2m/s’=7 m/szj

Respostas: a) 10 m/s; b) 5 m/s? ¢) 5 m/s? d) =7 m/s’

S ) ) e croicios propostos 4

Unidade C - Vetores e grandezas vetoriais: Cinematica vetorial
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m Uma particula realiza um movimento circular no sentido anti-horario. Represente

-

a velocidade vetorial U, a aceleragdo centripeta d.,, a aceleragdo tangencial d, e a \
aceleracido resultante d, no instante em que a particula passa pelo ponto P indicado,
nos casos em que:

a) o movimento é uniforme;

b) o movimento é uniformemente variado retardado.

Sentido do
movimento

m Uma particula descreve um movimento circular de raio R = 1 m com a aceleragdo escalar « = 3 m/s’. Sabe-se que

no instante t = 0 a velocidade escalar da particula é v, = 0,5 m/s.
Determine no instante t = 0,5 s os médulos da:
a) velocidade vetorial;

b) aceleragdo centripeta;
c) aceleragdo tangencial;
d) aceleracdo vetorial.

m Uma particula descreve um movimento circular uniforme de raio R = 2 m e velocidade escalar v = 3 m/s.

Determine os médulos da:
a) aceleracao centripeta;
b) aceleragdo tangencial;
c) aceleragao vetorial.

m Um movimento retilineo uniformemente variado tem aceleragao escalar a = 4 m/s”. Determine os médulos da:

a) aceleracdo tangencial;
b) aceleracgdo centripeta;
c) aceleragao vetorial.

V1_P1_UN_C_CAP_08.indd 140 @
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Composicao de movimentos

Secao 8.3

» Objetivos Considere uma placa de madeira em cima de uma mesa e uma formiga

» Identificar movimento P situada na placa.
de arrastamento e
movimento relativo.

» Analisar o movimento
resultante como uma
composicao entre o
movimento relativo e o
de arrastamento.

» Aplicar o principio dos
movimentos simultaneos
de Galileu a composicao
de movimentaos.

A Figura 17.

» Termos e conceitos
* movimento relativo Imagine a formiga movimentando-se em relagcéo a placa, segundo
* movimento de a trajetoria indicada na figura 18A. Se a formiga estivesse em repouso
arrastamento em relagdo a placa e esta se deslocasse para a direita, num movimen-
» movimento resultante to de translagdo uniforme, a trajetéria da formiga seria a indicada na
« principio da figura 18B. Na figura 18C, representamos uma possivel trajetoria da
simultaneidade formiga, em relacdo a um observador na Terra, se ocorressem simulta-

neamente os dois movimentos citados.

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

A Figura 18.
Para cruzar o rio
perpendicularmente,
o barqueiro conduz o Trés movimentos podem ser considerados (fig. 19):
barco obliguamente em . ) N R .
relago a correnteza, ¥ + 0o movimento da formiga P em relac8o & placa: movimento relativo;

+ 0 movimento que a formiga P teria se estivesse em repouso em rela-
cdo a placa e fosse arrastada por ela: movimento de arrastamento
(o movimento de arrastamento é o movimento de translagéo da placa
em relacédo a Terra);

+ 0 movimento da formiga P em relagdo a Terra: movimento resultante.

Movimento relativo Movimento de arrastamento

Movimento resultante

A Figura 19.

A velocidade vetorial da formiga P em relacéo a placa é denominada
velocidade relativa (V).

,) Capitulo 8 - Cinematica vetorial
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A velocidade vetorial que a formiga P teria, se estivesse em repouso em relagédo a placa
e fosse arrastada por ela, é denominada velocidade de arrastamento (V). A velocidade de
arrastamento é a velocidade de translagéo da placa em relagdo a Terra.

A velocidade vetorial de P em relacdo a Terra é denominada velocidade resultante (V.. ).
Essas velocidades (fig. 20) relacionam-se pela igualdade vetorial:

res.

Movimento
resultante

Movimento
relativo

| Movimento de
arrastamento

A Figura 20.

Em vez de uma formiga, poderiamos ter um barco movimentando-se em relagédo as aguas
de um rio, as quais se movimentam em relagado a Terra. Nesse caso, 0 movimento relativo é o
do barco em relacéo as dguas. 0 movimento das dguas em relagdo a Terra, isto é, em relagéo a
margem, € 0 movimento de arrastamento, e o movimento do barco em relagéo a Terra (margem)
€ 0 movimento resultante (fig. 21):

Movimento relativo Movimento de arrastamento

Movimento resultante

A Figura 21.

Outros exemplos:

+ 0 movimento de um avido em relagéo ao ar € o movimento relativo. 0 movimento do ar em
relagdo a Terra, que arrasta o avido, € o movimento de arrastamento, e 0 movimento do avido
em relagdo a Terra € o movimento resultante (fig. 22).

Movimento relativo Movimento de arrastamento

Movimento resultante

A Figura 22.

+ 0 movimento da chuva em relagdo a um carro & o movimento relativo. 0 movimento do carro
em relacédo a Terra € o movimento de arrastamento e o movimento da chuva em relacgéo a
Terra é o movimento resultante (fig. 23).

\

Movimento resultante

Movimento relativo Movimento de arrastamento

A Figura 23.
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‘ Principio da independéncia dos movimentos simultaneos (Galileu)

0 estudo do movimento resultante a partir dos movimentos relativo e de arrastamento é
denominado composicdo de movimentos.

Estudando os problemas relativos a um movimento composto, isto &, resultante da compo-
sicdo de dois ou mais movimentos, Galileu prop6s o principio da simultaneidade ou principio
da independéncia dos movimentos simultaneos.

Se um corpo apresenta um movimento composto, cada um dos movimentos componentes
se realiza como se 0s demais ndo existissem e no mesmo intervalo de tempo.

Assim, por exemplo, considere um barco que se
movimenta mantendo seu eixo numa diregdo perpen-
dicular a margem de um rio. Partindo de A, o barco néo
atinge a margem oposta em B, e sim em C, devido a
correnteza (fig. 24). No movimento relativo, o barco
percorre a trajetoria AB com velocidade v,,. No mo-
vimento resultante, o barco percorre a trajetoria AC
com velocidade V., e, devido & correnteza, o barco
¢ arrastado de B a C com velocidade V,,,. Os dois
movimentos ocorrem ao mesmo tempo, mas um nao
interfere na realizagdo do outro. M Figura 24.

De acordo com Galileu, o intervalo de tempo gasto no movimento relativo é igual ao inter-
valo de tempo gasto no movimento resultante, que é igual ao intervalo de tempo gasto no
movimento de arrastamento.

EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m Um barco estd com o motor funcionando em re-
gime constante; sua velocidade em relagdo a agua
tem moédulo igual a 5 m/s. A correnteza do rio Barco, margens  Barco, dgua  Agua, margens
movimenta-se em relacdo as margens com 2 m/s,
constante. Determine o médulo da velocidade do

- - -

Ures. = Urel. + Varr,

barco em relacdo as margens em quatro situacoes a) Rio abaixo:
distintas:
a) o barco navega paralelo a correnteza e no seu

proprio sentido (rio abaixo);

N _—
b) o barco navega paralelo a correnteza e em sen-
: Lok ) — —
tido contrario (rio acima); — Viel.
arr. —
c) obarco movimenta-se mantendo seu eixo numa ——
e Ve

direcdo perpendicular @ margem,;

d) o barco movimenta-se indo de um ponto a ou-
tro situado exatamente em frente, na margem

Capitulo 8 - Cinematica vetorial

oposta.
A velocidade resultante U, tem médulo igual
Solugao: a soma dos médulos de U, e U,,, pois esses
O movimento do barco em relagdo & agua é o vetores tém a mesma direcéo e sentido:
movimento relativo (|U,,| = 5 m/s). O movimento
das 4guas em relacdo as margens é o movimen- [V | = V] + [Vl =5+2 =
to de arrastamento (|U,,.| = 2 m/s). O movimento
do barco em relacdo as margens é o movimento re- - ’
sultante (Upe): res.

143
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b) Rio acima:

—
G v,
i rel.
arr. —
R —
<« v

Avelocidade resultante U, tem médulo igual a
diferenca dos moddulos de Uy, e U,., pois esses
vetores tém a mesma dire¢do, mas sentidos
contrarios:

|1_5res,| = |17re1.| - |6an.| =5-2=

= | [Ues| =3m/s

c) O barco atinge a outra margem num ponto rio
abaixo, em relacao ao ponto de partida. A velo-
cidade resultante U,., tem seu mddulo obtido
pelo teorema de Pitdgoras:

[Ures|” = |V, |” + Vs |? (tridingulo destacado) =

= U] =V52+ 22 = | |V, ] =5,4m/s

d) Para se atingir o ponto exatamente em frente ao
ponto de partida deve-se dispor o barco obliqua-
mente em relagdo a correnteza, de modo que a
velocidade resultante tenha direg¢do perpendi-
cular a margem.

O teorema de Pitdgoras aplicado ao tridngulo
destacado fornece:

—

|l_]'rel.|2 = |Ures.|2 + |l_5an'.|2 =

= Il_jres.| =J5-2" = |ﬁres.| =4,6 m/s

Respostas: a) 7 m/s; b) 3 m/s; c) = 5,4 m/s;
d) = 4,6 m/s

m Num dia sem vento, a chuva cai verticalmente

em relacdo ao solo com velocidade de 10 m/s. Um
carro se desloca horizontalmente com 20 m/s em
relacdo ao solo. Determine o médulo da velocidade
da chuva em relacdo ao carro.

V1_P1_UN_C_CAP_08.indd 144

Solugio:

o i TN
g

(Carro/Sol

O movimento da chuva em relacdo ao carro é o
movimento relativo, cujo médulo da velocidade
(Urer) queremos determinar. O movimento do carro
em relacdo ao solo é o movimento de arrastamento
(IVar] = 20 m/s). O movimento resultante é o da
chuva em relagéo ao solo (|U,. | = 10 m/s). A aplica-
¢do do teorema de Pitagoras ao tridngulo destacado
permite obter |V, |:

|Urel,|2 = |1_jres,|2 + |1_;arr.|2
[V | =107 + 207
|6,0] = 1045 m/s

[Ue| = 22,4 m/s

Resposta: = 22,4 m/s

m Um disco rola sem escorregar sobre o solo suposto
horizontal, mantendo-se sempre vertical. A veloci-
dade do centro O em relagdo a Terra tem médulo v.
Determine os médulos das velocidades dos pontos
A,B,CeD,emrelacdo aTerra, no instante mostrado
na figura.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Solugao:

O movimento do disco pode ser interpretado como
a composicao de dois movimentos: um de transla-
cao e outro de rotagdo, em torno do centro O.

A V A %
: v
D v iO v\B v b B
| d v
C v C
Translagdo Rotacdo

Observe que, no movimento de translagdo, todos
os pontos do disco apresentam a mesma veloci-
dade v do centro
0. No movimento
de rotagao, todos
os pontos periféri-
cos giram em torno
do centro O com a
mesma velocidade
em modulo.

v C v
Movimento resultante

18.07.09 17:12:24
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Eimportante notar que, no movimento resultante,
o ponto de contato C deve possuir velocidade nula
em relacdo aTerra, pois o disco rola sem escorregar.
Sendo assim, o médulo da velocidade dos pontos
periféricos, na rotagdo, também deve ser igual a
v, pois de outro modo a velocidade resultante no
ponto de contato nao seria nula. Portanto, as velo-
cidades dos pontos A, B, C e D, em relagdo a Terra,
possuem modulos:
Ua=20 Uz=w2 u:=0 vup=ul2

m Um ponto material realiza um movimento no plano,

tal que suas coordenadas sao dadas pelas equagoes
x=2+6tey=>5+ 8t,comxeymedidos em metros
e t em segundos. Determine:

a) a velocidade do ponto material;

b) a equacédo da trajetdria descrita pelo ponto.
Solucao:

a) O movimento resultante descrito pelo ponto
material pode ser considerado a composicao de
dois movimentos uniformes realizados segundo
dois eixos ortogonais x e y. As equagdes horarias
desses movimentos sao, respectivamente:

x=2+6t e y=5+8t

Como sao movimentos uniformes (s = s, + vt), as

velocidades escalares nas duas direcoes valem:

v,=6m/sev,=8m/s

A velocidade resultante U é a soma das veloci-

dades vetoriais U, e U, cujos médulos sdo iguais

aos moédulos das velocidades escalares. Entdo:

v =l + v V)
(teorema de Pitégoras)

v =6"+8" =136+ 64
v’ = 100

v=10m/s

»
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EXEE] Um barco alcanca a velocidade de 18 km/h em

relagdo as margens do rio, quando se desloca no
sentido da correnteza, e de 12 km/h, quando se
desloca em sentido contrario ao da correnteza.
Determine a velocidade do barco em relagao
as aguas e a velocidade das aguas em relacdo as
margens.

LYl Um pescador rema perpendicularmente as

margens de um rio com velocidade de 3 km/h
em relagdo as dguas. As aguas do rio possuem
velocidade de 4 km/h em relagdo as margens.
Determine a velocidade do pescador em relacdo
as margens.

m A figura representa um rio, no qual as dguas fluem

com a velocidade de 3 km/h. No rio estdo fixadas
trés balizas, A, B e C. As balizas A e C estdo alinhadas
na direcdo da correnteza.

b) A equacao da trajetoria relaciona as coordena-
das x e y, sendo obtida pela eliminagdo do tempo
t das duas equagoes anteriores. De x = 2 + 6t,
obtemos:

bt=x-2 > t=X"2
6

X — 2

Substituindo t por emy =5+ 8t, vem:

y:5+8(—";2) =

:>y=5+4(x_2):>

3

:>y=5+ﬁx—§:>
3

= y=%x+g

(equagdo da trajetéria)

Graficamente, essa equacao é representada por
uma reta, que traduz no plano exatamente a
trajetéria descrita pelo ponto. Na figura, desta-
camos o instante inicial t =0 (x =2m,y = 5m)
eoinstantet =1s(x =8 m,y = 13 m).

131

5,,
7 |
3
0
R . . _4 7
espostas: a) 10 m/s; b) y = 3%*t3
/\_.\__.J/‘
B
Correnteza
8 km
A C

8 km

Dois nadadores, capazes de desenvolver a velo-
cidade constante de 5 km/h, iniciam, respectiva
e simultaneamente, os percursos de A a Be de A
a C, percorrendo-os em linha reta em ida e volta.
Calcular a diferenca entre os intervalos de tempo
necessarios para os nadadores completarem os res-
pectivos percursos, dando a resposta em horas.
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m (FCC-BA) A janela de um trem tem dimensdes de m (FEI-SP) A roda da figura rola sem escorregar, para-

80 cm na horizontal e 60 cm na vertical. O trem lelamente a um plano vertical fixo.
estd em movimento retilineo uniforme horizontal,
com velocidade de valor v. Um passageiro, dentro B

do trem, vé as gotas de chuva cairem inclinadas
na direcdo da diagonal da janela. Supondo que as
gotas, em relagdo ao solo, estejam caindo com ve-
locidade v,, na vertical, determine essa velocidade
v, em fungéo da velocidade v. A

<i

O centro O da roda tem velocidade constante
v =5m/s. Qual é o mddulo da velocidade do ponto
B no instante em que o didmetro AB é paralelo ao
plano de rolamento?

m (Fuvest-SP) Um disco roda sobre uma superficie
plana, sem deslizar. A velocidade do centro O é U,
Em relacdo ao plano:
a) Qual é a velocidade U, do ponto A?
b) Qual é a velocidade U, do ponto B?

B m Um ponto material realiza um movimento em um
plano tal que suas coordenadas sdo dadas pelas
Ve o equagéesx =1 +3t e y =1+ 4t,comxeyem
0 metros e t em segundos. Determine:
" a) a velocidade do ponto material;
A b) a equacgédo da trajetdria.

EXERCICIOS /PROPOSTOS DE RECAPITULAGCAO

m As diversas posi¢oes de uma particula est@o representadas na figura. A particula percorre, primeiro, a trajeto-
ria retilinea AC; a seguir, a circunferéncia de centro O; e, finalmente, a trajetéria retilinea CF. Os intervalos de
tempo entre duas posi¢oes consecutivas sao iguais. Os sentidos e os tipos de movimento também estdo indica-

dos na figura.
MU
\MU
D
MUV
—_—
B C E

Represente a velocidade vetorial e a aceleracdo vetorial da particula nos instantes em que ela passa pelos pontos
B,DeE.

A F

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

XM (FEI-SP) Uma roda-gigante de raio 36,0 m parte do repouso. A periferia da roda acelera a uma taxa constante de
3,0 m/s’. Apés 4,0 s, qual o médulo da aceleragéo vetorial de um ponto situado na periferia da roda?

EXTEE As aguas de um rio tém velocidade de 3 km/h. Um barco com velocidade de 4 km/h em relacéo as dguas deve
atravessar esse rio, que tem 800 m de largura, partindo numa direcdo perpendicular a margem.
Determine:
a) o tempo de travessia;
b) a distdncia entre o ponto de chegada do barco e o ponto situado em frente ao de partida;
c) a distancia efetivamente percorrida pelo barco na travessia;
d) qual serd a velocidade resultante do barco, se ele partir numa dire¢do adequada para atingir o ponto situado
exatamente em frente ao ponto de partida, na margem oposta.

m (UFBA) Um passaro parte em voo retilineo e horizontal do seu ninho para uma arvore distante 75 m e volta, sem
interromper o voo, sobre a mesma trajetdria. Sabendo-se que sopra um vento de 5 m/s na direcdo e sentido da
arvore para o ninho e que o passaro mantém, em relagdo a massa de ar, uma velocidade constante de 10 m/s,
determine, em segundos, o tempo gasto na trajetéria de ida e volta.

Unidade C - Vetores e grandezas vetoriais: Cinematica vetorial
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Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

EXEE] (UFPB) Um cidaddo esté & procura de uma festa.

Ele parte de uma praga, com a informacao de que
o endereco procurado estaria situado a 2 km ao
norte. Apés chegar ao referido local, ele recebe
nova informacao de que deveria se deslocar 4 km
para o leste. Ndo encontrando ainda o enderego, o
cidadao pede informacao a outra pessoa, que diz
estar a festa acontecendo a 5 km ao sul daquele
ponto. Seguindo essa dica, ele finalmente chega
ao evento. Na situagdo descrita, o mddulo do vetor
deslocamento do cidaddo, da pracga até o destino
final, é:

a) 11km c) 5km e) 3km

b) 7 km d) 4km

m (Mackenzie-SP) A figura em escala mostra os veto-

res deslocamento de uma formiga, que, saindo do
ponto A, chegou ao ponto B, apés 3 minutos e 20 s.
O médulo do vetor velocidade média do movimento
da formiga, nesse trajeto, foi de:

a) 0,15 cm/s

b) 0,20 cm/s

c) 0,25 cm/s B

d) 0,30 cm/s

e) 0,40 cm/s

EFEN Uma particula rea- v

liza um movimento

circular uniforme, no

sentido anti-horério,

com velocidade esca- P,
lar 8 m/s.

Ao passar do ponto P,

ao ponto P,, decorre

um intervalo de tem- —
po de 4 s. E correto P
afirmar que o médulo

da aceleracdo vetorial média entre as posicoes P, e
P, éigual a:
a) 242 m/s’
b) 2 m/s?

c) 1m/s? e) zero
d) V2 m/s’

m (PUC-RS) As informagdes a seguir referem-se a

um movimento retilineo realizado por um objeto
qualquer:

1. A velocidade vetorial pode mudar de sentido.

II. A velocidade vetorial tem sempre médulo
constante.

III. A velocidade vetorial tem direcdo constante.
A alternativa que representa corretamente o mo-
vimento retilineo é:
a) el

b) somente III

c) somente II

d) Helll
e) somente I e III
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(UFPA) Uma particula percorre, com movimento
uniforme, uma trajetéria nao retilinea. Em cada
instante teremos que:

a) osvetores velocidade e aceleracdo sao paralelos
entre si.

b) a velocidade vetorial é nula.

c) os vetores velocidade e aceleragdo sdo perpen-
diculares entre si.

d) osvetores velocidade e aceleracdo tém direcoes
independentes.

e) o valor do angulo entre o vetor velocidade e o
vetor acelera¢do muda de ponto a ponto.

(FEI-SP) Uma particula descreve uma circunferéncia
com movimento uniforme. Pode-se concluir que:
a) sua velocidade vetorial é constante.
b) sua aceleracdo tangencial é ndo nula.
c) sua aceleracdo centripeta tem modulo constante.
d) sua aceleragao vetorial resultante é nula.
e) suas aceleragdes tangencial e resultante sdo

iguais, em maédulo.

m (UEPB) De acordo com os conceitos estudados em
Cinematica, complete adequadamente a coluna da
direita com os itens da esquerda:

(1) Movimentoretilineo () Velocidade vetorial
e uniforme de diregao constante
(2) Movimento retilineo e moédulo varidvel
e uniformemente () Velocidade vetorial

variado constante
(3) Movimento circular () Velocidade vetorial
e uniforme varidvel em diregdo

(4) Movimento circular
e uniformemente
variado

e modulo
() Velocidade vetorial
de médulo constan-

te e direcdo variavel

Assinale a alternativa que corresponde a sequéncia
correta da numeragio:

a) 1,2,3,4 c) 3,4,1,2
b) 2,1,4,3 d) 1,3,4,2

€) 3,4,2,1

m (Fatec-SP) Na figura, representa-se um bloco em
movimento sobre uma trajetéria curva, bem como
o vetor velocidade U, o vetor aceleracdo d e seus
componentes intrinsecos, aceleragdo tangencial
d, e aceleracdo normal d,,.

—
Vv
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3yl (UFMG) Um ventilador

g kLN (UEL-PR) Uma pista é

Analisando-se a figura, conclui-se que:

a) o mddulo da velocidade estd aumentando.
b) o médulo da velocidade estd diminuindo.
c) o movimento é uniforme.

d) o movimento é necessariamente circular.
e) o movimento é retilineo.

acaba de ser desligado
e estd parando vaga-
rosamente, girando no
sentido horario.

A direcao e o sentido
da aceleracdo da pé do
ventilador no ponto P é:

L ~ D
constituida por trés tre-
chos: dois retilineos, AB
e CD, e um circular, BC, c

conforme o esquema.

A B

Se um automoével percorre toda a pista com veloci-
dade escalar constante, o médulo da sua aceleragcdo
sera:

a) nulo em todos os trechos.

b) constante, ndo nulo, em todos os trechos.

c) constante, ndo nulo, nos trechos AB e CD.

d) constante, nao nulo apenas no trecho BC.

e) varigvel apenas no trecho BC.

O enunciado a seguir refere-se as questdes T.139
e T.140.

(PUC-SP) Um mével parte do repouso e percorre
uma trajetéria circular de raio 100 m, assumindo
movimento uniformemente acelerado de acelera-
cdo escalar 1 m/s’.

i kLN As componentes tangencial e centripeta da acele-

racdo valem, respectivamente, ap6s 10 s:

a) 1m/s’ e 10 m/s’ d) 10 m/s” e 100 m/s”
b) 10 m/s* e 1 m/s? e) 1m/s’e 1 m/s?

c) 10 m/s’ e 10 m/s”

m O angulo formado entre a aceleracdo total e o raio

da trajetéria no instante t = 10 s vale:
a) 180° c) 60° e) 30°
b) 90° d) 45°
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(Fuvest-SP) Num vagdo ferroviario, que se move
com velocidade v, = 3 m/s em relacao aos trilhos,
estdo dois meninos, A e B, que correm um em di-
recao ao outro, cada um com velocidade v = 3 m/s
em relacdo ao vagao.

As velocidades dos meninos A e B em relagdo aos
trilhos serdo respectivamente:

a) 6m/se0m/s d) 9m/se0Om/s

b) 3m/se3m/s e) Om/se6m/s

c) Om/se9m/s

(UFSC) Descendo um rio em sua canoa, sem remar,
dois pescadores levam 300 segundos para atingir
o seu ponto de pesca, na mesma margem do rio e
em trajetéria retilinea. Partindo da mesma posi-
cao e remando, sendo a velocidade da canoa, em
relacdo ao rio, igual a 2,0 m/s, eles atingem o seu
ponto de pesca em 100 segundos. Apés a pescaria,
remando contra a correnteza do rio, eles gastam
600 segundos para retornar ao ponto de partida.

Ponto de
partida

e

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Considerando que a velocidade da correnteza
Ucr € constante, assinale a(s) proposicao(des)
correta(s).

01) Quando os pescadores remaram rio acima, a
velocidade da canoa, em relagdo a margem, foi
igual a 4,00 m/s.

02) Nao é possivel calcular a velocidade com que
os pescadores retornaram ao ponto de parti-
da, porque a velocidade da correnteza néo é
conhecida.

04) Quando os pescadores remaram rio acima, a
velocidade da canoa, em relacdo ao rio, foi de
1,50 m/s.

08) A velocidade da correnteza do rio é 1,00 m/s.

16) O ponto de pesca fica a 300 metros do ponto
de partida.

32) Nao é possivel determinar a distancia do ponto
de partida até o ponto de pesca.

64) Como a velocidade da canoa foi de 2,0 m/s,
quando os pescadores remaram rio abaixo,
entdo, a distancia do ponto de partida ao ponto
de pesca é 200 m.

D&, como resposta, a soma dos numeros que pre-

cedem as proposicoes corretas.
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m (UFMG) Um menino flutua em uma boia que estd
se movimentando, levada pela correnteza de um
rio. Uma outra boia, que flutua no mesmo rio a uma
certa distancia do menino, também estd descendo
com a correnteza.

A posicao das duas boias e o sentido da correnteza
estdo indicados nesta figura:

/ Correnteza

Considere que a velocidade da correnteza é a mes-
ma em todos os pontos do rio.

Nesse caso, para alcangar a segunda boia, o menino
deve nadar na dire¢do indicada pela linha:

a) K b) L c M d N

m (UFMG) Um barco tenta atravessar um rio com 1,0 km
de largura. A correnteza do rio é paralela as margens
e tem velocidade de 4,0 km/h. A velocidade do barco,
emrelacdo a agua, é de 3,0 km/h, perpendicularmen-
te as margens.
Nessas condigoes, pode-se afirmar que o barco:
a) atravessard o rio em 12 minutos.
b) atravessard o rio em 15 minutos.
c) atravessard o rio em 20 minutos.
d) nunca atravessara o rio.

(PUC-RS) A correnteza de um rio tem velocidade
constante de 3,0 m/s em relagdo as margens. Um
barco, que se movimenta com velocidade constante
de 5,0 m/s em relacdo a dgua, atravessa o rio, indo
em linha reta, de um ponto A a outro ponto B, si-
tuado imediatamente a frente, na margem oposta.
Sabendo-se que a direcio AB é perpendicular a ve-
locidade da correnteza, pode-se afirmar que a velo-
cidade do barco em relagé@o as margens é de:

a) 2,0 m/s c) 50m/s e) 8,0m/s
b) 4,0 m/s d) 5,8 m/s

m (PUC-Campinas-SP) Um barco sai de um ponto
P para atravessar um rio de 4,0 km de largura. A
velocidade da correnteza, em relagdo as margens
do rio, é de 6,0 km/h. A travessia ¢ feita segundo
a menor distdncia PQ, como mostra o esquema
representado a seguir, e dura 30 minutos.

Q

:
‘
: Correnteza

'
I
i
1
|
i

P
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Avelocidade do barco em relacdo a correnteza, em

km/h, é de:

a) 4,0 d) 10
b) 6,0 e) 12
c) 8,0

(Univale-MG) Um ultraleve mantém a velocidade
de 120 km/h em relagao ao ar, estando o nariz
apontando para Leste. Sopra vento do Norte para o
Sul com velocidade de 90 km/h. Nessas condigoes,
podemos afirmar que a velocidade do ultraleve em
relacdo a Terra é:

a) 150 km/h, na direcdo Sudeste.
b) 30 km/h, na direcdo Leste.

c) 210 km/h, na direcdo Sudoeste.
d) 50 km/h, na direcao Nordeste.
e) 210 km/h, na direcdo Sudeste.

(Fesp-SP) Um motorista viaja em um carro, por
uma estrada em linha reta, sob uma chuva que
cai verticalmente a uma velocidade constante de
10 m/s (em relagdo ao solo).

Se o carro se move da esquerda para a direita com
velocidade constante igual a 72 km/h, para o mo-
torista as gotas de chuva parecem estar caindo na
direcao [, II, III, IV ou V, conforme o esquema?

a) I d) v

b) I eV

) I

EXTT] (Fatec-SP) Sob a chuva que cai verticalmente, uma
pessoa caminha horizontalmente com velocidade
1,0 m/s, inclinando o guarda-chuva a 30° (em rela-
¢do a vertical) para resguardar-se o melhor possivel.
A velocidade da chuva em relagdo ao solo (dado:
tg60° = 1,7):

a) é1,7 m/s.

b) é2,0 m/s.

c) €0,87 m/s.

d) depende do vento.

e) depende da altura da nuvem de origem.

(FCMSCSP-SP) Uma pedra se engasta no pneu de
um automével que estd com velocidade uniforme
de 90 km/h. Supondo que o pneu ndo patina nem
escorrega, e que o sentido de movimento do auto-
movel é o positivo, os valores algébricos minimo e
maximo da velocidade da pedra em relac¢éo ao solo

Capitulo 8 - Cinematica vetorial

e em km/h sao:

a) —180 e 180 d) 0e 90
b) —90 e 90 e) 0e 180
c) —90e 180
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Lancamento horizontal
e lancamento
obliquo no vacuo

Capitulo

No movimento realizado pelas fagulhas da solda,
a trajetoria descrita é parabdlica. Os movimen-
tos de corpos que descrevem trajetérias semelhantes
Na analise dos langcamentos podem ser considerados composicoes de dois movi-

horizontais ou obliquos, mentos simulténeos.
deve-se levar em conta o
principio da independéncia
dos movimentos simultaneos,
ou seja, em um movimento
composto, cada componente
do movimento pode ser
estudado independentemente
e com simultaneidade

de tempo.

» 9.1 Lancamento horizontal !
no vacuo \ ‘

O langamento horizontal pode " \ \V'Z

ser considerado o resultado da A\

composicio de dois movimentos

simultdneos: queda livre (MUV)

e movimento horizontal (MU).
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0
\

Ak
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» 9.2 Lancamento obliquo
no vacuo

O langamento obliquo pode
ser considerado o resultado

da composigdo de dois
movimentos retilineos, um
uniforme (horizontal) e o outro
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Secao 9.1

Lancamento horizontal no vacuo

» Objetivos Quando um corpo é langado hori-
» Analisar os movimentos zontalmente no vacuo, nas proximi-
dos corpos lancados dades da superficie terrestre, ele
horizontalmente, descreve, emrelacéo a Terra, uma ‘
decompondo-os em trajetﬁria parabl:')lica [flg. 1] :
um movimento vertical Esse movimento pode ser consi- 1
e em um movimento derado, de acordo com o principio |
horizontal. da simultaneidade, o resultado da
» Estabelecer a forma da composigdo de dois movimentos si- = .
e . Ita ind dentes: d M Figura 1. A trajetoria de um corpo
trajetdria, e velocidade multaneos e Independentes: quUeda  |5ncaqdg horizontalmente no vacuo &
e aceleracao vetoriais livre e movimento horizontal. um arco de parabola.

dos corpos lancados
horizontalmente.

) Termos e conceitos

* queda livre

* diregcao tangente

* maédulo da velocidade
* direcao da velocidade

M Foto estroboscapica que mostra a trajetdria parabadlica
descrita por um corpo langado horizontalmente.

n Queda livre

E um movimento vertical, sob a agao exclusiva da gravidade. Trata-se
de um movimento uniformemente variado, pois sua aceleragdo se mantém
constante (aceleragao da gravidade).

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

n Movimento horizontal

E um movimento uniforme, pois nao existe nenhuma aceleracéo na
diregao horizontal; o corpo o realiza por inércia, mantendo a velocidade
V, com que foi lancado.

Em cada ponto da trajetoria, a
velocidade resultante v do corpo,
cuja diregao é tangente a trajetaria,
¢ dada pela soma vetorial da veloci-
dade horizontal Vo, que permanece
constante, e da velocidade vertical
\7y, cujo modulo varia, pois a ace-
leragdo da gravidade tem diregao

il vertical (fig. 2): A Figura 2.
™ Em uma cachoeira, a agua
é langada horizontalmente, L .
V=V, tV,

’ descrevendo em sua queda
uma trajetdria parabolica.

152
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Assim, no langcamento horizontal, @ medida que o corpo se movimenta, o médulo de sua
velocidade vV cresce em virtude do aumento do médulo da velocidade vertical V.

=

M Fotos estroboscopicas do movimento de uma esfera que abandona uma mesa a certa altura do solo, tiradas
de duas posigées diferentes. Em (A), tirada de cima, percebe-se o movimento uniforme na diregéo horizontal:
a méao do operador indica o ponto em que o corpo abandona a mesa. Em (B), tirada de frente, destaca-se o
movimento da esfera na direcéo vertical (queda livre), apds abandonar a mesa.

EXERCICIOS /RESOLVIDOS

EXE] Apos uma enchente, um grupo de pessoas ficou ilhado numa regido. Um avido de salvamento, voando horizontal-
mente a uma altura de 720 m e mantendo uma velocidade de 50 m/s, aproxima-se do local para que um pacote
com medicamentos e alimentos seja lancado para as pessoas isoladas. A que distancia, na dire¢do horizontal, o
pacote deve ser abandonado para que caia junto as pessoas? Despreze a resisténcia do ar e adote g = 10 m/s’.

Solucgio:

O pacote cai e, a0 mesmo tempo, avanca horizon-
talmente. Esse avanco horizontal se da por inércia,
acompanhando o movimento do avido. Assim, o pa-
cote deve ser abandonado numa posi¢ao tal que, no
intervalo de tempo que leva para cair, ele percorra
a distancia horizontal necessaria para chegar junto
as pessoas. Calculamos o tempo de queda como se
o pacote caisse livremente na diregdo vertical.

s=%t2 = 720=%t2 = = 144 :

Durante esses 12 s, 0 pacote avanga com movimento
uniforme na direc@o horizontal e com velocidade
constante v = 50 m/s. Assim:

X=vUt = x=50-12 =

Resposta: O pacote deve ser abandonado quando o avido estiver a 600 m do grupo, medidos na dire¢ado hori-
zontal.
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m Uma esfera rola com velocidade constante de 10 m/s sobre uma mesa horizontal. Ao abandonar a mesa, ela fica
sujeita exclusivamente & a¢éo da gravidade (g = 10 m/s?), atingindo o solo num ponto situado a 5 m do pé da
mesa. Determine:

a) o tempo de queda; c) o moédulo da velocidade da esfera ao chegar ao solo.
b) a altura da mesa em relagdo ao solo;

o?I ;
|

Solugao: . X

\
Y x=5m !

a) Ao abandonar a mesa, a esfera apresenta, na dire¢do horizontal, movimento uniforme com velocidade

Uy = 10 m/s. Assim: x = yst = 5= 10t =

Esse tempo é também o tempo de queda, cujo movimento é simultaneo.
b) Simultaneamente ao movimento horizontal, a esfera cai de uma altura s em queda livre:

e-2e 520 osp o (t=125m)

c) Ao chegar ao solo, a velocidade vetorial da esfera pode ser considerada resultante da composicao da velocidade
horizontal que se mantém constante e da velocidade vertical (¥,), cujo médulo é dado por: v, = v, + gt, sendo:
Vo, = 0;9=10m/s’t=0,5s
Assim, temos: v, =0+ 10+ 0,5 = v, =5m/s

—
Vy 777777777 Vv

Aplicando o teorema de Pitagoras ao tridngulo destacado na figura, obtemos o mddulo da velocidade vetorial
da esfera ao chegar ao solo:

v2=vf+ v, = v’ = (100 + (5 =100 + 25 = v* =125 = (v =112 m/s

Respostas: a) 0,5 s; b) 1,25 m; ¢) =11,2 m/s

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

EXERCICIOS /PROPOSTOS

1yl Um avido voa horizontalmente a 2.000 m de altura com

velocidade de 250 m/s no instante em que abandona

um pacote. Adote g = 10 m/s” e despreze a agdo do ar.

Determine:

a) o tempo de queda do pacote;

b) a distancia que o pacote percorre na direcao horizontal
desde o langcamento até o instante em que atinge o
solo;

c) o moédulo da velocidade do pacote ao atingir o solo.

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br
Atividade experimental: Determinacgéo da velocidade no langamento
harizontal

»

V1_P1_UN_C_CAP_09.indd 154 @ 18.07.09 17:18:40



i :f:]] Da beira de um barranco situado a 39,2 m em relagdo ao nivel inferior do solo, um garoto chuta uma bola, impri-
mindo-lhe uma velocidade horizontal de 4,0 m/s, como mostra a figura a seguir. Na parte inferior do barranco, a
40,0 m da vertical do primeiro garoto, um outro garoto vai tentar pegar a bola. Determine a que distancia, a frente

ou atras do segundo garoto, a bola chutada caira.
(Adote g = 10 m/s’ e despreze a resisténcia do ar).

————— 400m ————

m Um avido de socorro voa horizontalmente a uma altura h = 720 m, a fim de langar um pacote de mantimentos

horizontal (veja a figura), o piloto abandona o pacote. (Adote g = 10 m/s?)

b) Qual é a trajetéria do pacote vista por uma pessoa da populagédo?

c) Quanto tempo o pacote leva até chegar aos flagelados?

d) Qual é o médulo da velocidade U do avido?

e) Qual é o médulo da velocidade do pacote quando ele chega ao solo?

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

281l Uma bolinha rola com velocidade de médulo constante v = 5 m/s sobre uma mesa horizontal de alturah = 1,25 m

e, com essa velocidade, abandona a borda da mesa. (Adote g = 10 m/s”.)

\4

—_——
—————

a) Desenhe a trajetéria descrita pela bolinha, em relagdo ao solo, apés abandonar a mesa.
b) Em quanto tempo a bolinha chega ao chéo?

c) Ointervalo de tempo calculado no item anterior seria maior, menor ou igual, se a bolinha fosse apenas aban-
donada a partir da borda da mesa? Por qué?

d) Localize o ponto em que a bolinha toca o chéo, calculando seu deslocamento na diregéo horizontal a partir do
instante em que abandona a borda da mesa.

e) Calcule o médulo da velocidade com que a bolinha chega ao chéo.
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para uma populagao flagelada. Quando o avido se encontra a distancia d = 1.200 m da populagéo, na direcdo

a) Qual é a trajetéria do pacote vista pelo piloto, considerando que o avido mantenha invariavel o seu movimento?
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Unidade C - Vetores e grandezas vetoriais: Cinematica vetorial
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Secao 9.2

» Objetivos

» Analisar os movimentos
dos corpos lancados
obliguamente,
decompondo-os

em um movimento
vertical e em um
movimento horizontal.

» Estabelecer a altura
maxima e o alcance nos
langamentos obliquos.

» Representar velocidade
e aceleracao vetoriais
em cada ponto

da trajetdria descrita
pelo corpo.

» Calcular o modulo da

velocidade vetorial em
cada instante.

» Termos e conceitos
* trajetdria parabdlica

¢ altura maxima

* velocidade

inicial vertical

s alcance

A trajetdria descrita pela
bola lancada pelo atleta é
parabadlica. ¥
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Lancamento obliquo no vacuo

Considere um corpo sendo langado com velocidade vV, numa diregéo
gue forma com a horizontal um angulo 6 (Angulo de tiro). Desprezada a
resisténcia do ar, a acelerag&o do corpo é a aceleragdo da gravidade.
A trajetdria descrita, em relacao a Terra, € uma parabola (fig. 3).

—

Vo

\
\ A \

A Figura 3. Langamento obliquo no vacuo.

A distancia horizontal que o corpo percorre desde o langamento até
o instante em que retorna ao nivel horizontal do langamento & denomi-
nada alcance (A). 0 maximo deslocamento do movel na diregéo vertical
chama-se altura maxima (H) do langamento.

0 movimento descrito pelo corpo pode ser considerado o resultado
da composigdo de dois movimentos simultaneos e independentes: um
movimento vertical uniformemente variado, cuja aceleracéo é a da
gravidade, e um movimento haorizontal uniforme, pois na horizontal ndo
ha aceleracgéao.

Vamos analisar separadamente cada um desses movimentos com-
ponentes.

n Movimento vertical (MUV)

Consideremos o eixo y com origem no ponto de langamento e orientado
para cima. A aceleragéo escalar do movimento vertical sera: o« = —g.

Se projetarmos a velocidade de langamento vV, na direcdo do eixo
y, obteremos a velocidade inicial vertical Voy, cujo modulo (fig. 4) é
dado por:

! v
o B n30

— U7 U
Vo, = Vo * S€N 0 YA !

i Vv,

| Y
0!

0 X

A Figura 4. 0 madulo da velocidade vertical v,
varia como no langamento vertical para cima.

Sob a agdo da gravidade, o médulo da velocidade vertical Vy diminui a
medida que o corpo sobe, anula-se no ponto mais alto e aumenta a medida
gue o corpo desce. Na figura 4 representa-se a velocidade \7} em varias
posigctes do corpo, tendo-se omitido a componente horizontal.

Como o movimento na diregéo vertical & uniformemente variado, valem
as funcoes:

y=vot+ %te v, = Vo, + at Vi = voey + 2at

@ 18.07.09 17:18:41
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Nessas fungdes, como a trajetdria foi orientada para cima, a aceleragéo escalaré a« = —g.
Para calcular a altura méaxima do langamento (H], pode-se utilizar a formula seguinte, cuja de-
ducédo se encontra no guadro abaixo:

V5 - sen” o
= 2
Altura maxima J
Y Pela equacgéo de Torricelli, temaos:
v, =0 Vo= vgy +2ay
Hipms == : ,
vy 0= Vo, + 2(—glH

2gH = vSy

I 2

- 6 | Y Vo,

X = 2g
No ponto mais alto da trajetoria: Mas: vgy =V,-senb
y=H e v,=0 Locior v - sen® 0

ogo:H = 2g

n Movimento horizontal (MU)

Consideremos o eixo x com origem no ponto de
lancamento e orientado no sentido da velocidade
horizontal V,, dada pela projecéo sobre esse eixo da
velocidade de langamento v, (fig. 5).

0 madulo da velocidade horizontal V, é dado por:

M Figura 5. A velocidade horizontal v,
V, =V, *cos 6 permanece constante durante o movimento.

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

A figura 5, na qual n&o foi representada a velocidade vertical \7y, mostra que, qualquer que
seja o0 ponto da trajetdria em que o corpo esteja, a velocidade horizontal € sempre a mesma:

V, = constante

Assim, sendo um movimento uniforme, a fungado horéaria do movimento horizontal pode ser
escrita deste modo:

X =yt

X

No guadro da pagina seguinte, deduzimos a férmula que nos permite determinar o alcance (A)
em funcéo da velocidade v, e do angulo de tiro 6:

V5 - sen 20
g

Por essa farmula, verifica-se que o alcance maximo (A, ,,) para o langamento, com dada
velocidade v, € obtido quando:

Capitulo 9 - Langamento horizontal e langamento obliquo no vacuo

sened =1 = P =90° = 6 =45°

157
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Alcance do lancamento J

vy Durante esse tempo, o corpo avanga hori-
zontalmente a distancia A (alcance); assim,
x = A.
6 Como x = v,t, Vo, = Vo - SEN O €
o[ [ x Vv, = Vg * COS 0, vem:
[ A |
2v,
Quando o corpo retorna ao nivel de lanca- A=v, = —4
mento: v, = —V,, g
- _ . 2vy - sen b
Logo, sendo o g, temos: A=vy-cosh- 0 -
v, =V, t at
—Vg, = Vo, — gt Como 2 - sen 6 - cos 0 = sen 260, temos:
2
EVOy . Vo - sen 26
t=
g g

Nessa condig&o (0 = 45°), ha uma relagdo simples entre o alcance (A, ) e a altura maxima (H).
Substituindo 6 por 45° nas respectivas farmulas, vem:

1 g
(3
2 2 o 2 o 2 é
vprsen20 vg-sen(2-45°)  vg-sen 80 Vo °
Améx. = g = g = g = AméxA = E é
@
e hel
;[ 2
vo-sen®®  V5-sen®dB5° 0 | p Vv S
H = = = = H = — g
2g 2g 2g Ug 3
(]
©
5
Comparando: A
E
_ Q
Améx. =4H S
3
€
Portanto, no langamento com 6 = 45° (fig. B6), o al- v, ‘fg
cance (A,.,] & quatro vezes maior que a altura maxima (H) H ]
do langamento. 450 i
- el
Eimportante ressaltar que, considerando o movimento 1 4 l :
—_ . - . . . < [
ke resultante, a velocidade v do projétil € sempre dada pela e
&> i = 145°
= soma dos vetores componentes v, e V. A Figura 6. Langamento com 6 = 45",
>
©
o
& = = =
V=V, +
£ y
p
©
5
=]
03]
>
3 v V= v
B VR y —
©°
c 1
© — i —
) N Vo ! Vi
o or A | v |
2 ‘ — !
o ! v .
B ! A 2y
= ‘
o |
5 >,
© O VX X
je
c
jun )
VY

M Figura 7. Em qualquer ponto da trajetoria, a velocidade resultante v é dada por v
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uma eli

Reproducéo proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

o

Observe, com base na figura 7, que a
velocidade vV é sempre tangente & traje-
téria. No ponto mais alto da trajetoria,
tem-se V, = 0 e, portanto, V = v,. Sendo
assim, nesse ponto, a velocidade vV tem
maédulo minimo.

Ao retornar ao nivel horizontal de
langamento, o projétil apresenta velo-
cidade v, cujo madulo é igual ao madulo
da velocidade de lancamento V,. Isso
equivale a dizer que a velocidade esca-
lar vdo corpo, no instante de retorno ao
solo, e igual a velocidade escalar v, com
gue foi langado a partir do solo.

Trajetdria parabdlica
descrita por um
corpo langado
obliguamente. »

A parabola

Denominam-se c6nicas as curvas que podem ser obtidas a
partir da seccao de um cone circular reto por um plano. Depen-
dendo da inclinacao desse plano em relacdo a base do cone,
como indica afigura ao lado, pode-se obter uma circunferéncia,

pse, uma hipérbole ou uma parabola.

Etimologicamente, a palavra parabola provém do grego e
significalancarao longe. Portanto, originalmente o termo surgiu
com base num fenémeno fisico e seu significado foi estendido
paradesignar atrajetdria, emrelacao a Terra, de um projétil lan-
cado horizontal ou obliquamente no vacuo, nas proximidades
da superficie terrestre. Somente depois é que o termo parabola
assumiu o significado matematico que tem hoje.

Elipse

Cone

Hipérbole

Parabola

Entre na rede

vocé pode simular o movimento de projéteis.

No endereco eletrénico http://www.ngsir.netfirms.com/englishhtm/ThrowABall.htm (acesso em julho/2009),
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Circunferéncia

Capitulo 9 - Langamento horizontal e langamento obliquo no vacuo
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)) EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m Um corpo é langado obliquamente no vacuo com ve-

Unidade C - Vetores e grandezas vetoriais: Cinematica vetorial

160

locidade inicial v, = 100 m/s, numa dire¢ao que forma

com a horizontal um angulo 6 tal que sen 6 = 0,8 e

cos § = 0,6. Adotando g = 10 m/s?, determine:

a) os moédulos das componentes horizontal e verti-
cal da velocidade no instante de langamento;

b) o instante em que o corpo atinge o ponto mais
alto da trajetéria;

c) aaltura méaxima atingida pelo corpo;

d) o alcance do langamento.

Solucgao:
Y
VOUR ”””” 0
i H
o
A

a) Do tridngulo retdngulo destacado, formado por
U, Uy € U, tiramos:

onzuo-sene e U,=U,-Ccosb

Como v, = 100 m/s, sen 6 = 0,8 e cos 6 = 0,6,

vem:

b) No ponto mais alto da trajetéria, v, = 0. Como
Uy = Uy, + at,com a = —g = —10 m/s?, vem:

0=280— 10t = 10t = 80 =

c) Substituindot =8semy = y,t + %tzsendo

y=H e a=-g=-10m/s’ vem:
10 - 64
2

H=80-8—

= |H=320m

d) O tempo total do movimento é
t;=2t=2-8=16s.
Para o movimento horizontal x = v, - t, temos:
x = A,quandot = 16 s, e v, = 60 m/s. Portanto:

Respostas: a) v,, = 80 m/s; v, = 60 m/s; b) 8 s;
c) 320 m; d) 960 m

Observagdo:

Os itens c e d podem também ser resolvidos res-
pectivamente pelas seguintes férmulas, deduzidas
anteriormente:

=640 - 320 =

vd-sen’9 i
H= ——, - paraa altura maxima, e
9
2
Up + sen 26
A= OT, para o alcance.
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m Um projétil é lancado obliquamente com velocida-

de que forma com a horizontal um angulo 6, atin-

gindo a altura maxima de 7,2 m. Sabendo que no

ponto mais alto da trajetéria a velocidade escalar
do projétil é 10 m/s, determine:

a) o intervalo de tempo para o projétil chegar ao
ponto mais alto de sua trajetéria (tempo de
subida);

b) o tempo total do movimento;

c) a velocidade de lancamento e o dngulo de tiro
6, expresso por uma de suas fungoes trigono-
métricas;

d) o alcance horizontal do langamento.

Solugao:
Y
— — v
(7 S Vo d
H
o
) ‘

a) Emy=H=72m,v,
de Torricelli, vem:

0. Aplicando a equacdo

Uy = Uy — 2ay (coma = —g = —10 m/s?) =
= 0=0,-20-72 = v, =144 = v, = 12m/s
Substituindo em v, = v,, — gt:

0=12-10t, = 10t,=12 = (t,=125s)

b) O tempo de subida é igual ao tempo de descida.
Logo, o tempo total do movimento sera:

t=2t = t,=2-12 =

c) Avelocidade de langamento v, é obtida a partir
de suas componentes v, e U, aplicando-se o
teorema de Pitdgoras ao tridngulo destacado na
figura anterior:

U = V;, + V%, sendo v, = 12 m/s e v, =10m/s
Portanto: v3 = 144 + 100 = v2 =244 =

= | vy = 15,6 m/s

Como v, = v, - cos 6, vem: 10 = 15,6 - cos 6 =

= cose:ﬂ = | cos 6 = 0,64
15,6

Ou, ainda, Ugy, = Up - Sen §.Logo: 12 = 15,6 - sen 6 =

= sen 6 =12 = | sen6=0,77
15,6

d) Para obter o alcance x = A, substituimos t; = 2,4 s
em X = U,t. Assim:

Respostas: a) 1,2 s; b) 2,4 s; ¢) 15,6 m/s;
cos 6 = 0,64; sen 6 = 0,77; d) 24 m

18.07.09 17:18:47
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»

1 Mi¢8 Um corpo é langado obliquamente a partir do solo,

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

no vacuo, sob angulo de 60° com a horizontal e

com velocidade de 10 m/s. Adotando g = 10 m/s?,

sen 60° = sen 120° = 0,86 e cos 60° = 0,50, determine:

a) a velocidade escalar minima assumida pelo
corpo;

b) o instante em que o corpo atinge o ponto mais
alto da trajetéria;

c) aaltura maxima atingida pelo corpo e o alcance
do langamento.

Iyl No lancamento obliquo de um projétil, a altura

maxima é 20 m. No ponto mais alto da trajetéria, a

velocidade escalar do projétil é 5 m/s. Desprezando a

resisténcia do ar e adotando g = 10 m/s’, determine:

a) o tempo total do movimento e o tempo de su-
bida;

b) a velocidade escalar de langamento;

c) o angulo de tiro expresso por uma de suas fun-
¢Oes trigonométricas;

d) o alcance do langamento.

yEN (FMIt-MG) Uma bola estd parada sobre o gramado

de um campo horizontal, na posi¢ao A. Um jogador
chuta a bola para cima, imprimindo-lhe velocidade
U, de modulo 8,0 m/s, fazendo com a horizontal um
angulo de 60°, como mostra a figura. A bola sobe
e desce, atingindo o solo novamente, na posi¢ao
B. Desprezando-se a resisténcia do ar, qual serd a
distancia entre as posigoes A e B?

(Use g = 10 m/s? sen 60° = 0,87 e cos 60° = 0,5.)

MY Um corpo é langado de um ponto O do solo com ve-

locidade inicial U,, que forma com a horizontal um
angulo 0, como indica a figura, tal que cos 6 = 0,80
e sen § = 0,60. Sendo v, = 100 m/s e g = 10 m/s?,
despreze a resisténcia do ar e determine:

a) o instante em que o corpo atinge o ponto mais
alto da trajetoria;

b) o instante em que o corpo estd de volta ao
solo;

c) o alcance horizontal A;
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d) a altura méaxima H;

e) avelocidade escalar do corpo no ponto de altura
maxima;

f) a velocidade escalar do corpo no instante em
que toca o solo.

12 {E) No exercicio anterior, trace o grafico em funcdo do
tempo das componentes horizontal e vertical da
velocidade do corpo.

(UFSCar-SP) Em plena V\V}
Giz

aula, o menino decide

aprontar mais uma

das suas. Inclina sua

mesa segundo um an-

gulo de 30° com a ho-

rizontal e, utilizando a

ponta do dedo indica-

dor, golpeia violenta-

mente um pedacinho de giz sobre a carteira. Apds

um breve voo, o giz atinge as costas de um colega

de classe, na mesma altura em que foi langado.

Considere:

e O médulo da velocidade do giz no momento do
lancamento foi 10 m/s.

¢ O giz praticamente ndo encostou no tampo da
mesa no momento do langamento.

e Aceleragdo da gravidade = 10 m/s’.

e Desprezar a agao resistiva do ar ao movimento
do giz.

e sen 30° = 0,5 e cos 30° = 0,8.

Sob estas condigoes, determine:

a) Ovalor aproximado da altura alcancada pelo giz,
em m, relativa a posicdo de seu langcamento.

b) O tempo de voo do giz, em s, do momento de
seu lancamento até o instante em que atinge as
costas do colega de classe.

(FMTM-MG) Em um espetacular show de acroba-
cia, uma motocicleta abandona a extremidade da
rampa com velocidade de 108 km/h, sobrevoa uma
fileira de fuscas estacionados, descendo finalmente
em uma outra rampa idéntica e a mesma altura em
que abandonou a primeira.

Considere despreziveis ac¢des resistivas do ar e do
atrito.

Dados:

g = 10 m/s’

inclinagdo do plano da rampa = 32°
sen 32° = 0,53 sen 64° = 0,90
cos 32° = 0,85 cos 64° = 0,44

a) Determine quanto tempo a motocicleta perma-
nece “voando” sobre os carros.

b) Se os fuscas foram estacionados lado a lado,
ocupando uma vaga de 2,1 m de largura, deter-
mine quantos carros compunham a fileira entre
as rampas.

,) Capitulo 9 - Langamento horizontal e langamento obliquo no vacuo
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;{:ll Um corpo é langado horizontalmente a partir de

um ponto A, com velocidade de médulo 50 m/s,

atingindo o solo no ponto B, conforme mostra a

figura. Desprezando a resisténcia do ar e adotando

g = 10 m/s’, determine:

a) as fungoes horéarias dos movimentos horizontal
e vertical;

b) a equacdo da trajetéria do movimento;

c) ascoordenadas (x,y) do ponto B, que foi atingido
10 s apés o langamento;

d) a velocidade resultante do corpo no ponto B.

V
0
A >

Y

IMyN (Olimpiada Brasileira de Fisica) Dois rapazes brin-

cam de ténis na praia. Um deles da uma raquetada
na bola a 2,45 m de altura, imprimindo-lhe uma
velocidade de 72 km/h na horizontal. Qual deve
ser a velocidade minima do outro rapaz, situado
inicialmente a 20,3 m a frente do primeiro, para
que consiga aparar a bola antes que ela bata na
areia? (Use g = 10 m/s>)

ki Um projétil é lancado obliquamente para cima com

velocidade de 100 m/s numa dire¢do que forma
um angulo de 60° com a horizontal. Desprezando a
resisténcia do ar e adotando g = 10 m/s?, determine
omddulo da velocidade vetorial do projétil 4 s apés
o lancamento.

J3 1

Dados: sen 60° = —; cos 60° = =
2 2|

m (Faap-SP) Um projétil lancado para cima, sob um

angulo de 60° com a horizontal, tem velocidade
de 30 m/s no ponto culminante de sua trajetéria.
Calcule a velocidade do projétil ao retornar ao solo.
(Dados: sen 60° = 0,87; cos 60° = 0,50)

m (Vunesp) Um garoto, voltando da escola, encontrou

seus amigos jogando uma partida de futebol no
campinho ao lado de sua casa e resolveu participar
da brincadeira. Para ndo perder tempo, atirou sua
mochila por cima do muro, para o quintal de sua
casa: postou-se a uma distancia de 3,6 m do muro
e, pegando a mochila pelas alcas, langou-a a partir
de uma altura de 0,4 m. Para que a mochila passasse
para o outro lado com seguranga, foi necessario que
o ponto mais alto da trajetéria estivesse a 2,2 m do
solo. Considere que a mochila tivesse tamanho des-
prezivel comparado a altura do muro e que durante
a trajetéria ndo houve movimento de rotagdo ou
perda de energia. Tomando g = 10 m/s’, calcule:
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EXERCICIOS /PROPOSTOS DE RECAPITULACAO

a) o tempo decorrido, desde o langamento, para a
mochila atingir a altura maxima;

b) o angulo de langamento.

Dados:
0 sen 0 cos 6 tg 6
45° g % 1
80° ? % V3

m (Unicamp-SP) Um habitante do planeta Bongo
atirou uma flecha e obteve os graficos mostrados.
Sendo x a distancia horizontal e y a vertical:
a) qual é a velocidade horizontal da flecha?
b) qual é a velocidade vertical inicial da flecha?

c) qual é o valor da aceleracdo da gravidade no
planeta Bongo?

X (m) y (m)

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

m (Unicamp-SP) Até os experimentos de Galileu
Galilei, pensava-se que, quando um projétil era
arremessado, o seu movimento devia-se ao impetus,
o qual mantinha o projétil em linha reta e com
velocidade constante. Quando o impetus acabasse,
o projétil cairia verticalmente até atingir o chéo.
Galileu demonstrou que a nogao de impetus era
equivocada. Consideremos que um canhéo dispara
projéteis com uma velocidade inicial de 100 m/s,
fazendo um angulo de 30° com a horizontal. Dois
artilheiros calcularam a trajetéria de um projétil:
um deles, Simplicio, utilizou a no¢do de impetus;
o outro, Salviati, as ideias de Galileu. Os dois ar-
tilheiros concordavam apenas em uma coisa: o
alcance do projétil. ConsidereV3 =1,8e g = 10 m/s
Despreze o atrito com o ar.

1 J3

Dados: sen 30° = =; cos 30° —
2 2

a) Qual é o alcance do projétil?
b) Qual é a altura maxima alcancada pelo projétil,
segundo os calculos de Salviati?

c) Qual é a altura maxima calculada por Simplicio?
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Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Nos testes seguintes, caso seja necessario, use os valores
das fungoOes trigonométricas dos angulos envolvidos. A
resisténcia do ar é sempre considerada desprezivel.

(UFMG) Um corpo P é langado horizontalmente
de uma determinada altura. No mesmo instante,
um outro corpo Q é solto em queda livre, a partir
do repouso, dessa mesma altura, como mostra a
figura.

Sejam v, e U, 0s médulos das velocidades dos cor-
pos P e Q, respectivamente, imediatamente antes
de tocarem o chéo, e t, e t, 0s tempos despendidos
por cada corpo nesse percurso. Despreze os efeitos
da resisténcia do ar. Nessas condicdes, pode-se
afirmar que:

a) U, >Uy e =t
b) u,>v, e t,>t,

Q Up=Uy € L=ty
d) v, =vq e >t

(Cefet-PR) Dois projéteis que tém massas 0,5 kg
e 1 kg sdo disparados do alto de um edificio, na
direcao horizontal, com a mesma velocidade ini-
cial. Desconsiderando a resisténcia do ar, podemos
afirmar que:

a) o projétil de 0,5 kg terd maior alcance horizontal.

b) o projétil de 1 kg chegara ao solo antes.

c) o projétil de 1 kg terd maior alcance horizontal.

d) os dois projéteis terdo o mesmo alcance hori-
zontal e chegardo ao solo juntos.

e) o projétil menor terd menor alcance, mas tocara
o solo antes do outro.

m (PUC-MG) A figura desta questdo mostra uma esfera
lancada com velocidade horizontal de 5,0 m/s de
uma plataforma de altura 1,8 m.
(Use g = 10 m/s?.)

Ela deve cair dentro do pequeno frasco colocado a
uma disténcia x do pé da plataforma. A distancia
x deve ser de, aproximadamente:
a) ,0m c) 25m
b) 2,0m d) 3,0 m

e) 35m
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m (UFMG) Uma pessoa observa o movimento parabé-
lico de uma pedra lancada horizontalmente com
velocidade v,. A pessoa poderia ver a pedra cair
verticalmente se se deslocasse:

a) com velocidade v’ = 2v,, paralela a v, e no mes-
mo sentido.

b) com velocidade v’ = v,, paralela a v, e no sentido
oposto.

c) com velocidade v’ = v,, paralela a v, e no mesmo
sentido.

d) com velocidade v’ = 2v,, paralela a v, € no sen-
tido oposto.

e) com velocidade v’ = v,, em qualquer direcdo e
em qualquer sentido.

m (UFG-GO) Uma esfera rola sobre uma mesa hori-
zontal, abandona essa mesa com uma velocidade
horizontal v, e toca o solo apés 1 s. Sabendo que
a distancia horizontal percorrida pela bola é igual
a altura da mesa, a velocidade v,, considerando
g = 10 m/s? é de:
a) 1,25 m/s
b) 10,00 m/s

c) 20,00 m/s
d) 5,00 m/s

e) 2,50 m/s

O enunciado a seguir refere-se aos testes T.156 e T.157.
(PUC-SP) O esquema apresenta uma correia que transporta
minério, lan¢ando-o no recipiente R. A velocidade da correia
é constante e a aceleracdo local da gravidade é 10 m/s”.

Para que todo o minério caia dentro do recipiente,
a velocidade v da correia, dada em m/s, deve satis-
fazer a desigualdade:
a)2<vu<3 ) l<vu<3
b) 2<v<5 dl<v<4

e) 1<v<5

Se for aumentado o desnivel entre a correia trans-
portadora e o recipiente R, o intervalo de variagcao
das velocidades-limite para que todo o minério caia
em R:

a) permanece o mesmo, assim como os valores das
velocidades-limite.

b) permanece o mesmo, mas os valores das velo-
cidades-limite aumentam.

c) permanece o mesmo, mas os valores das velo-
cidades-limite diminuem.

d) aumenta.

e) diminui.
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i kil (Mackenzie-SP) Arremessa-se obliquamente uma
pedra, como mostra a figura.

C

Nessas condigoes, podemos afirmar que:

a) acomponente horizontal da velocidade da pedra
€ maior em A do que nos pontos B,C,D e E.

b) a velocidade da pedra no ponto A é a mesma
que nos pontos B, Ce D.

c) a componente horizontal da velocidade tem o
mesmo valor nos pontos A, B,C,D e E.

d) a componente vertical da velocidade é nula no
ponto E.

e) a componente vertical da velocidade é maxima
no ponto C.

m (FEI-SP) Um projétil é lancado com velocidade U,
formando um angulo 6 com um plano horizontal,
em uma regido onde a aceleracdo da gravidade é
g. O projétil atinge a altura h e retorna ao plano
horizontal de langcamento, a distancia d do ponto
em que foi langado. Pode-se afirmar que:

a) o alcance d sera tanto maior quanto maior for 6.

b) no ponto de altura h, a velocidade e a aceleragao
do projétil sdo nulas.

c) no ponto de altura h, a velocidade do projétil é
nula, mas a sua aceleragdo ndo o é.

d) no ponto de altura h, a aceleragdo do projétil é
nula, mas a sua velocidade néo o é.

e) nenhuma das afirmativas anteriores é correta.

m (UEL-PR) Um corpo é lancado para cima, com
velocidade inicial de 50 m/s, numa direcdo que
forma um angulo de 60° com a horizontal (dados:
sen 60° = 0,87; cos 60° = 0,50; g = 10 m/s?). Des-
prezando a resisténcia do ar, pode-se afirmar que
no ponto mais alto da trajetéria a velocidade do
corpo, em m/s, sera:

a) 5 c) 25
b) 10 d) 40

e) 50

O enunciado a seguir refere-se aos testes T. 161 e T. 162.

(FMIt-MG) Uma pedra é langada para cima, fazendo angulo
de 60° com a horizontal e com uma velocidade inicial de
20 m/s, conforme a figura abaixo. (Use g = 10 m/s’.)

(Dados: cos 60° = 0,50; sen 60° = ?
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m Qual é o grafico que melhor representa a variagdo
do médulo de sua aceleracdo vetorial com o tempo
enquanto ela permanece no ar? Despreze a resis-
téncia do ar.

a) a d) a

0 t 0 t
b) a e) a

0 t 0 t
<) a

0 t

m A que distancia x do ponto de lancamento, na hori-
zontal, a pedra tocou o solo?
a) 35m c) 17,3m
b) 40m d) 17m

e) n.d.a.

m (Uece) Num lugar em que g = 10 m/s?, langamos
um projétil com a velocidade inicial de 100 m/s,
formando com a horizontal um angulo de elevagédo
de 30°. A altura maxima serd atingida apds:

a) 3s c) 5s
b) 4s d) 10s
(Dados: sen 30° = 0,50; cos 30° = ?

EXTM (Fatec-SP) A velocidade do lancamento obliquo
de um projétil vale o dobro de sua velocidade no
ponto de altura maxima. Considere constante a
aceleracdo gravitacional e despreze a resisténcia
do ar.
O angulo de langamento 6 é tal que:

a) sen6=% c) tg6=% e) cotgh =2
b)cose=% d) tgo=2

(Uerj) Um projétil é langado segundo um angulo
de 30° com a horizontal e com uma velocidade de
200 m/s. Supondo a aceleragdo da gravidade igual a
10 m/s’ e desprezando a resisténcia do ar, conclui-
mos que 0 menor tempo gasto por ele para atingir
a altura de 480 m acima do ponto de langamento

serd de:
a) 8s c) 9s e) 12s
b) 10s d) 14s
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m (Mackenzie-SP) Seja T o tempo total de voo de um

projétil disparado a 60° com a horizontal, e seja
Vo, = 200 m/s o valor da componente vertical da ve-
locidade inicial. Desprezando a resisténcia do are
considerando a aceleragéo da gravidade g = 10m/s’,
os valores da componente vertical da velocidade

nosinstantest=T e t = % sao, respectivamente:

d) 200 m/s; 200 m/s
e) 200 m/s; 100 m/s

a) zero; zero
b) zero; 200 m/s
c) 200 m/s; zero

Myl (UFMG) Clarissa chuta, em sequéncia, trés bolas (P,
Q e R), cujas trajetérias estdo representadas nesta
figura:

Sejam t,, t, e t; 0s tempos gastos, respectivamente,
pelasbolas P,Q e R, desde o momento do chute até
oinstante em que atingem o solo. Considerando-se
essas informacgoes, é correto afirmar que:

a) ty>t =ty
b) ty >ty =tp

Q o>t >t
d) ty >ty >t

m (Unip-SP) Em uma regido onde o efeito do ar é

desprezivel e o campo de gravidade é uniforme,
dois projéteis, A e B, sdo lancados a partir de uma
mesma posi¢do de um plano horizontal. O inter-
valo de tempo decorrido desde o lancamento até
o retorno ao solo horizontal é chamado de tempo
de voo.

Projétil A
”””” Projétil B

v

Solo horizontal

Sabendo que os projéteis A e B atingem a mesma
altura maxima H e foram lancados no mesmo
instante, podemos concluir que:

a) os projéteis foram lancados com velocidades de
mesma intensidade.

b) as velocidades dos projéteis no ponto mais alto
da trajetoria sdo iguais.

c) os angulos de tiro (angulo entre a velocidade de
langamento e o plano horizontal) s&o comple-
mentares.

d) a cada instante os projéteis A e B estavam na
mesma altura e o tempo de voo é o mesmo para
os dois.

e) durante o voo os projéteis tém aceleragdes di-
ferentes.

EXERCICIOS ESPECIAIS  de lancamento horizontal e obliquo

EXERCICIOS RESOLVIDOS

Um homem com um rifle faz pontaria num objeto situado a 500 m e a uma altura de 100 m do solo, como mostra
a figura. No instante em que o projétil sai do cano da arma, o objeto inicia um movimento de queda. Despreze
a resisténcia do ar e adote g = 10 m/s’. Sendo 200 m/s a velocidade inicial do projétil, determine:
a) o instante em que o projétil atinge o objeto;
b) a altura do objeto em relacdo ao solo no instante em que ¢ atingido.

Capitulo 9 - Langcamento horizontal e langamento obliquo no vacuo
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Solugao:

a) Observe que, se o0 objeto nao caisse, mantendo-se na sua
posicdo inicial, ele néo seria atingido pelo projétil. Isso por-
que, @ medida que avanca horizontalmente, o projétil vai
caindo sob a agdo da gravidade. Desse modo, ele passaria
sob o objeto, que nao teria se movido.

Neste caso, objeto e projétil caem simultaneamente com
movimentos verticais idénticos e se encontram na vertical
de queda do objeto, como é mostrado no esquema.

Para calcular o instante de encontro, basta considerar o mo- s
vimento horizontal do projétil, que é admitido uniforme:

X =Ust (comx=500m e v,=200m/s) =

. 500 - 200t

b) A posicao de encontro em relagdo ao ponto de partida do objeto pode ser obtida substituindo-se esse valor de t
na funcéo horaria do movimento de queda:

s=so+uot+%t2 (coms, =0;v,=0;a = +g = 10 m/s’) =
=s=5"=5s=5:(25° = s=31,25m

No entanto, pergunta-se a altura em relagdo ao solo em que ocorreu o encontro. Entdo, sendo h, = 100 m a
altura inicial do projétil, temos:

h=hy,-s = h=100-31,25 = | h=68,75m

Respostas: a) 2,5 s; b) 68,75 m

Uma bola é langada com velocidade 20 m/s numa dire¢do que faz um angulo de 60° com a horizontal. A bola, em
sua trajetéria, choca-se contra um muro vertical, situado a 30 m do ponto de lancamento.
Desprezando a resisténcia do ar, determine:
a) o instante em que a bola atinge o muro;

b) a altura do ponto do muro atingido pela bola.
(Dados: g = 10 m/s? sen 60° = 0,87; cos 60° = 0,5)

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Solugao:
De acordo com o esquema ao lado, que representa o ocorrido, temos: y %
=
a=—g=-10m/s’ =
yo=0e x=0 ) S vy =
U, =20m/s e 6 = 60° ) ; -
i ==
As componentes horizontal e vertical da velocidade inicial valem: 1 =
1 ==
Uy = Uy Cos60°=20-0,5 = v, =10 m/s 6 ==
U = Vo sen 60° = 20-0,87 = v, = 17,4 m/s O\ “ 3om } X

Y

a) O impacto com o muro ocorre apéds a bola ter percorrido x = 30 m na direcdo horizontal. Como o movimento
horizontal é uniforme:

X=X, t Ut =

:>x=10t:30:10t:>

b) A posicao do ponto de impacto na diregado vertical (altura) pode ser obtida substituindo-se o valor de t na fungao
horéaria do movimento na dire¢do vertical (MUV):

y =y0+uoyt-~-%t2 = y=17,4t - 5t

Parat = 3 s, temos:

y=174-3-5-37 = (y=72m]

Respostas: a) 3s;b) 7,2 m

Unidade C - Vetores e grandezas vetoriais: Cinematica vetorial
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Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

m Num exercicio de tiro, um homem sobre uma pla-

120 E::8 Um atirador aponta sua espingarda para um objeto

taforma aponta sua arma na dire¢do de um objeto
parado no ar e situado na mesma horizontal, a
200 m de disténcia, como mostra o esquema. No
instante em que a arma é disparada, o objeto, que
inicialmente se encontrava a 80 m do solo, inicia
seu movimento de queda. Desprezando a resis-
téncia do ar e adotando g = 10 m/s’, determine a
velocidade minima que deve ter a bala para atingir
o objeto.

parado no ar a uma altura de 525 m, como indica

a figura. Despreze a resisténcia do ar e considere

a aceleracgéo da gravidade g = 10 m/s”. Admitindo

que, no momento em que a bala sai da arma com

velocidade 200 m/s, o objeto inicia seu movimento

de queda, determine:

a) o instante em que a bala atinge o objeto;

b) a altura, relativamente ao solo, em que a bala
atinge o objeto.

(Dados: sen 45° = cos 45° = 0,7)

»

(Aman-RJ) A figura ao lado mostra um canhao sobre uma pla-

taforma. A 1.200 m a norte dele, hd um anteparo onde devera
ser colocado um alvo. O canhdo, apontando para o ponto A,
realiza um disparo de um projétil, que sai com velocidade
inicial de 600 m/s. Sabendo-se que o ponto A, indicado na
figura, estd na mesma horizontal que a boca do canhéo e que,
no local, sopra um vento lateral constante, de oeste para leste,
com velocidade de 15 m/s, assinale a alternativa que contém
a distancia do ponto de impacto, no anteparo, até o alvo A.
Despreze a resisténcia do ar e considere g = 10 m/s”.

a) 10J13 b)30m ¢ 5J10m d)J120m e) 50m
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kvl Num parque de diversoes um dos brinquedos consiste

em usar um canhdo fixo, inclinado, fazendo um an-
guloigual a 45° com o solo, para atingir uma pequena
bola suspensa a 3,0 m de altura da boca do canhéao e
a uma disténcia horizontal de 5,0 m do canhé&o. De-
termine a velocidade inicial que deve ser imprimida
ao projétil para se conseguir acertar o alvo.

Dados: g = 10 m/s’ sen 45° = cos = %

(PUC-SP) Um garoto parado num plano horizontal,

a 3 m de uma parede, chuta uma bola, comuni-
cando-lhe velocidade de 10 m/s, de tal modo que
sua direcao forma, com a horizontal, um angulo de
45° (dados: sen 45° = cos 45° = 0,7). A aceleracdo da
gravidade no local é 10 m/s’ e a resisténcia do ar
pode ser desprezada. Determine:

a) o instante em que a bola atinge a parede;

b) a altura do ponto da parede atingido pela bola;
c) avelocidade da bola no instante do impacto.

(EEM-SP) Em um jogo de futebol, houve a cobranga

de uma falta a 30 m do gol, com a barreira posicio-

nada a 9,6 m da bola. A bola passa sobre a barreira,

a 2,3 m de altura. Nesse instante, o vetor velocidade

da bola forma um angulo de 30° com a horizontal.

A altura maxima atingida pela bola é 4,8 m. Des-

prezando efeitos viscosos, determine:

a) a componente vertical da velocidade da bola ao
chegar ao gol, também a 2,3 m de altura;

b) o tempo que o goleiro tem para tentar a defesa,
apos o instante em que a bola passa sobre a
barreira, admitindo que ele esteja sobre a linha
do gol. (Use g = 9,8 m/s”.)

Anteparo

Eixo oeste-leste
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(UFRN) A experiéncia ilustrada na figura a seguir é
realizada na superficie da Terra. Nessa experiéncia,
uma pessoa lanca uma pequena esfera no mesmo
instante em que um objeto que estava preso no teto
é liberado e cai livremente. A esfera, lancada com
velocidade v,, atinge o objeto apés um tempo t,. Se
repetirmos, agora, essa mesma experiéncia num
ambiente hipotético, onde a aceleracdo local da
gravidade é nula, o tempo de colisdo entre a esfera
e o0 objeto sera t,,.

Esfera sendo
lancada

M Ailustragao do movimento de uma esfera langada
por um instrumento rudimentar (zarabatana).

Considerando desprezivel a resisténcia do ar nessas
experiéncias, pode-se afirmar que:

d d
a)to=tg=v—0 C) t0>tg:U_0
h h
b)t():tgzv—o d)to>tg:U_0

(Mackenzie-SP) Da aresta superior do tampo retan-
gular de uma mesa de 80 cm de altura, um pequeno
corpo é disparado obliquamente, com velocidade
inicial de médulo 5,00 m/s, conforme mostra a fi-
gura abaixo. O tampo da mesa é paralelo ao solo e
o plano da trajetéria descrita, perpendicular a ele.

. 80 cm
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(Despreze a resisténcia do ar e considere:

sen a = 0,60; cos a = 0,80; g = 10 m/s?)

Sabendo que o corpo tangencia a aresta oposta,
podemos afirmar que a distancia d é de:

a) 0,60 m c) 1,20 m e) 3,20 m
b) 0,80 m d) 1,60 m

O enunciado a seguir refere-se aos testes T.172 e T.173.
(UFPA) A figura representa um projétil, que é lancado do
ponto A segundo um angulo de 30° com a horizontal, com
uma velocidade v, = 100 m/s, atingindo o ponto D.

Dados:

AB =40 m; BC = 55m; g = 10 m/s?

sen 30° = 0,50; cos 30° = 0,866

i 8 O tempo que o projétil levou para atingir o ponto
D, em segundos, vale:

a) 53 c) 11 e) 16,2
b) 7,8 d) 12,6
il A distdncia CD, em metros, vale:
a) 418,98 ¢) 692,86 e) 1.051,16
b) 458,98 d) 912,60

(Olimpiada Brasileira de Fisica) Um projétil é lan-
cado por um canhdo localizado sobre um trem
que estd com velocidade horizontal constante v,
em relacdo ao solo. Para um passageiro do trem, o
canhdo aponta para a frente formando um angulo 6
com a horizontal, e o projétil é lancado com velo-
cidade de médulo igual a v,. Para esse passageiro
a altura maxima, atingida pelo projétil, em relagéo
a0 solo, € h. Para um observador localizado no solo,
qual serd o angulo de langamento do projétil e a
altura maxima, em relagdo ao solo, alcancgada pelo
projétil?

a) O mesmo angulo de lancamento e a mesma
altura.

b) O mesmo angulo e altura diferente.

c) Um angulo menor e a mesma altura.

d) Um angulo maior e a mesma altura.

e) Um angulo diferente e altura diferente.

18.07.09 17:18:58
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Capitulo Movimentos

circulares

ma roda-gigante gira em torno de seu
eixo horizontal. Sua cadeiras reali-
Os movimentos com trajetéria zam movimentos circulares - uniformes
circular estéo presentes em durante o passeio, ou acelerados, nos mo-
muitas situages, como ocorre mentos em que a roda inicia o movimento
com as cadeiras de uma roda- ou freia para o embarque das pessoas.
-gigante e com os satélites
geoestacionarios em torno do
eixo da Terra. No estudo desse
movimento é fundamental o
conhecimento das grandezas
angulares, como o espaco, a
velocidade e a aceleracéo, e dos
@ conceitos de periodo e frequéncia.

) 10.1 Grandezas angulares
Nos movimentos circulares definem-
-se, a partir da medida de dngulos,
as grandezas angulares espago,
velocidade e aceleragdo.

» 10.2 Periodo e frequéncia
Os movimentos dos ponteiros
de um relogio ou os descritos
pela Terra sdo exemplos de

movimentos periddicos.

» 10.2 Movimento
circular uniforme (MCU)
O movimento circular
uniforme é um
movimento periddico.

» 10.4 Movimento
circular
uniformemente
variado (MCUV)
No MCUYV o médulo
da velocidade varia, de
modo que o intervalo
de tempo de cada volta

ndo é constante.
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Secao 10.1

» Objetivos
» Conhecer as grandezas
angulares envolvidas nos

Grandezas angulares

n Espaco angular

Quando pontos materiais descrevem trajetdrias circulares, podemos
determinar suas posigdes por meio de angulos centrais ¢ (letra grega

movimentos circulares. fi minuscula) em lugar do espaco s (arco OP) medido na propria trajeto-

ria (fig. 1). 0 espago s permite determinar a posigdo P do ponto material
em cada instante; o angulo ¢ também localiza P e, por isso, & chamado
espaco angular. 0 espacgo s é chamado espaco linear para diferenciar

do espacgo angular ¢.
» Termos e conceitos ®

* espaco angular
* espaco linear
* velocidade
angular média
* velocidade
angular
instantanea

* aceleracao
angular meédia
* aceleracao
angular
instantanea

» Relacionar
grandezas angulares e
grandezas lineares.

O (origem
dos espacos)

M Figura 1. C

Trabalharemos com @ngulos em radianos (veja a definigéo de radiano a

seguir). 0 arco s relaciona-se com o angulo ¢ em radianos pela formula:
s = @R (R & o raio de curvatura da trajetoria do ponto material)

De modo analogo as definicdes de velocidade escalar e aceleracéo

escalar, definimos velocidade angular o (letra grega 6mega minuscula)

e aceleragao angular vy (letra grega gama minuscula). As grandezas angu-

lares ¢, w e y comp8em a cinematica angular, em contraposigdo as gran-
dezas lineares ja estudadas s, v e a, gue compdem a cinematica linear.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

K4

) Definicao de radiano (rad)

Um radiano é a medida do angulo central ¢ que determina, na circunferéncia,
um arco s de comprimento igual ao raio R (s = R). Por exemplo, para se obter o
angulode1rad numa circunferéncia de raioigual a10 cm, deve-se construir sobre
ela um arco de comprimento 10 cm. O dngulo central que determina esse arco €
igual a1rad (aproximadamente 57,3°).

Por regra de trés simples e direta pode-se obter a relacao entre as grandezas /&(p 1 rad
s,oeR.
Radiano Comprimento do arco A definigdo de radiano
irad ———— arco=R
¢rad — arco=s ; ;

Dai,temos:s-1=¢R =  s=o¢R

O comprimento da circunferéncia é 2nR. Substituindo-se em s = @R, vem:
2R = R = ¢ = 2mrad
Desse modo, 0 angulo central que determina a circunferéncia mede 2 radianos,

Unidade C - Vetores e grandezas vetoriais: Cinematica vetorial

equivalente portanto a 360°. Assim, chega-se a 180° = nrad; 9o° = % rad; etc.
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n Velocidade angular

a) Velocidade angular média o,,

Seja ¢, 0 espaco angular de um ponto material, num instante t,, e ¢, 0 espago angular, num
instante posterior t; (fig. 2). No intervalo de tempo At = t, — t,, a variagédo do espago angular
& Ap = ¢, — ¢;. A velocidade angular média o,,, no intervalo de tempo At, &, por definigéo:

A Figura 2.

b) Velocidade angular instantanea o

Avelocidade angular instantanea w @ o valor limite ao qual tende a velocidade angular média,
guando o intervalo de tempo At tende a zero (At — 0):

Ag

o= lim —
at—o At

Medindo-se Ag em radianos e At em segundos, a velocidade angular (média e instantanea)
& medida em radianos por segundo (rad/s).

c) Relacao entre a velocidade escalar v e a velocidade angular o
De s, = ¢,R e s, = @R, vem:

S, — 5, = [@o — @;)JR ou As = AgR

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Dividindo ambos os membros da tltima igualdade por At, resulta:

£=ACP = =w.R
At At " "

Considerando o intervalo de tempo At tendendo
a zero (At — 0), a igualdade anterior se torna:

A velocidade do ¢
roda, que rola sem es
depende do raio da ro
sua velocidade ang

Capitulo 10 - Movimentos circulares
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B Aceleracéo angular

a) Aceleracéo angular média vy,

Seja w, a velocidade angular de um ponto material num instante t,; e w, a velocidade angular
num instante posterior t.. No intervalo de tempo At = t, — t,, a variagdo da velocidade angular é
Aw = w, — w;. A aceleragéo angular média v,, no intervalo de tempo At &, por definigéo:

_ Ao

Ym = At

b) Aceleracéo angular instantanea y

A aceleracéo angularinstanténeay é o valor limite ao qual tende a aceleragdo angular média
quando o intervalo de tempo At tende a zero (At — 0):

= lim Aw
i at—o At

Medindo-se Aw em radianos por segundo e At em segundos, a aceleragdo angular (média e
instantanea) é medida em radianos por segundo ao quadrado (rad/s®).

c) Relacao entre a aceleracao escalar o e a aceleragao angular y

De v, = w;R e v, = w,R, vem:
Vo — Vv, = [0, — wJR ou Av=AwR
Dividindo ambos os membros da ultima igualdade por At, resulta:

Av Ao
— ==—R =+v R
At At = %m = Ym

Considerando o intervalo de tempo At tendendo a zero (At — 0), a igualdade anterior se torna:

a=vyR

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Podemos observar na tabela abaixo que a cada grandeza angular (espacgo, velocidade e
aceleracao) corresponde uma grandeza linear:

Grandezas angulares Grandezas lineares
¢ (rad) s (m)
o (rad/s) v (m/s)
v (rad/s?) o (m/s®)

No estudo dos movimentos circulares é possivel estabelecer uma relagéo entre grandezas
lineares, grandezas angulares e raio, de modo gue as grandezas lineares correspondam as
grandezas angulares multiplicadas pelo raio.

Unidade C - Vetores e grandezas vetoriais: Cinematica vetorial

Grandeza linear = Grandeza angular X Raio

s =R V= oR o =YR

172
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Secao 10.2

» Objetivos

» Analisar
movimentos
periodicos.

» Conceituar
periodo e frequéncia
dos movimentos
periddicos.

» Termos e conceitos
* periodo

* frequéncia

* movimento

periadico

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

» 0 movimento do péndulo é,

aproximadamente, periddico e
é responsavel pela marcacéao

correta do tempo durante um

longo periodo.
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Periodo e frequéncia

Dizemos que um fenémeno é periadico quando ele se repete, identi-
camente, em intervalos de tempo sucessivos e iguais. O periodo (T) é o
menor intervalo de tempo da repeticdo do fendmeno. Exemplos:

+ Desprezada aresisténcia do ar, o péndulo da figura 3 oscila da posigao
A até B eretorna aA. O fendmeno é periddico, pois se repete em inter-
valos de tempo iguais. O periodo & o menor intervalo de tempo para o
péndulo partir de A e retornar novamente a A.

A Figura 3.

+ Num relégio, o ponteiro das horas tem movimento periddico: de 12 h
em 12 h o ponteiro passa novamente pela mesma posigdo em idénticas
condicdes. Seu periodo T é igual a 12 h. Os ponteiros dos minutos e
dos segundos também realizam movimentos periddicos, de periodos
diferentes.

+ 0 movimento de rotagdo da Terra em torno do seu eixo se repete pe-
riodicamente em intervalos de tempo de 24 h. O periodo do movimento
de rotacdo da Terra é de 24 h.

Num fendmeno periodico, chama-se frequéncia (f) o nimero de vezes
em que o fendmeno se repete na unidade de tempo.

0 periodo e a frequéncia se relacionam. Por regra de trés simples e
direta, temos:

N° de vezes em que o

Intervalo de tempo fendmeno se repete
(periodo) T ————  1lvez
(unidade de tempo) 1 ——— fvezes (frequéncia)

Dai, temos: fT =1
Portanto:

[

ou T=

—~ =

Observe que a frequéncia é o inverso do periodo e vice-versa. 0 mesmo
é valido para suas unidades:

[Tl=s e [f]=é=ls’1=1Hz

,) Capitulo 10 - Movimentos circulares
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0 periodo T € 0o menor intervalo de tempo para o fendmeno se repetir; suas unidades podem
ser: segundo (s), hora (h), dia. A frequéncia f & o numero de vezes em que ocorre o fenémeno na
unidade de tempo. Sua unidade é o inverso da unidade de tempo. Uma das unidades mais utili-

zadas de frequéncia é é =15 'que é chamada hertz* (Hz). Assim, 1 s ' = 1 Hz. O quilohertz (kHz)

corresponde a 1.000 Hz.

Como os fendmenos em estudo séo periddicos, isto &, realizam ciclos ou rotagdes, € comum
nos referirmos a unidade hertz falando em ciclos por segundo (cps) ou rotactes por segundo (rps).
Outra unidade usual de frequéncia é rotagtes por minuto (rpm): 1 rpm = B0 rps.

EXERCICIOS /RESOLVIDOS

EXE] Um motor executa 600 rotagdes por minuto. Determine sua frequéncia em hertz e seu periodo em segundos.

Solucao:
A frequéncia do motor é de 600 rpm, isto é:

rot. rot. rot.
= 600 rpm = 600 — = 600 —= = =10—:>-=1OHZ
f P min 60 s f s f

. . 1 1
Opericdoé:T== = T=-— = |T=0,1s
P 7 10

Resposta: f = 10Hz; T=0,1s

Um satélite artificial completa 6 voltas em torno da Terra, durante 24 h. Qual é, em horas, o periodo do movimento
do satélite, suposto periédico?
Solucgio:
O periodo do movimento corresponde ao intervalo de tempo que o satélite gasta para completar 1 volta.

Se o satélite completa 6 voltas em 24 h, 1 volta serd completada em 4 h.
Portanto:

T=4h

Resposta: 4 h

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

EXERCICIOS /PROPOSTOS

m Determine o periodo e a frequéncia dos movi- m Um péndulo vai de uma posi¢do A a uma posicdo
mentos de rotagdo dos ponteiros (das horas, dos B, pontos extremos de uma oscilacao, em 2 s. Des-
minutos e dos segundos) de um relégio. prezando a resisténcia do ar, determine o periodo

e a frequéncia.

m Uma roda efetua 120 rpm. Calcule:

a) sua frequéncia em hertz; EXE Um satélite artificial demora 2 h para completar 1ge
b) seu periodo em segundos. 4
volta em torno da Terra. Qual é, em horas, o periodo

o - e do movimento do satélite, suposto periédico?
Os primeiros satélites artificiais langados em torno

da Terra (1957-1958) levavam aproximadamente

120 min para dar uma volta completa em movi- m O planeta Mercurio efetua uma volta em torno do
mento periédico. Determine: Sol em 88 dias (isto €, um ano em Mercurio é igual
a) o periodo em segundos; a 88 dias terrestres). Determine seu periodo em
b) a frequéncia em hertz. segundos e sua frequéncia.

* HERTZ, Heinrich-Rudolf (1857-1894), fisico alemao, dedicou a maior parte de sua curta existéncia (37 anos apenas) a
’ pesquisa cientifica. Foi o primeiro cientista a demonstrar, por meio de experiéncias, a existéncia das ondas eletromag-
néticas, comprovando os estudos tedricos efetuados por James Clerk Maxwell.

14
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Secao 10.3

» Objetivos

» Caracterizar

o0 movimento
circular uniforme.

Movimento circular uniforme (MCU)

No movimento uniforme, o ponto material percorre distancias iguais
em intervalos de tempo iguais. No caso particular do movimento circular
uniforme (MCU), como a trajetoria € circular, decorre que o intervalo de
tempo de cada volta completa é sempre o mesmo, isto é, de tempos em

b Definir as grandezas tempos iguais o ponto material passa pela mesma posigéao.

envolvidas no estudo
do MCU.

» Utilizar as

fungodes horarias
envolvidas no MCU.

Portanto, o MCU & um movimento periodico. Seu periodo (T) & o inter-
valo de tempo de uma volta completa. 0 nimero de voltas na unidade de
tempo é sua frequéncia f:

~

» Analisar as
diversas maneiras de

transmisséo de MCU. A funcédo horaria do movimento uniforme é:

» Termos e conceitos

* aceleracéo centripeta s =5y tvt

Dividindo pelo raio:

P, = posicao inicial
P = posicao no instante t

A Figura 4.

s _ 5o
R *®nR

inicial) e % = o, obtemos:

Sendo = ¢, (espago angular

¢ = ¢p + wt

Sateélites
geoestacionarios
executam, ao redor do
eixo da Terra, movimentos
circulares uniformes. @

gue constitui a funcao horaria angular do MCU.

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Adotando-se ¢, = 0, quando o ponto material completa uma volta tém-
-se:¢ = 2nradet = T (periodo).

De ¢ = ¢, + wt, vem:

en
w ="

en=0+ ol = t

Sabemaos que % = f. Assim, obtemos:

w = enf

Como o movimento é circular e uniforme, sua aceleragao vetorial & a
aceleragao centripeta Eicp. Seu maédulo pode ser expressoem funcéo da
velocidade angular o:

R  ofR® I
R = R =R = |acp|—R—wR

,) Capitulo 10 - Movimentos circulares

-]
=d
a1

18.07.09 14:44:35



Unidade C - Vetores e grandezas vetoriais: Cinematica vetorial
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E importante associar as grandezas. Observe como, a partir da frequéncia f, podem-se obter

as demais grandezas.

2

R 1 e’ v
De fato, de f obtém-se: T = o= v=owRea,= rl
Funcées do MCU J
Forma linear Forma angular Relacdes
s =5yt vt ¢ =@yt ot s =o¢R v =oR
v=cte.#0 ow=cte. #0 _en 1
a=0 v=0 w =" T= F;

-
a

—

P

EXERCICIOS (RESOLVIDOS

Um ponto material descreve uma circunferéncia

horizontal com velocidade constante em médulo.
Oraio da circunferéncia é 15 cm e o ponto material
completa uma volta a cada 10 s. Calcule:

a) o periodo e a frequéncia;

b) a velocidade angular;

c) a velocidade escalar linear;

d) o médulo da aceleragao centripeta.

Solucgao:
a) Operiodo corresponde ao tempo necessario para
o ponto material completar uma volta.

Portanto:

A frequéncia é: f =

-3~ )

b) A velocidade angular é dada por:

1

N
N

T T
w = =7: w=—-—
5

T 10

c) Avelocidade linear é:

d) A aceleragdo centripeta tem mdédulo dado por:

i v (Bn)t 3p
iyl === =

_ o > = 2 2
ol R- 15 c (Iacpl 0,61 cm/s)

Respostas: a) 10 s; 0,1 Hz; b) % rad/s; c) 3n cm/s;
d) 0,6n” cm/s?
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d,,: indica a variag&o da direcdo da velocidade vetorial vV

€ Um corpo em MCU percorre distancias iguais em
intervalos de tempo iguais, numa trajetaria circular.

Na vitrola da vové, um disco gira com frequéncia
de 45 rpm. Considerando nesse disco um ponto A
situado a 10 cm do centro e outro B situado a 15 cm,
determine para cada um deles:

a) a frequéncia em hertz e o periodo em segundos;

b) a velocidade angular em radianos por segundo;

c) a velocidade escalar linear em metros por se-
gundo.

Solucgao: }L

a) Todos os pontos do dis-
co giram com a mesma
frequéncia e o mesmo
periodo, ndo impor-
tando a distancia em
relagdo ao centro:

45 rot.
210%
min

BIL , (- 0,75Hz)
_ 45rot. ~075Hz
=f="0s = U
11
r=1_-1 _(7t=1
Foos = (11335

b) A velocidade angular também néao depende da
distancia do ponto ao centro do disco e é dada
por:

f=45rpm =

u)=2?n0u o =2nf =

020075 = (= 150

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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c) A velocidade escalar linear depende do raio da dado intervalo de tempo; dai decorre que a velo-
trajetéria descrita. Para o ponto A, cujo raio é cidade angular o é a mesma para todas as polias
R, = 10 cm = 0,10 m, temos: acopladas. Lembrando que v = wR, e considerando

que os raios das polias nao sao iguais (R, > R, > R;),

Uy, =oR, = v, =1,51-0,10 = | v, = 0,15t m/s conclui-se que as velocidades lineares de P,, P,, P,

o ... P, ndo sdo iguais (v, > v, >, ... > U,).
Para o ponto B, cujo raio € Rz = 15 cm = 0,15 m,
vem:

Us = oRy = vy =151+ 0,15 = | vy = 0,225t m/s

Respostas: a) 0,75 Hz e = 1,33 s; b) 1,5n rad/s;
c)u, = 0,15t m/s e vy = 0,225t m/s

Eixo

Observagdo:

Assim como na situacao descrita, hd diversos
outros casos em que pontos diferentes do sistema
girante apresentam frequéncias, periodos e velo-
cidades angulares iguais, mas velocidades lineares

P, :/k)
R >
diferentes. E o que se verifica, por exemplo, em

5“2 i
le
‘11
pO]iaS que giram juntas, presas aum uniCO e1Xo de

rotagao (veja a figura). Os pontos alinhados Py, P,, Vista de cima Vista em
P,, ... P, descrevem o mesmo angulo central ¢, num perspectiva

Nt
29 . P =]
) Satélites geoestacionarios

Em telecomunicacoes sao utilizados satélites artificiais geoestacionarios que se mantém imoéveis em relacao a
um observador na Terra. Embora os satélites geoestacionarios sejam estudados com mais detalhes no capitulo sobre
gravitacao universal, ja podemos estabelecer aqui uma condicao necessaria para que mantenham essa situacao.

Para ser estacionario em relacao a Terra, um satélite deve ter a mesma velocidade angular que esse planeta:

2T 2T T
=—=""_ S pn=

T~ 2ah Erad/h

Além disso, sua orbita deve estar contida no plano do equador terrestre.

Os satélites geoestacionarios recebem sinais de radio, TV, telefonia, entre outros, e os retransmitem para ou-
tros pontos do pais, normalmente inacessiveis por outro processo ou atingidos de maneira pouco eficiente. Sdo
responsaveis pela interligacao entre continentes e pela expansao da internet.

)
€0 Intelsat VL, D)

langado em 1990, !
€& um satélite
geoestacionario
utilizado em
comunicagdes. Em
1992 ele foi reparado
em pleno espaco
pelos tripulantes

da nave Endeavour, Satélite
ocasido em que foi

feita esta foto.

O conjunto de satélites geoestacionarios brasileiros cha-
ma-se Brasilsat; s3o operados pela Star One, uma subsidiaria
da Embratel. Sua frota é constituida pelo satélite Brasilsat
A2, de 12 geracao, e os satélites de 22 geracao Brasilsat B1,
Brasilsat B2, Brasilsat B3 e Brasilsat B4. O Brasilsat B4 é o
mais novo satélite de 22 geracao, e substituira o Brasilsat Az.
O Brasilsat A1, alugado a uma empresa norte-americana,
atualmente naofaz parte do sistema brasileiro de telecomu-
nicacoes por satélites.

)}

0 satélite Brasilsat Bl é submetido aos testes finais
no INPE, em 1994, antes de ser colocado em orbita.

,) Capitulo 10 - Movimentos circulares
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EXTE] Um ponto material percorre uma circunferéncia de 20 cm de didmetro efetuando 12 rpm. Determine:
a) a frequéncia em hertz;

b) o periodo;

c) avelocidade angular;

d) a velocidade escalar linear;
e) a aceleragdo centripeta.

Um corpo gira com MCU completando uma volta em cada 4 s. O raio é 5 cm. Determine:
a) o periodo;
b) a velocidade angular;
c) o moédulo da aceleragéo centripeta.

1wkl Uma roda-gigante de raio 14 m gira em torno de um eixo horizontal. Um passageiro, sentado em uma cadeira,
move-se com velocidade linear v = 7 m/s.

Determine:

a) a velocidade angular do movimento;

b) o médulo da aceleracgdo centripeta do passageiro;

c) em quanto tempo o passageiro executa uma volta completa.

m Um movimento circular uniforme de raio 2 m tem funcéo horaria s = 4 + 2t (unidades do SI). Determine:
a) o espaco angular inicial e a velocidade angular;
b) a funcdo horaria angular do movimento;
c) o periodo e a frequéncia do movimento.

m As pas de um ventilador giram em torno de seu eixo com frequéncia de 120 rpm. Determine para dois pontos de
uma das pas, situados respectivamente a 15 cm e 10 cm do centro:
a) a frequéncia em hertz e o periodo em segundos;
b) a velocidade angular em radianos por segundo;
c) a velocidade escalar linear em metros por segundo.

XT3N Um carro percorre uma circunferéncia de raio 500 m com velocidade escalar constante de 20 m/s. Qual é o dngulo
que o carro descreve em 40 s?

m O raio da Terra é de aproximadamente 6.400 km. Calcule a velocidade linear e o médulo da aceleragao centripeta
de um ponto do equador que se desloca devido a rotagdo da Terra. Dé a resposta da velocidade em km/h e do
moédulo da aceleracdo em m/s’. Considere n = 3.

m A Orbita da Terra em torno do Sol pode ser considerada aproximadamente circular e de raio 1,5 - 10° km. De-
termine, nessas condicgoes, a velocidade linear e o médulo da aceleragdo centripeta da Terra em torno do Sol.
Dé a resposta da velocidade em km/s e do médulo da aceleragdo em m/s’. Considere 1 ano aproximadamente
3,1-10"seusen = 3,1.

Unidade C - Vetores e grandezas vetoriais: Cinematica vetorial

m Um satélite estacionario, usado em comunicagoes, é colocado em orbita circular, de raio aproximadamente
4,2 - 10* km, acima da linha do equador. Determine a velocidade angular e a velocidade linear do satélite em
seu movimento em torno do eixo da Terra. Considere n = 3.

178
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‘ Transmisséo de movimento circular uniforme

E possivel efetuar a transmissdo de movimento circular entre duas rodas, dois discos ou
duas polias empregando dois procedimentos basicos: encostando-os (fig. 5) ou ligando-os por
uma correia ou corrente (fig. B). Em ambos os casos, costuma-se usar engrenagens cujos den-
tes se adaptam entre si, quando em contato, ou se encaixam nos elos da corrente de ligacéo,
para nao haver deslizamento ou escorregamento.

A Figura 5. A Figura 6.

Na transmissédo por contato ha inversdo no sentido do movimento, o que néo ocorre na
transmisséo por corrente (ou correia). No entanto, as velocidades lineares dos pontos perifé-
ricos das duas rodas, em cada instante, tém o mesmo mdadulo em ambas as situagdes. Assim,
considerando os pontos A e B destacados nas figuras 5 e B, temaos:

V4= Vg
Os raios das rodas e, portanto, dos movimentos descritos pelos pontos Ae Bsdo R, e R, res-
pectivamente. Sendo w, e wg as correspondentes velocidades angulares, podemos escrever:

vy, = w,R, e vg = wgRy

Mas, como v, = v, obtemos:

0,Ry = wgRg

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Portanto, as velocidades angulares das rodas séo inversamente proporcionais aos respecti-
vos raios. Essa proporcionalidade inversa em relagéo aos raios vale também para as frequéncias
fy e fg pois: w, = 2nf, e wz = 2nfp.

Pnf,R, = PnfRy = | FuRy = foRs

,) Capitulo 10 - Movimentos circulares

M Varios tipos de transmissédo de movimento circular.

(-]
=
©
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) As marchas da bicicleta -

As mudancas de marcha de uma bicicleta, isto é, suas variacdes de velocidade, sao feitas por meio de um sis-
tema de transmissao constituido de pedais, coroas, catracas e corrente. As coroas sao acionadas pelos pedais e as
catracas estao acopladas a roda traseira.

<— 3 coroas

6 catracas

Por exemplo, o que vem a ser uma bicicleta de marchas? Trata-se de uma bicicleta dotada de varias catracas e
coroas, sendo que cada uma das coroas pode ser ligada a cada uma das catracas, proporcionando assim combinacoes
diferentes. Por exemplo, o sistema da figura tem 3 coroas e 6 catracas. Cada coroa pode ser ligada a uma catraca,
resultando: 3 coroas X 6 catracas = 18 possibilidades. Cada uma dessas possibilidades constitui uma marcha da
bicicleta. Amudanca de marchas é feita por meio de alavancas existentes no guidao da bicicleta.

Considere uma coroa de raio R, girando com velocidade angular w,. A catraca a ela ligada, de raio R, adquire
velocidade angular wg. Teremos:

w,R,
Rs

Nessa formula, notamos que, para que a bicicleta se desloque com a maior velocidade possivel, isto &, para
que wy (velocidade angular da catraca e também das rodas traseiras) tenha o maior valor possivel, devemos ligar
a catraca de menor raio (R;) a coroa de maior raio (R,). Inversamente, para que a bicicleta desenvolva a menor
velocidade possivel (correspondendo a marcha de menor velocidade), devemos ligar a catraca de maior raio com

WsR, = Ry = wp =

a coroa de menor raio.

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br W

A Fisica em nosso Mundo: Efeito estroboscdépico

»

Duas polias, A e B, ligadas por uma correia tém
10 cm e 20 cm de raio, respectivamente. A primeira
efetua 40 rpm. Calcule:

a) a frequéncia da segunda polia;
b) a velocidade linear dos pontos da correia.

Solucao:

,

>

B \%
a) faRa = fzR; (com f, = 40 rpm, R, = 10 cm,
Rz = 20 cm)
Portanto:

’ 4010 = f,-20 = (f; = 20 rpm )
180
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b) Todos os pontos da correia tém a mesma velo-
cidade linear v, que é também a velocidade dos
pontos periféricos das polias, uma vez que ndo
hd escorregamento da correia ao passar pelas
polias.

Considerando a polia A, temos:

U= waRy = U=2nf,R,

Sendo f, = 40 rpm = % Hz = % Hz, a velocidade

resulta:

v=21-2.10 =
3

40n

U, cm/s

Respostas: a) 20 rpm;
40

b) = cm/s.

21.07.09 11:13:37



Numa bicicleta com marchas, as pedaladas do ciclista
imprimem uma velocidade angular de 3,0 rad/s a
coroa, de raio 20 cm, que esta ligada a uma catraca
daroda traseira, de raio 5,0 cm. As rodas da bicicleta
tém raio 40 cm. Determine:

a) a velocidade angular da catraca;
b) a velocidade escalar linear com que a bicicleta
estd se movendo.

Solucgio:

a) Sendo w, = 3,0 rad/s,R, = 20 cm e Ry = 5,0 cm,
respectivamente, a velocidade angular da coroa
e os raios da coroa e da catraca, podemos calcu-
lar a velocidade angular oy da catraca:

R
wgRp = 0,R, = wp = ©aZa
Ry
3,0-20
= wp = '50 = | wy = 12 rad/s

»

m (Fuvest-SP) Uma cinta funciona solidaria com dois
cilindros de raios R, = 10 cm e R, = 50 cm.

Supondo que o cilindro maior tenha uma frequén-

cia de rotagao f, = 60 rpm:

a) qual é a frequéncia de rotacdo f; do cilindro
menor?

b) qual é a velocidade linear da cinta?

EXET] Num relégio, a transmissio de movimento circular
é feita por contato. Uma engrenagem de 0,5 cm de
diadmetro tem periodo de 10's e estd em contato com
outra engrenagem de didmetro 1 cm. Determine,
para a segunda engrenagem:

a) o periodo;

b) a frequéncia;

c) a velocidade angular;

d) a velocidade linear de um ponto periférico.

1A=l A engrenagem A, acionada por um motor, gira com
velocidade angular v, = 30 rad/s.
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b) Abicicleta percorre a distancia 2nR (perimetro da
roda) no intervalo de tempo igual a um periodo T
de rotagdo das rodas. Assim, a velocidade escalar
linear da bicicleta é dada por:

A velocidade angular da catraca () € a mesma
da roda e, sendo R = 40 cm = 0,40 m o raio da
roda, vem:

v=12-0,40 =

Respostas: a) 12 rad/s;
b) 4,8 m/s

Sabendo que R; = 2R, e que R = 1,5R,, determine
os sentidos de rotacao e as velocidades angulares
das engrenagens B e C.

1=k} No mecanismo esquematizado, o motor aciona a
engrenagem A com uma frequéncia f, = 75 rpm.
As engrenagens B e C estdo ligadas a um mesmo

eixo.
— —
Motor
, ,
Sendo R, = 10 cm, R; = 15 cm e RC = 8 cm, deter-
mine:

a) a frequéncia de rotacdo das engrenagens B e C;

b) a velocidade linear de um ponto P pertencente
a periferia da engrenagem C.

m Uma bicicleta, cujo raio da roda é 40 cm, desloca-se
em linha reta com velocidade escalar constante de
10 m/s.
a) Qual é a velocidade angular da catraca ligada a
roda traseira?

b) Sabendo-se que os raios da catraca e da coroa
sdo, respectivamente, 5,0 cm e 15 cm, determine
a velocidade angular que o ciclista imprime a
coroa.

Capitulo 10 - Movimentos circulares
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Secao 10.4

» Objetivos

» Caracterizar o
movimento circular
uniformemente variado.

P Analisar as grandezas
envolvidas no estudo
do MCUV.

» Utilizar as funcoes
horarias envolvidas
no MICUV.

» Termos e conceitos

* aceleracao tangencial
* aceleracao total

Em um motor automotivo,
diversas partes executam
movimentos circulares.

0 estado dos movimentos
circulares uniformemente
variados foi de fundamental
importancia para

o desenvolvimento

desta tecnologia. »

Unidade C - Vetores e grandezas vetoriais: Cinematica vetorial

»
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Movimento circular uniformemente
variado (MCUV)

0 movimento circular uniformemente variado (MCUV) ndo é um mo-
vimento periddico, pois 0 médulo de sua velocidade varia e, portanto, o

tempo de cada volta na circunferéncia é variavel.

VE

3] = % = o'

Possui aceleracéo centripeta R

e aceleracgéo tan-

gencial (|@,] = |a]).

A aceleragéo total d € a soma vetorial de Ez'cp com d,, como se repre-
senta na figura 7.

No guadro a seguir, temos todas as funcgdes utilizadas no movimento
circular uniformemente variado.

A Figura 7.

Fungdes do MCUV J

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Forma linear Forma angular Relagbes
s =so+vot+%ta <p=<po+w0t+%t‘e s = ¢R
Vo + at o = wy+yt v=oR
a = cte.(escalar) # 0 v = cte.(escalar) # 0 a =R
V2 =V} + 2aAs 0’= 0+ 2yA¢
Aceleragéo tangencial Acelerac8o centripeta
2
o - %
Gl = lod 6| =% = ofR

(esta relacionada com a variag&o
do madulo da velocidade V)

(esta relacionada com a variag&o
da direcéo da velocidade V)
d=d +d,

(adig&o vetorial)
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»

Um ponto material, partindo do repouso, percorre uma circunferéncia com raio de 10 cm em movimento unifor-
. . . . ~ ¥ .
memente variado. Durante os dois primeiros segundos o ponto descreve um angulo de Y rad. Determine:

a) a aceleracdo angular e a aceleracdo linear do movimento;
b) a velocidade angular e a velocidade linear no instante t = 4 s.

Solucgao:

a) De ¢ = ¢o + oot + %tz, fazendo ¢, = 0 e sendo w, = 0, ¢ = grad et=2s,vem:

N2

‘22 = |y = grad/s2

NS

Sendo « = YR, resulta:
«=2.10 = (x:@cm/s2
8 4

b) De w = w, + vyt, temos parat =4s:

T

..‘
o
&
n

m=0+g-4$ w =

N

Sendo v = wR, resulta:

v==-10 = | v = 5rcm/s

Na

Respostas: a) g rad/s? % cm/s% b) g rad/s; 5t cm/s

Um mével realiza MCUV numa circunferéncia de raio igual a 10 cm. No instante t = 0 a velocidade angular é
10rad/s e 5 s depois é 30 rad/s. Determine aproximadamente o nimero de revolugoes (voltas) que o mével realiza
nestes 5 s. Considere &t = 3,14.

Solugao:
De o = 0, + yt, sendo w, = 10 rad/s e » = 30 rad/s quando t = 5 s, vem:

30=10+v-5 = v = 4 rad/s’
De ¢ = @y + oot + %tz, sendo ¢, = 0 (adotado), w, = 10 rad/s, y = 4 rad/s’ e t = 5 s, resulta:

@=o+1o-5+%-52:¢=100rad

O numero de voltas em 100 rad é obtido por uma regra de trés simples:
1volta —— 2nrad }: n=@=5—0:15,9 N
nvoltas —— 100 rad 2n T

Resposta: = 16 voltas

»

m Um ponto material, partindo do repouso, percorre uma circunferéncia de raio 50 cm em movimento uniforme-
mente variado de aceleragéo linear 2 m/s”. Determine:
a) a aceleracdo angular do movimento;

b) a velocidade angular e a velocidade linear 10 s apds o ponto ter partido.

m Um ponto descreve um MCUV na periferia de um disco de didmetro 10 cm, partindo do repouso. Apés 10 s, sua
velocidade angular é 20 rad/s. Determine quantas voltas o ponto realizou nesse intervalo de tempo.
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))) EXERCICIOS PROPOSTOS DE RECAPITULAGAO

Unidade C - Vetores e grandezas vetoriais: Cinematica vetorial
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m Um ponto descreve uma circunferéncia de raio
R = 2 m com movimento uniforme. Efetua 1 volta
em 5 s. Determine:

a) seu periodo;

b) sua velocidade angular;

c) sua velocidade linear;

d) o médulo de sua aceleragdo centripeta.

m (UFRJ) Em um relégio con-
vencional, como o mostrado
na figura, o ponteiro das
horas gira com movimento
uniforme de frequéncia f. A
Terra também gira, em torno
de seu eixo, com movimento
uniforme de frequéncia f.

Calcule a razéo )7

m (Fuvest-SP) O ponteiro dos minutos de um relégio
mede 50 cm.
a) Qual é a velocidade angular do ponteiro?
b) Calcule a velocidade linear da extremidade do
ponteiro.

m Um satélite artificial gira ao redor da Terra a altura
de 35.800 km (raio da Terra = 6.400 km; periodo de
rotacdo = 24 h). Qual deve ser a velocidade desse
satélite para que um observador, em repouso, na
Terra, tenha a impressdo de que o satélite se en-
contra parado? A érbita do satélite estd contida no
plano do equador.

m Uma roda cujo raio é igual a 60 cm percorre uma
trajetéria retilinea com velocidade de 86,4 km/h,
sem escorregar. Calcule os valores da velocidade
angular e da frequéncia dessa roda.

(UFBA) Um individuo, preocupado com as cons-
tantes multas que tem recebido por dirigir o seu
automével em excesso de velocidade, relata o fato a
dois companheiros. Os trés amigos ndo conseguem
compreender a razdo das multas, desde que todos
eles observam os limites de velocidade nas vias
publicas, através do velocimetro de seus carros.
Os seus veiculos, de mesmo modelo, tém nos pneus
a Unica caracteristica distinta. O carro A usa os
pneus indicados pelo fabricante do veiculo; o carro
B usa pneus com didmetro maior do que o indica-
do, pois o seu proprietario visita, periodicamente,
seus familiares no interior, viajando por estradas
e caminhos irregulares; o carro C usa pneus com
didmetro menor do que o indicado, uma vez que o
seu proprietdrio gosta de veiculos rebaixados, com
aspecto esportivo.
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Os trés amigos decidem fazer um experimento,
alugam um aparelho de radar e vao para uma
estrada deserta. Apés realizarem varias medicoes,
construiram o gréafico abaixo.

Velocimetro
(km/h)

60 1---mmmmmmmmmfens

—_
N

60 Radar (km/h)

Com base na analise do grafico, identifique a cor-
respondéncia existente entre os carros A,Be C e
as linhas 1, 2 e 3, que representam as velocidades
desses carros, verificando qual dos trés amigos deve
ser mais precavido ao circular em estradas e ave-
nidas vigiadas pelo radar. Justifique sua resposta.

m (Unicamp-SP) Em 1885, Michaux langou o biciclo
com uma roda dianteira diretamente acionada
por pedais (figura a). Através do emprego da roda
dentada, que ja tinha sido concebida por Leonardo
daVinci, obteve-se melhor aproveitamento da for¢a
nos pedais (figura b). Considere que um ciclista
consiga pedalar 40 voltas por minuto em ambas
as bicicletas. (Use n = 3.)

30cm

A Figura a. M Figura b.

a) Qual a velocidade de translacdo do biciclo de
Michaux para um didmetro da roda de 1,20 m?

b) Qual a velocidade de translacdo para a bicicleta
padréo aro 60 (figura b)?

m Uma roda é uniformemente acelerada a partir do
repouso e atinge a velocidade angular o = 20 rad/s
efetuando 10 voltas depois do inicio da rotagdo.
Determine a aceleragdo angular da roda.

m (Mackenzie-SP) Determine o nimero de rotagoes
que uma roda volante faz em 20 s, se sua velocidade
angular varia nesse intervalo de tempo de 3 rad/s
para 10 rad/s, com aceleracdo angular constante.
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(Unirio-RJ) Na figura, um sistema mecénico é for-
mado por uma roda R, uma haste H e um émbolo E,
que desliza entre as guias G, e G,. As extremidades
da haste H sdo articuladas em P e P’, 0 que permite
que o movimento circular da roda R produza um
movimento de vai e vem de P’, entre os pontos A
e B, marcados no eixo x.

P

R

Considerando-se que a roda R descreve 240 rotagoes
por minuto, o menor intervalo de tempo necessério
para que o ponto P’ se desloque de A até B é:

1 1
d) = 1
)85 e 168

a) 2s b) 1s c)%s

(UEL-PR) Um antigo relégio
de bolso tem a forma mos-
trada na figura ao lado, com
o ponteiro dos segundos
separado dos outros dois.
A velocidade angular do
ponteiro dos segundos, cujo
comprimento é 0,50 cm, em
rad/s, e a velocidade linear
de um ponto na extremidade de tal ponteiro, em
cm/s, sao, respectivamente, iguais a:

TT T
a) 2nem 30° 15 e) 6Oe2n
b) 2ne 4 d e
) 2n e 4n )30e60

(UFPE) O relégio da Estacao
Ferroviaria Central do Bra-
sil, no Rio de Janeiro, tem
ponteiros de minutos e de
horas que medem, respec-
tivamente, 7,5m e 5,0 m de
comprimento. Qual a razao

U, . .
—2 entre as velocidades li-
Up

neares dos pontos extremos dos ponteiros de mi-
nutos e de horas?
a) 10 b) 12 q 18

d) 24 e) 30

(Unifesp) Trés corpos estdo em repouso em relagao
ao solo, situados em trés cidades: Macap4, locali-
zada na linha do Equador, Sdo Paulo, no Trépico de
Capricérnio, e Selekhard, na Russia, localizada no
Circulo Polar Artico. Pode-se afirmar que esses trés
corpos giram em torno do eixo da Terra descreven-
do movimentos circulares uniformes, com:

a) as mesmas frequéncia e velocidade angular,
mas o corpo localizado em Macapd tem a maior
velocidade tangencial.
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b) as mesmas frequéncia e velocidade angular, mas
o corpo localizado em Sao Paulo tem a maior
velocidade tangencial.

c) as mesmas frequéncia e velocidade angular, mas
o corpo localizado em Selekhard tem a maior
velocidade tangencial.

d) as mesmas frequéncia, velocidade angular e
velocidade tangencial, em qualquer cidade.

e) frequéncia, velocidade angular e velocidade
tangencial diferentes entre si, em cada cidade.

(Vunesp) Uma gota de tinta caia 5 cm do centro de
um disco que esta girando a 30 rpm. As velocidades
angular e linear da mancha provocada pela tinta
sao, respectivamente, iguais a:

a) nrad/s e 5t cm/s d) 8nrad/s e 40mn cm/s
b) 4nrad/se20ncm/s  e) 10m rad/s e 50n cm/s
c) Smrad/s e 25n cm/s

m (Fuvest-SP) Em uma estrada, dois carros, A e B, en-
tram simultaneamente em curvas paralelas, com
raios R, e R;.

Os velocimetros de ambos os carros indicam, ao
longo de todo o trecho curvo, valores constantes
V, e V;. Se os carros saem das curvas ao mesmo
tempo, a relacdo entre V, e V; é:

Vi (Raf Vi (Ry
a) V, =V, o _[Ba Q) A2
Ve |Rg Ve (Ra
by o Ra a Ve
Vi Ry Vs Ra

(Inatel-MG) Seu Jodo é um motorista consciente,
e ao constatar que os pneus de seu carro estavam
carecas, dirigiu-se a uma concessionaria para
realizar a substituicdo. A concessiondria tinha
em estoque somente pneus com raio 5% maior
que os pneus originais. Como seu Jodo nao tinha
alternativa, optou pela troca. No trajeto de volta a
sua residéncia, seu Jodo precisa trafegar por uma
estrada cuja velocidade méxima é de 80 km/h. Com
os novos pneus, qual é a velocidade que ele devera
respeitar no seu marcador de velocidade, ja que os
pneus foram substituidos por outro modelo com
didmetro maior?
a) 72 km/h
b) 76 km/h

c) 80 km/h
d) 84 km/h

e) 88 km/h

18.07.09 14:45:04
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m (Fuvest-SP) A Estacao Espacial Internacional man-

tém atualmente uma Orbita circular em torno da
Terra, de tal forma que permanece sempre em um
plano, normal a uma dire¢ao fixa no espaco. Esse
plano contém o centro da Terra e faz um angulo de
40° com o eixo de rotacdo da Terra. Em um certo
momento, a Estacdo passa sobre Macapd, que se
encontra na linha do equador. Depois de uma volta
completa em sua 6rbita, a Estacdo passard nova-
mente sobre o equador em um ponto que esté a
uma distancia de Macap4d de, aproximadamente:
a) zero km c) 1.000 km e) 5.000 km
b) 500 km d) 2.500 km

Dados da Estacao

Periodo aproximado: 90 minutos

Altura acima da Terra: = 350 km

Dados da Terra

Circunferéncia no equador: = 40.000 km

Eixo de rotacao da Terra
40°

Plano de
orbita da
estacao

Equador

m (Olimpiada Brasileira de Fisica) Um aeromodelo

descreve um movimento circular uniforme com
velocidade escalar de 12 m/s, perfazendo 4 voltas
por minuto. A sua aceleragao é de:

a) 0,0 m/s’ c) 4,8 m/s’ €) 9,6 m/s’
b) 0,8 m/s? d) 7,2 m/s’
(Usen = 3.)

m (Mackenzie-SP) Duas particulas A e B descrevem

movimentos circulares uniformes com velocidades
escalares respectivamente iguais a v e 2v. O raio da
trajetéria descrita por A é o dobro do raio daquela
descrita por B. A relacdo entre os médulos de suas
aceleracdes centripetas é:
c a;, =

B 7y

ac, e) a, = 2a,

N[

d) ac, = dg,

i) (Uniube-MG) Duas

polias de uma ma-
quina estdo aco-

pladas segundo a @
figura ao lado.

A frequéncia da polia A é cinco vezes maior que a
de B; portanto, a relacdo entre os raios de A e B é:

a) 2 b) 1 0 % d)% e) %
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EXTS) (FEI-SP) Um dispositivo mecénico apresenta trés
polias (1), (2) e (3), de raios R, = 6 cm, R, = 8 cm
e R; = 2 cm, respectivamente, pelas quais passa
uma fita que se movimenta, sem escorregamento,
conforme indicado na figura abaixo.

3)

@ h

Se a polia (1) efetua 40 rpm, qual é, em segundos,
o periodo do movimento da polia (3)?

a) 0,5 c) 2,0 e) 3,2

b) 1,2 d) 2,5

(UfsCar-SP) Para misturar o concreto, um motor de
3,5 hp tem solidaria ao seu eixo uma engrenagem
de 8 cm de didmetro, que se acopla a uma grande
cremalheira em forma de anel, com 120 cm de
diametro, fixa ao redor do tambor misturador.

Quando o motor é ligado, seu eixo gira com fre-
quéncia de 3 Hz. Nestas condicgdes, o casco do
misturador da um giro completo em:

a) 3s c) 6s e) 9s

b) 5s d) 8s

(Unifesp) Pai e filho passeiam de bicicleta e andam
lado a lado com a mesma velocidade. Sabe-se
que o didmetro das rodas da bicicleta do pai é o
dobro do didmetro das rodas da bicicleta do filho.
Pode-se afirmar que as rodas da bicicleta do pai
giram com:

a) ametade da frequéncia e da velocidade angular
com que giram as rodas da bicicleta do filho.

b) a mesma frequéncia e velocidade angular com
que giram as rodas da bicicleta do filho.

c) o dobro da frequéncia e da velocidade angular
com que giram as rodas da bicicleta do filho.

d) a mesma frequéncia das rodas da bicicleta do
filho, mas com metade da velocidade angular.

e) a mesma frequéncia das rodas da bicicleta do
filho, mas com o dobro da velocidade angular.
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m (Fuvest-SP) Uma crianga montada em um velocipe-

de se desloca em trajetéria retilinea, com veloci-
dade constante em relagdo ao chdo. A roda dianteira
descreve uma volta completa em 1s. O raio da roda
dianteira vale 24 cm e o das traseiras, 16 cm. Pode-
mos afirmar que as rodas traseiras do velocipede
completam uma volta em, aproximadamente:

1 2 3
a)Es b)§s c) 1ls d)Es e 2s

m (Cefet-PR) A figura representa a roda traseira e as

engrenagens de uma bicicleta na qual X, Y e Z sao
pontos cujos raios sao, respectivamente, iguais a
12 cm, 4 cm e 60 cm.

Quando a bicicleta estd em movimento:
a) a velocidade tangencial do ponto Z é igual a do
ponto Y.

b) o periodo do ponto X é igual ao do ponto Y.
c) afrequéncia do ponto Y é 15 vezes a do ponto Z.
d) o periodo do ponto X é 5 vezes o do ponto Z.

e) a velocidade angular do ponto Y é igual a do
ponto Z.

m (ITA-SP) No sistema convencional de tragdo de

bicicletas, o ciclista impele os pedais, cujo eixo
movimenta a roda dentada (coroa) a eles solidaria.
Esta, por sua vez, aciona a corrente responsavel pela
transmissdo do movimento a outra roda dentada
(catraca), acoplada ao eixo traseiro da bicicleta.
Considere agora um sistema duplo de tragao, com
2 coroas, deraios R, e R, (R, <R,) e 2 catracasR; e R,
(R; <R,), respectivamente. Obviamente, a corrente s6
toca uma coroa e uma catraca de cada vez, conforme
o comando da alavanca de cdmbio. A combinacao
que permite maxima velocidade da bicicleta, para
uma velocidade angular dos pedais fixa, é:

a) coroa R, e catraca R,.

b) coroaR, e catracaR,.

c) coroa R, e catraca Rs.

d) coroa R, e catracaR,.

e) é indeterminada, j& que nédo se conhece o dia-

metro da roda traseira da bicicleta.
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O enunciado a seguir refere-se aos testes T. 192 e T. 193.
(Enem-MEC) As bicicletas possuem uma corrente que liga
uma coroa dentada dianteira, movimentada pelos pedais, a
uma coroa localizada no eixo da roda traseira, como mostra
a figura. O nimero de voltas dadas pela roda traseira a cada
pedalada depende do tamanho relativo destas coroas.

it Em que opcdo abaixo a roda traseira dd o maior
numero de voltas por pedalada?

,) Capitulo 10 - Movimentos circulares
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Quando se da uma pedalada na bicicleta ao lado (isto
é, quando a coroa acionada pelos pedais da uma volta
completa), qual é a distancia aproximada percorrida pela
bicicleta, sabendo-se que o comprimento de um circulo de
raio R é igual a 2nR, em que &t = 3?

a) 1,2m c) 72m e) 48,0m
b) 24m d) 14,4 m

(Enem-MEC) Com relagdo ao funcionamento de uma bicicleta de marchas, na qual cada marcha é uma combinagao
de uma das coroas dianteiras com uma das coroas traseiras, sdo formuladas as seguintes afirmativas:
I. Numa bicicleta que tenha duas coroas dianteiras e cinco traseiras, temos um total de dez marchas possiveis,
sendo que cada marcha representa a associagao de uma das coroas dianteiras com uma das traseiras.
II. Em alta velocidade, convém acionar a coroa dianteira de maior raio com a coroa traseira de maior raio também.
III. Em uma subida ingreme, convém acionar a coroa dianteira de menor raio e a coroa traseira de maior raio.

Entre as afirmacdes anteriores, estdo corretas:
a) [ eIl apenas. c) lell apenas. e) Il apenas.
b) I,IIelll d) II apenas.

y LY Um ponto na borda de um disco de 0,20 m de raio tem sua velocidade escalar alterada de 6,0 m/s para 8,0 m/s
em 2,0 s. A aceleracdo angular constante (em rad/s?) é:
a) 3,0 b) 5,0 c) 2,0 d) 1,0 e) 4,0

m (Mackenzie-SP) Um disco inicia um movimento uniformemente acelerado a partir do repouso e, depois de 10 revolugoes,
a sua velocidade angular é de 20 rad/s. Podemos concluir que a aceleragdo angular da roda em rad/s” é aproximada-
mente igual a:

a) 3,5 b) 3,2 c) 3,0 d) 3,8 e) nenhuma das anteriores

EXERCICIOS ESPECIAIS  de movimento circular uniforme

P Solugao:
EXERCICIOS RESOLVIDOS O movimento do cilindro é um MCU:

Um cilindro oco, cuja geratriz mede 5 m, tem as f=120rpm
bases paralelas e gira em torno de seu eixo disposto
horizontalmente, conforme a figura. Seu movimen- f= 120 rot.
to é uniforme, efetuando 120 rpm. Um projétil lan- 60s.
cado através desse cilindro, paralelamente ao seu f=2Hz
eixo, perfura as duas bases em dois pontos: a base A
no ponto 1 e a base B no ponto 2, antes de o cilindro
completar uma volta. O angulo formado pelos dois
raios que passam por esses pontos 1 e 2, desde 0=2nf=2n-2 =
quando o projétil perfura a base A até emergir

ay o | >
em B, é Ap = ) rad. Supondo que o movimento

do projétil no interior do cilindro seja uniforme,
calcule a sua velocidade.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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O intervalo de tempo At que a bala leva em MRU
para percorrer 5 m é o mesmo intervalo de tempo
que as bases A e B do cilindro levam para girar

_I
B Acp—zrad.
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Utilizando a func¢édo horaria do MCU para o movi-
mento do cilindro e a do MRU para o movimento
do projétil, obtemos:
Movimento do cilindro:
A
Ap = wAt = At=—2 @
w
Movimento do projétil:
As = VAt = At=% @

Igualando os segundos membros de ® e @, vem:

A .
S, s (e
o) v Ag kg

2

Resposta: 40 m/s

Num brinquedo de corrida de automéveis, dois car-

ros percorrem duas pistas circulares concéntricas

em movimento circular uniforme (MCU). Verifica-se

que esses carros passam um pelo outro a cada 30s,

quando se movem no mesmo sentido, e a cada 10's,

ao se moverem em sentidos opostos. Para cada um

dos carros determine:

a) a velocidade angular;

b) o periodo;

c) avelocidade escalar linear, sabendo que a pista
do carro mais rapido tem raio 30 cm e a do mais
lento tem raio 15 cm.

Solucgio:

a) Tomemos como instante inicial (t = 0) um dos
instantes em que os carros passam um pelo
outro e, portanto, estdo alinhados com o centro
das pistas (pontos C, B e A nas figuras).

No mesmo sentido

A

No préximo encontro, o carro mais rapido (A)
estard uma volta a frente do mais lento (B).
Nessa situacgao, a diferenca entre os espagos
angulares serd de 2r radianos:

¢p— @5 =21
Como ¢, = wut e o = wgt, vem:
ot — wpt =21 = (x4 — W)t =21 =

Comot = 30 s, entao:

2n b4
mA*u)B:—zmA*u)B:— ®

30 15
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Em sentidos opostos

No préximo encontro, os médulos dos espagos
angulares somam 2r radianos (veja a figura):

¢at+ ¢y =21

Como ¢, = w,t’ e ¢ = wgt’, vem:

opt’ + wpt’ =21 = (0w, + wp)t’ =21 =
= wy t wp = %
Comot’ = 10 s, entao:

@

21
Wy T W= = Wy T g =

T
10 5

A diferenca e a soma das velocidades angulares
dos carros (equagoes @ e @) formam um sistema
de equacoes:

@ Wy — W = l

@ mA+wB=g

= | w, = i—g rad/s

Substituindo esse resultado na equagao @, ob-
temos:

21 . N 2t T

W= D W= T oo

15 15

b) Para o carro A, temos:

_2n _2rn _2n —
. S Noern

Wa

15

Para o carro B, temos:

_2n _2n _2n _
R

15

c) Sendo os raios das pistas R, =30 cm = 0,3 me
Ry = 15 cm = 0,15 m, as velocidades escalares
lineares serdo dadas por:

Uy = waR, = i—g - 0,3 = (v, = 0,04n m/s
Up = wgRy = % -0,15 = (v, = 0,01n m/s

Respostas: a) %‘ rad/s; oy = 1”—5 rad/s; b) T, = 15 s;

Ty = 30 s; €) vy = 0,041 m/s; vz = 0,01 m/s
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m (UFRGS-RS) Determine a velocidade de um projétil
disparado contra um alvo rotativo disposto a 15 m
de distancia, sabendo-se que o alvo executa 300
revolugdes por minuto e que o arco medido entre
o ponto visado no momento do disparo e o ponto
de impacto do projétil no alvo é de 18°. Lembre-se
de que 180° = & radianos.

E (Vunesp) Um disco horizontal, de raio R = 0,50 m,
gira em torno do seu eixo com velocidade angular
o = 2nrad/s. Um projétil é lancado de fora no mes-
mo plano do disco e rasante a ele, sem tocé-lo, com
velocidade v, (figura), passando sobre o ponto P. O
projétil sai do disco pelo ponto Q, no instante em
que o ponto P estad passando por ai pela primeira
vez. Qual é a velocidade v,?

@ (UFPE) Uma arma dispara 30 balas por minuto.
Essas balas atingem um disco girante sempre no
mesmo ponto, atravessando um orificio. Qual é a
frequéncia do disco, em rotagdes por minuto?

m (Fuvest-SP) Dois corredores A e B partem do mesmo
ponto de uma pista circular de 120 m de compri-
mento, com velocidades v, = 8 m/s e vy = 6 m/s.
a) Se partirem em sentidos opostos, qual serd a
menor distancia entre eles, medida ao longo da
pista, apds 20 s?

b) Se partirem no mesmo sentido, apdés quanto
tempo o corredor A estara com uma volta de
vantagem sobre o B?

E Sdo feitas duas experiéncias com dois carrinhos A
e B em pistas concéntricas de um autorama, sendo
o carrinho A mais rapido que o carrinho B. Na pri-
meira experiéncia, partindo da situagdo esquema-
tizada e movendo-se no mesmo sentido, o carrinho
A passa novamente por B apds 40 s. Na segunda
experiéncia, partindo da situagdo esquematizada
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e movendo-se em sentidos opostos, o carrinho A

cruza novamente com o B apés 8 s. Determine:

a) a velocidade angular dos carrinhos A e B;

b) seus periodos;

c) suas velocidades lineares, sendo 20 cm e 40 cm
os raios das pistas.

E (Fuvest-SP) Um automével percorre uma pis-
ta circular de 1 km de raio, com velocidade de
36 km/h.
a) Em quanto tempo o automével percorre um arco
de circunferéncia de 30°?
b) Qual é a aceleracdo centripeta do automével?

=4 (Unicamp-SP) Um toca-discos estd tocando em
33% rotagdes por minuto (rpm) um concerto de rock

gravado numa Unica faixa de um LP. A largura da

faixa ocupa toda a face ttil do LP, tendo raio interno

iguala 7,0 cm e raio externo igual a 15,0 cm. A faixa

é tocada em 24 minutos.

a) Qual é a distdncia média entre dois sulcos con-
secutivos do disco?

b) Qual é a velocidade tangencial de um ponto do
disco que estd embaixo da agulha no final da
execucao da faixa?

E (Fuvest-SP) O raio do cilindro de um carretel mede

2 cm. Uma pessoa, em 10 s, desenrola uniforme-

mente 50 cm de linha que estd em contato com o

cilindro.

a) Qual é o valor da velocidade linear de um ponto
na superficie do cilindro?

b) Qual é a velocidade angular de um ponto P dis-
tante 4 cm do eixo de rotacdo?

E Num relégio comum, o ponteiro das horas e o
ponteiro dos minutos se superpdem as 4 horas x
minutos e y segundos. Determine os valores de x e y.
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(Fesp) Uma esfera oca, de raio R = 5 m, gira em
torno de seu eixo vertical, conforme a figura. Seu
movimento é uniforme, efetuando 120 rpm. Um
projétil lancado contra essa esfera a perfura em A,
passando, entdo, pelo seu centro.

Projétil

Supondo que o movimento do projétil no interior
da esfera seja uniforme e retilineo, calcule sua
velocidade méaxima para que o projétil saia pelo
mesmo ponto A.
a) 10 m/s
b) 20 m/s

c) 30 m/s
d) 40 m/s

e) 80 m/s

m (Fuvest-SP) Um disco tem seu centro fixo no ponto
O do eixo fixo x da figura, e possui uma marca no
ponto A de sua periferia. O disco gira com veloci-
dade angular constante o em relagdo ao eixo. Uma
pequena esfera é lancada do ponto B do eixo em
direcdo ao centro do disco no momento em que o
ponto A passa por B. A esfera desloca-se sem atrito,
passa pelo centro do disco e, apds 6 s, atinge sua
periferia exatamente na marca A, no instante em
que esta passa pelo ponto C do eixo x.

Se o tempo gasto pela esfera para percorrer o seg-
mento BC é superior ao necessario para que o disco
dé uma volta, mas é inferior ao tempo necessario
para que o disco dé duas voltas, o periodo de rota-
cdo do disco é de:
a) 2s

b) 3s

c) 4s
d)5s

e) 6s

m (UTFPR) Numa pista de autorama, dois carrinhos,
A e B, com velocidades respectivamente iguais a
27 m/s e 3w m/s, percorrem uma pista circular de
raio 6 metros. Se eles percorrem a pista no mesmo
sentido, assinale a alternativa correta.
a) A velocidade angular do carrinho B é igual a

T
3 rad/s.

b) A frequéncia do carrinho A é igual a 0,25 Hz.

c) O periodo do carrinho B é igual a 6 s.

d) O carrinho A é ultrapassado a cada 12 s.

e) A velocidade relativa entre os carrinhos é 5t m/s.
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m Duas particulas partem, no mesmo instante, de
um mesmo ponto de uma circunferéncia, com
movimentos uniformes de periodos 3 s e 7 s, res-
pectivamente, no mesmo sentido. As particulas
estardo novamente juntas na mesma posicao de
partida apés um intervalo de tempo de:

a) 3s b) 7s c) 10s d) 14s e) 21s

(UFJE-MG) Na figura abaixo, quando o ponteiro dos
segundos do relégio estd apontando para B, uma
formiga parte do ponto A com velocidade angular
constante w = 2 rad/min, no sentido anti-horario.

Ao completar uma volta, quantas vezes tera cru-
zado com o ponteiro dos segundos?

a) zero c) duas e)n

b) uma d) trés

=01 (UFRN) Duas particulas percorrem uma mesma
trajetéria em movimentos circulares uniformes,
uma em sentido horario e a outra em sentido anti-

-horério. A primeira efetua % rpme a segunda
%rpm. Sabendo que partiram do mesmo ponto, em

uma hora encontrar-se-ao:
a) 45 vezes c) 25 vezes
b) 35 vezes d) 15 vezes

e) 7 vezes

m (UFPE) A Terra gira uniformemente em torno de seu
eixo com velocidade angular ». Qual o médulo da
aceleracdo de um ponto na superficie da Terra, em
funcao da latitude 6 e do raio da Terra R?

a) a = wR -sen 0 d) a = »’R - cos
b) a = wR-cosb e) a=wR-seno
c) a=oR-sen’d
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