MOVIMENTO RETILINEO.

3 normalmente acelera no primeiro ter¢o de
' e desacelera gradualmente no restante do
.'E exato afirmar que um velocista esta aceleran-
do enquanto diminui a velocidade nos dois tercos finais
da corrida?

ual distdncia um avido deve percorrer em uma

pista antes de atingir a velocidade de decolagem?

Quando vocé lanca uma bola diretamente de
baix0“para cima, que altura ela atinge? Quando um copo
escorrega de sua mao, de quanto tempo vocé dispde para
segurd-lo antes que ele atinja o solo? Sdo estes os tipos de
perguntas que vocé aprenderd a responder neste capitulo.
Estamos iniciando o estudo da fisica com a mecdnica, o
estudo das relacdes entre movimento, massa e forga. O
objetivo deste e do préximo capitulo € o estudo da cinéti-
ca, a parte da mecinica que trata do movimento. Mais
tarde, estudaremos a dindmica, a relacdo entre 0 movi-
mento e suas causas.

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

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

Ao estudar este capitulo, vocé aprenderd:

+ Como descrever o movimento retilineo em termos de veloci-
dade média, velocidade instantanea, aceleracdo média e ace-
leracdo instantanea.

+ Como interpretar gréficos de posicdo versus tempo, velocida-
de versus tempo e aceleragdo versus tempo para o movi-
mento retilineo.

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

« Como analisar o movimento retilineo em caso de aceleracdo
ndo constante.

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

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

Um exemplo € a queda livre de um corpo. Também
consideraremos casos nos quais a aceleragdo varia duran-
te 0 movimento; para essa situacdo necessitamos do uso da
integracdo para descrever o movimento. (Caso vocé ainda
ndo tenha estudado integracio, a Sec@o 2.6 € opcional.)

2.1 Deslocamento, tempo e
velocidade média

Suponha que em uma corrida de carros uma compe-
tidora dirija seu carro em um trecho retilineo (Figura 2.1).
No estudo do movimento precisamos de um sistema de
coordenadas. Escolhemos o eixo Ox para nosso sistema de
coordenadas ao longo do trecho retilineo, com a origem O
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Posicdoem 1, = 1,0s

Posicdoem 1, = 4,0 s

IN[CIO i FIM
| Py 1P I
| | Deslocamento de #; para t, :
! ; !
Eixo Ox {f— x
% % =19m X =277 m
| Ax=(x, —x)=258m >

i “coordenada x do
carroa 1,0 s.

x é positivo a direita do ponto de
origem (O), e negativo 2 esquerda
dele.

coordenada x do
carro a4,0 s.

Quando o carro se move na dire¢o +x, o deslocamento
Ax é positivo, assim como a velocidade média x:

Ar_258m _ g0

Ume = Ar T 305

Figura 2.1 Posicdo de um carro de corrida em dois instantes de sua trajetéria.

situada no inicio da linha reta. Descreveremos a posigéo
do carro em fung¢fio da posi¢do de seu ponto representati-
vo, como, por exemplo, sua extremidade dianteira. Ao
fazer isso, o carro todo € representado por esse ponto,
razdo pela qual o consideramos uma particula.

A posicio da extremidade dianteira do carro, ou
seja, a posi¢do da particula, ¢ dada pela coordenada x,
que varia com o tempo a medida que o carro se move.
Um modo util para a descricdo do movimento do carro
consiste em dizer como x varia em um intervalo de
tempo. Suponha que 1,0 s depois do inicio do movimen-
to a extremidade dianteira do carro esteja no ponto P, a
19 m da origem, ¢ que 4,0 s depois do infcio do movi-
mento esse ponto se desloque para P,, a 277 m da ori-
gem. O deslocamento da particula € um vetor que apon-
tade P, para P, (Se¢éo 1.7). AFigura 2.1 mostra que esse
vetor se posiciona ao longo do eixo Ox. O componente x
do deslocamento € simplesmente a variagéo no valor de
x, (277 m — 19 m) = 258 m, em um intervalo de tempo
4,0 s — 1,0 s) = 3,0 s. Definimos a velocidade média
do carro nesse intervalo de tempo como uma grandeza
vetorial cujo componente x € a variagdo de x dividida por
esse intervalo de tempo: (258 m)/(3,0 s) = 86 m/s.

Em geral, a velocidade média depende do intervalo
especifico de tempo escolhido. Para um intervalo de tempo
de 3,0 s antes do inicio da corrida, a velocidade média
seria zero, porque o carro estaria em repouso na linha de
partida e seu deslocamento seria nulo.

Vamos generalizar o conceito de velocidade média.
Em um instante ¢, 0 carro se encontra no ponto P, cuja
coordenada € x;, e no instante #,, ele se encontra no ponto
P,, cuja coordenada € x,. O deslocamento do carro no
intervalo de tempo entre t, e , € o vetor que liga o ponto
P, ao ponto P,. O componente x do deslocamento do
carro, designado como Ax, € simplesmente a variacdo da
coordenada x: '

Ax =x, — x @1

O carro se move somente pelo eixo Ox, logo os com-
ponentes y e z do deslocamento séo iguais a zero.

ATENCAO O significado de AX Note que Ax ndo ¢ o pro-
duto de A vezes x; esse simbolo significa simplesmente ‘varia-
¢do da grandeza x’. Sempre usamos a letra grega maitiscula A
(delta) para representar a variacdo de uma grandeza,f caleulada
como a diferenga entre o valor final e o valor inicial da grandeza
— nunca o contririo. Analogamente, escrevemos o intervalo de -
tempo entre 1, € 7,como At e a variagio na grandeza £; Af = ;=
t; (a diferenca entre o valor final e o valor inicial).: i

O componente x da velocidade média, ou velocidade
média, € o componente x do deslocamento, Ax, dividido
pelo intervalo de tempo Af durante o qual o deslocamento
ocorre. Representaremos essa grandeza pelo simbolo v,
(em que o ‘m’ subscrito significa valor médio e o ‘x’ subs-
crito indica que esse € o componente x):

py, = 2N A 22)
m tz_tl At ’

(velocidade média, movimento retilineo)

Para o exemplo anterior, para o carro x; = 19 m, x, =

277 m, t, = 1,0set, = 4,0 s, a Equacdo (2.2) fornece
_— 277Tm — 19m 258 m
™ 40s-10s  30s

= 86 m/s

A velocidade média do carro de corrida € positiva.
Isso significa que durante o intervalo de tempo a coorde-
nada x cresce e o carro se move no sentido positivo do eixo
Ox (da esquerda para a direita na Figura 2.1).

Quando a particula se move no sentido regativo do
eixo Ox durante o intervalo de tempo, sua velocidade
média para esse intervalo de tempo € negativa. Por exem-
plo, suponha que uma caminhonete se mova da direita
para a esquerda ao longo da pista (Figura 2.2). A caminho-
nete se encontra no ponto x; = 277 m em um instante ¢, =
16,0 s e em x, = 19 m no instante z, = 25,0 s. Logo, Ax
= (19m — 277 m) = —258 me Ar = (25,0 s — 16,0 5)
= 9.0 s. O componente x da velocidade média serd v, =
Ax/At = (=258 m) /(9,0 s) = —29 m/s.

Apresentamos algumas regras simples para a veloci-
dade média. Quando x € positivo e crescente ou negativo
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Figura 2.2 Posicdes de uma cami-

Posigao em ¢ = 16’0 y nhonete em dois instantes durante

INIIC IOPZ : P, | M seu movimento. Os pontos P e P,
) Y e — referem-se agora ao deslocamento da
1 ! /fL caminhonete, de modo que eles sdo
| | Deslocamentode ty paraty | . diferentes dos pontos da Figura 2.1.
0 4x=19m x =277m’

< 1A)c =(x, —x)=-258m

Esta posicdo agora € x,.

Esta posico agora & x;.

Quando a caminhonete se move na diregdo —x, o deslocamento Ax é
negativo, assim como a velocidade média € negativa:

_ Ax_ —258m _
Umi = A7 T T90s

—29 m/s

e se tornar menos negativo, a particula se move no sen-
tido do eixo +Ox e v,,, é positiva (Figura 2.1). Quando x
€ positivo e decrescente ou negativo e se tornar mais
negativo, a particula se move no sentido do eixo -Ox e
U 6 negativa (Figura 2.2).

ATENCAO  Escolha da direcdo positiva de x Vocé pode-
rd.ser tentado a concluir que a velocidade média positiva
ariamente implica um deslocamento para a direita
como na Figura 2.1, e que a velocidade média negativa
g riamente implica um deslocamento para a esquerda
‘na Figura 2.2. Porém essas conclusdes estfio corretas
-quando o eixo Ox é orientado da esquerda para a

a, com origem no ponto final. Nesse caso, o carro de
4 teria uma velocidade média negativa e a caminhone-

o sentido -do eixo ao resolver quase todos os problemas.
Umia vez feita essa escolha, é necessdrio considerar esse
sentido ao interpretar os sinais de v, e de outras grandezas
éscrevem o movimento!

No caso do movimento retilineo, Ax em geral indica
simplesmente o deslocamento e v,,,, a velocidade média.
Contudo, lembre-se de que essas grandezas indicam sim-
plesmente os componentes x de grandezas vetoriais que,
nesse caso particular, possuem apenas componentes x. No

Capitulo 3, o deslocamento, a velocidade e a aceleragdo
serdo considerados com dois ou trés componentes.

A Figura 2.3 mostra um grafico da posicao do carro
de corrida em funcéo do tempo, ou seja, € um grafico xz.
A curva dessa figura ndo representa a trajetdria do carro
no espaco; como indicado na Figura 2.1, essa trajetdria é
uma linha reta. Em vez da trajetdria, o grafico mostra as
variagdes da posi¢do do carro com o tempo. Os pontos
designados por p, e p, correspondem aos pontos P, e P,da
trajetéria do carro. A linha reta p, p, € a hipotenusa de um
tridngulo retangulo, cujo lado vertical € Ax = x, —x €
cujo lado horizontal At =¢, — ¢,. A velocidade média do
carro vy, = Ax/At € a inclinacdo da linha reta p p,, ou
seja, a razdo entre o lado vertical Ax do tridngulo retdngu-
lo e o 1ado horizontal At.

A velocidade média depende apenas do deslocamen-
to Ax = x, — x,, que ocorre durante o intervalo de tempo
At = t, — t,, e nfo nos detalhes ocorridos durante esse
intervalo. Suponha que uma motocicleta ultrapasse o carro
de corrida no ponto P, da Figura 2.1 no mesmo instante #,
e a seguir diminua a velocidade para passar pelo ponto P,
no mesmo instante ¢, do carro. Os dois veiculos possuem
o mesmo deslocamento no mesmo intervalo de tempo e,
portanto, apresentam a mesma velocidade média.

Quando as distincias sdo medidas em metros e os
tempos em segundos, a velocidade média € dada em
metros por segundo (m/s). Outras unidades de velocidade

x (m) Para um deslocamento ao longo do eixo Ox, a velocidade média de um
objeto vy, € igual a inclina¢@o de uma linha que liga os pontos
correspondentes em um gréafico de
posi¢io (x) versus tempo (7).
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Figura 2.3 Posicdo de um carro de corrida
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sdo quildémetros por hora (km/h), pés por segundo (pés/s),
milhas por hora (mi/h) e nés (1 né = 1 milha néutica/h =
6080 pés/h). A Tabela 2.1 mostra algumas ordens de gran-
deza tipicas de velocidades.

Tabela 2.1 Ordens de grandeza de algumas velocidades

O rastejar de uma cobra 107 m/s
Uma caminhada rdpida 2m/s
Homem mais veloz 1 m/s
Leopardo correndo 35m/s
Carro mais veloz 341 mfs
Movimento aleatorio de moléculas do ar 500 m/s
Avido mais veloz 1000 m/s
Satélite de comunicacéo em orbita 3000 m/s
Elétron na orbita de um dtomo de hidrogénio 2 x 10°m/s
Aluz deslocando-se no vécuo 3 % 10°m/s

Teste sua compreensdo da Secdo 2.1 Cada uma das
seguintes viagens de automével leva uma hora. A dire¢do +x €
do oeste para leste. (i) O automével A segue a 50 km para leste.
(ii) O automével B segue a S0 km para oeste. (iii) O automével
C segue a 60 km para leste, dd meia-volta e segue a 10 km para
oeste. (iv) O automével D segue a 70 km para leste. (v) O auto-
moével E segue a 20 km para oeste, dd meia-volta e segue a 20 km
para leste. (a) Classifique as cinco viagens por ordem de veloci-
dade média, da mais positiva para a mais negativa. (b) Ha via-
gens com a mesma velocidade média? (c) H4 alguma viagem
com velocidade média igual a zero? §

2.2 Velocidade instantanea

As vezes, a velocidade média € tudo que precisamos
para conhecer o movimento de uma particula. Por exem-
plo, uma corrida em movimento retilineo € realmente uma
competicdo para se saber de quem € a velocidade média,
Uy, €OM 0 maior médulo. O prémio vai para o competidor
capaz de percorrer o deslocamento Ax do inicio ao fim no
menor intervalo de tempo Az (Figura 2.4).

Mas a velocidade média de uma particula durante um
intervalo de tempo ndo pode nos informar nem o médulo,
nem o sentido do movimento em cada instante do interva-
lo de tempo. Para isso, € necessério definir a velocidade
em um instante ou em um ponto especifico ao longo da tra-
jetoria, Tal velocidade denomina-se velocidade instanta-
nea e precisa ser definida cuidadosamente.

"'ATENCAO = Qual é a duracio de um instante? Note que
‘a palavra ‘instante’ possui um significado fisico diferente do

~rséu significado na vida cotidiana. Vocé poderia usar a frase
“durou um breve instante’ para designar um fato ocorrido em

- um curto intervalo de tempo. Contudo, em fisica, um instante
ndo possui nenhuma duragio; ele se refere a um vinico valor
definido para o tempo.

Figura 2.4 O vencedor de uma competicdo de natagdo de 50 m é
aquele que possui uma velocidade média cujo médulo é o maior de
todos, ou seja, o nadador que percorrer a distdncia Ax de 50 m no
menor intervalo de tempo At.

Para achar a velocidade instantnea do carro no ponto
P, indicado na Figura 2.1, imaginamos que o ponto P, se
aproxima continuamente do ponto P; e calculamos a velo-
cidade média v,,, = Ax/At nos deslocamentos e nos inter-
valos de tempo cada vez menores. Tanto Ax quanto Af tor-
nam-se muito pequenos, mas a razdo entre eles ndo se
torna necessariamente muito pequena. Em linguagem
matemdtica, o limite de Ax/At quando Az tende a zero
denomina-se derivada de x em relacfo a 7 e € escrito como
dx/dt. A velocidade instantdnea € o limite da velocidade
média quando o intervalo de tempo tende a zero; ela é
igual a taxa de variagdo da posi¢do com o tempo.
Usaremos o simbolo v,, sem nenhum ‘m’ subscrito, para
designar a velocidade instantinea ao longo do eixo Ox:

Ax  dx

= 1i _ = —
vy @)

(velocidade instantinea, movimento retilineo).

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

A velocidade instantdnea, assim como a velocidade
média, é uma grandeza vetorial. A Equacdo (2.3) define seu
componente x. No movimento retilineo, todos os demais com-
ponentes da velocidade instantdnea s3o nulos e, neste caso,
costumamos dizer que v € simplesmente a velocidade instan-
tanea. (No Capitulo 3, abordaremos o caso geral em que a
velocidade instantinea pode ter componentes x, y € z ndo
nulos.) Quando empregamos a palavra ‘velocidade’, normal-
mente queremos dizer velocidade instantdnea, e ndo velocida-
de média, a menos que haja alguma especificaco diferente.



Figura 2.5 Mesmo quando se move para a frente, a velocidade ins-
‘antdnea deste ciclista pode ser negativa — caso ele se deslogue em
-elagdo a um eixo orientado no sentido negativo do eixo Ox. Ao resol-
ver um problema, a escolha de qual sentido é positivo depende exclu-
sivamente de voce.

Os termos ‘vetor velocidade’, ‘velocidade’ e ‘veloci-
dade escalar’ sdo usados quase como sindnimos na lin-
guagem cotidiana, mas na fisica estes termos possuem
definicdes completamente diferentes. Usamos a expres-
sdo velocidade escalar para designar uma distancia per-
corrida dividida pelo tempo, tanto no caso instantineo
quanto se considerando a média. Usamos o simbolo v sem
nenhum subscrito para designar velocidade instantinea.
Enquanto a velocidade escalar instantinea indica se o
movimento € rapido ou lento, o veror velocidade instanta-
nea indica se o movimento € rapido ou lento ¢ em qual
direcdo e sentido ele ocorre. Por exemplo, suponha que
duas particulas se movam na mesma direcdo, mas em sen-
tidos contrarios, uma com velocidade instantinea v, = 25
m/s e a outra com v, = —25 m/s. A velocidade escalar
instantanea dessas particulas € a mesma, ou seja, 25 m/s.
Como a velocidade escalar instantdnea € o médulo do
vetor velocidade instantinea, a velocidade escalar instan-
tinea nunca pode ser negativa.

ATENCAO Velocidade escalar e velocidade média A
velocidade escalar média ndo € igual ao médulo da veloci-

~dade média. Em 1994, Alexander Popov estabeleceu um
recorde de velocidade na natagdo ao nadar 100,0 m em
46,74 s. A velocidade escalar média deste nadador foi
(100,0 m/46,74 s) = 2,139 m/s. Porém, como ele nadou dois
trechos de ida e volta em uma piscina de 50 m, seu vetor
deslocamento total e o vetor velocidade média foram iguais
a zero! Tanto a velocidade escalar média quanto a velocida-
de escalar instantdnea sido gréndezas escalares, nao vetori-
ais, visto que essas grandezas nfo informam nem a dire¢fo
nem o sentido do movimento.
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Exemplo 2.1

VELOCIDADE MEDIA E VELOCIDADE INSTANTANEA Um leopar-
do africano estd de tocaia a 20 m a leste de um jipe blindado de
observacao (Figura 2.6a). No instante ¢ = 0, o leopardo comeca
a perseguir um antilope situado a 50 m a leste do observador. O
leopardo corre ao longo de uma linha reta. A andlise posterior de
um video mostra que durante os 2,0 s iniciais do ataque, a coor-
denada x do leopardo varia com o tempo de acordo com a equa-
¢io x = 20 m + (5,0 m/s®)F. a) Determine o deslocamento do
leopardo durante o intervalo entre f; = 1,0s e, = 2,0s. b) Ache
a velocidade instantdnea durante o mesmo intervalo de tempo.
¢) Ache a velocidade instantinea no tempo ¢, = 1,0 s, conside-
rando Ar = 0,1 s, logo At = 0,01 s e, a seguir, Az = 0,001 s.
d) Deduza uma expressdo geral para a velocidade instantinea em
fun¢iio do tempo e, a partir dela, calcule a velocidade para t =
10ser=20s.

IDENTIFICAR: usamos as definicdes de deslocamento, veloci-
dade média e velocidade instantdnea. A aplicacdo das duas pri-
meiras envolve dlgebra; a dltima requer o uso de calculo para se
extrair uma derivativa.

PREPARAR: a Figura 2.6b mostra nosso desenho do movimento
do leopardo. Para analisar esse problema, usamos a Equacdo
(2.1) para deslocamento, a Equagdo (2.2) para velocidade média
e a Equacdo (2.3) para velocidade instantinea.

EXECUTAR: a) No instante 7, = 1,0 s, a posi¢éo x, do leopardo &
x; =20m + (50m/s?)(1,05)>=25m
No instante #, = 2,0 s, sua posi¢@o x, &
x,=20m + (50m/s?)(2,0s)? = 40m
O deslocamento durante esse intervalo €
Ax=x,—x=40m — 25m = 15m

b) A velocidade média durante esse intervalo de tempo &

X;—x; 40m—25m 15m/s
- _ - - 15m
Ume T 20s - 1,05 10s

¢) Para Ar = 0,1 s, o intervalo de tempo éde ¢t; = 1,0saz,= 1,1
s. No instante t,a posicéo €

x;=20m + (50m/s?)(1,1s)* =26,05m

A velocidade média durante esse intervalo de tempo &
_2605m — 25m

= = 10,
Ume = T s — 105 0.5 m/s

Convidamos vocé a seguir o mesmo raciocinio e refazer os cél-
culos para os intervalos ¢ = 0,01 s e t = 0,001 s. Os resultados
sdo 10,05 m/s e 10,005 m/s, respectivamente. A medida que At
se torna menor, a velocidade média fica cada vez mais préxima
do valor 10,0 m/s. Logo, concluimos que a velocidade instant-
nea para r = 1,0 s é igual a 10,0 m/s.

d) Achamos a velocidade instantdnea em fungdo do tempo ao
derivar a expressdo de x em relacdo a ¢. Para qualquer , a deriva-
da de t" é dada por nt” !, de modo que a derivada de £ & 2. Logo,

-
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Veiculo
(a) Asituacdio

Veiculo
—

X (m)

0
(b) Nosso desenho

@ Tragamos um €ixo @Elegemos @Marcamos as posigdes @ Estamos interessados no
iniciais do leopardo e
do antilope. (N&o
usaremos a posi¢do do
antilope, mas néo
sabemos disso ainda.)

apontado na diregio o veiculo
P em que o leopardo como o
(€) Nosso raciocinio a P
corre, de modo que ponto de
0s nossos valores origem.

sejam positivos.

9

mx — ¢

@ Acrescentamos simbolos
para grandezas conhecidas
e desconhecidas. Usamos
subscritos 1 e 2 para os
pontosems=1set=2s.

movimento do leopardo
entre 1 se 2 s apds ele
comegar a correr e
assinalamos esses pontos.

Figura 2.6 Leopardo atacando um antilope a partir de uma tocaia. Os animais ndo estdo desenhados na mesma escala do eixo.

v, = % = (50m/s?)(2t) = (10 m/s)z

No instante t = 1,0 s, v, = 10 m/s, de acordo com o resultado
obtido no item (c). No instante ¢t = 2,0 s, v, = 20 m/s.

AVALIAR: nossos resultados demonstram que o leopardo ganhou
velocidade a partir de ¢ = 0 (quando em repouso) parat = 1,0 s
(v, = 10 m/s) para t = 2,0 s (v, = 20 m/s). Isso faz sentido; o
leopardo percorreu apenas 5 m no intervalo t = O parat = 1,0s,
mas percorreu 15 m no intervalo r = 1,0 s parat = 2,0 s.

Calculo da velocidade usando um grafico xt

A velocidade de uma particula também pode ser
achada a partir de um gréfico da posic@o da particula em
fun¢do do tempo. Suponha que vocé deseja calcular a
velocidade do carro de corrida no ponto P; indicado na
Figura 2.1. Quando o ponto P, dessa figura se aproxima do
ponto P, o ponto p, nos graficos xt indicados nas figuras
2.7a e 2.7b se aproxima do ponto p, e a velocidade média
¢ calculada em intervalos de tempo Ar cada vez menores.
No limite At — 0, indicado na Figura 2.7¢, a inclinagfo da
linha reta p, p, torna-se igual a inclinacdo da tangente da
curva no ponto p,. Em um grdfico da posicdo da particula
em fungdo do tempo no movimento retilineo, a velocidade
instantdnea em qualquer ponto ¢é igual a inclinacdo da
tangente da curva nesse ponto.

Quando a tangente € inclinada para cima e para a direi-
ta, como no gréafico xt da Figura 2.7c, sua inclinagéo e velo-
cidade sdo positivas e o0 movimento ocorre no sentido posi-
tivo do eixo Ox. Quando a tangente € inclinada para baixo e
para a direita, sua inclinagZo e velocidade sdo negativas € o
movimento ocorre no sentido negativo do eixo Ox. Quando
a tangente € horizontal, a inclinag3o € igual a zero e a velo-
cidade € nula. A Figura 2.8 ilustra essas trés possibilidades. -

Note que a Figura 2.8 ilustra 0 movimento de uma
particula de dois modos. A Figura 2.8a mostra um gréfico
xt e a Figura 2.8b mostra um exemplo de diagrama do
movimento. Um diagrama do movimento indica a posigio
da particula em diversos instantes do seu movimento
(como se fosse um filme ou video do movimento da parti-
cula), bem como apresenta flechas para indicar as veloci-
dades da particula em cada instante. Tanto o grafico xt
quanto o diagrama do movimento sfo valiosas ferramen-
tas para a compreensdo do movimento. Vocg verificard que
€ conveniente usar ambos os recursos na solugio de pro-
blemas que envolvem movimentos.

Teste sua compreensdo da Secdio 2.2 A Figura 29 ¢
um grafico xt do movimento de uma particula. a) Classifique os
valores da velocidade v, da particula nos pontos P, Q, R e §, do
mais positivo para o mais negativo. b) Em quais pontos v, € posi-
tiva? ¢) Em quais pontos v, é negativa? d) Em quais pontos v, €
nula? e) Classifique os valores da velocidade escalar da particu-
la nos pontos P, Q, R e S, do mais rdpido para o mais lento. i
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1a) ®) ©
x (m) x (m)
400 - 400
300 300
200 200
100 100
L ¢(s) Lt & 4(s)
5 [0) 1 2 3 4 5 0
Enquanto a velocidade média v,,,, € calculada em ... seu valor v, = Ax/At tende para o A velocidade instantdnea v, em qualquer
intervalos de tempo cada vez menores... valor da velocidade instantinea. dado ponto é igual a inclinagdo da tangente

da curva xt nesse ponto.

Figura 2.7 Usamos um gréfico xt para ir de (a) e (b), velocidade média, para (c), velocidade instanténea v, Em (c) achamos a inclinacdo da tangente
>ara a curva xt, dividindo qualquer intervalo vertical (em unidades de distancia) ao longo da tangente pelo intervalo horizontal correspondente (em uni-
cades de tempo).

(a) Grafico xt (b) Movimento da particula

Inclinagéo zero: v, = 0

: A particula estd a x < 0 e movendo-se
. C t,=0

|
b L . 0 no sentido +x.
.- Inclinagio negativa:
v, <0 1~ v .
tp s x Do intervalo 7, para f ela acelera...
0 ¢ . | v =0 4" edetypara 1. ela reduz a velocidade
¢ 0 v e pira momentancamente em fc.
v De 1 para tp acelera no sentido de —x...
tp | x charalp
: 0
A .....I:' A . T X P e T .
S nclinagdo positiva: ™, & 1 i - ¢ de 1 para fg reduz a velocidade
v, >0 yF 0 no sentido de —x.

Quanto maior a inclinagfo (positiva ou negativa) do grafico xt de um objeto,
maior a velocidade desse objeto no sentido positivo ou negativo de x.

Figura 2.8 (a) Gréfico xt do movimento de uma certa particula. A indinacio da tangente da curva em qualquer ponto fomece a velocidade nesse
ponto. (b) Diagrama do movimento mostrando a posi¢do e a velocidade da particula em cada um dos cinco instantes indicados no gréfico xt.

x Q taxa de variagdo da velocidade com o tempo. Como a

velocidade, a aceleracfio também & uma grandeza vetorial.

P No movimento retilineo, seu tnico componente diferente

de zero estd sobre o eixo ao longo do qual o movimento

R ocorre. Como veremos, a aceleragdo em um movimento

retilineo pode referir-se tanto ao aumento quanto a redu-
¢éo da velocidade.

\S/ Aceleracao média

Vamos considerar novamente o movimento de uma
Figura 2.9 Gréfico xt para uma particula. particula ao longo do eixo Ox. Suponha que em dado ins-
tante #; a particula esteja em um ponto P, e possua um
componente x da velocidade (instantinea) v,,, € que em

2.3 Aceleracio instantianea e outro instante #, a particula esteja em um ponto P, e pos-

. L. sua um componente x da velocidade v,,. Logo, a varia¢do

acelera;ao média do componente x da velocidade é Av, = v,, — v, em um
intervalo de tempo A7 =1, — ¢,.

Assim como a velocidade indica uma taxa de varia- Definimos a aceleraciio média a,,, da particula que

¢8o da posi¢o com o tempo, a aceleracdo descreve uma  ge move de P, a P, como uma grandeza vetorial cujo
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componente x € dado pela razdo entre Av,, a variagdo
do componente x da velocidade e o intervalo de tempo Az
Usy = Uix Avx

== - == 2.4
L — 4 At ¢4

amx
(aceleragio média, movimento retilineo).

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

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

““ATENCAO - Aceleracdo versus velocidade Tome cuidado
- para ndo confundir aceleracio com velocidade! A velocidade
indica como a posi¢ao de um corpo varia com o tempo; € um
“vetor-cujo-médulo indica a velocidade do deslocamento do
. 0 € sua direc@o e sentido mostram a direcdo e o sentido do
vimento. ‘A aceleragfo indica como a velocidade e a dire-
<30 do movimento variam com o tempo. Pode ser 1itil lembrar-
“'s¢ da frase: ‘a aceleragfio estd para a velocidade assim como a
“velocidade estd para a posigdo.” Pode também ser dtil se ima-
ginar movendo com o corpo em movimento. Quando o corpo
".acelera para a frente e ganha velocidade, voce se sentird empur-
rado para tris; quando ele acelera para trés e perde velocidade,
vocé se sentird empurrado para a frente. Quando a velocidade
¢ constante e nfo hd aceleracdo, vocé ndo tera nenhuma dessas
: ' sensagBes. (Explicaremos essas sensagdes no Capitulo 4.)

ACELERACAO MEDIA Uma astronauta saiu de um o6nibus
espacial em 6rbita no espago para testar uma nova unidade de
manobra pessoal. A medida que ela se move em linha reta,
seu companheiro a bordo do 6nibus espacial mede sua velo-
cidade a cada intervalo de 2,0 s, comecando em ¢ = 1,0 s, do
seguinte modo:

t v, ﬂ t v,

1,0s 0,8 m/s 9,0s —0,4 m/s
30s 1,2 m/s 11,0's —1,0 m/s
50s ‘ 1,6 m/s 13,0 s —1,6 m/s
70s 1,2 m/s 15,0's —0,8 m/s

Calcule a aceleragdo média e verifique se a velocidade da astro-
nauta aumenta ou diminui para cada um dos seguintes intervalos
detempo: a)t;, = 1,0saté, =3,0s;b) 1, =5,0saté 1, =7,0s;
c)t; =90satér,=11,0s;d) ¢, = 13,0saté 7, = 15,0 s.

IDENTIFICAR: necessitaremos da defini¢go de aceleragio média
Gp. Para determinar as variagbes em velocidade, usaremos o

v, (m/s)
1,5F T\
1,0+ Ao, |
L ra
sp VA
|
1 i I ! L L t(s
T s 10 5@
=05+ { i I X
| ! ! ! T
— - 1 | i
1,0 : ! ! ' e /}.
—L5F : A inclinagio da linha que liga dois - ﬂl
[ pontos em um gréfico da ! |
[2 velocidade versus tempo fornece a : :
e (0/5%)  aceleragiio média entre esses dois | |
o5} | Popios. ! ! SR —_
0 — 1 ! { ] #’ L t(s)
05 5 b < 10 15

Figura 2.10 Nossos graficos de velocidade versus tempo (parte supe-
rior) e aceleracdo média versus tempo (parte inferior) para a astronauta.

conceito de que a velocidade v é o médulo da velocidade instan-
tnea v,.

PREPARAR: a Figura 2.10 mostra os nossos graficos. Usamos a
Equagiio (2.4) para encontrar o valor de a,,, a partir da variagéo
em velocidade para cada intervalo de tempo.

EXECUTAR: a parte superior da Figura 2.10 mostra um grifico
da velocidade em funcéo do tempo. No gréfico v,,, a inclinagio
da linha que une os pontos do inicio e do final de cada intervalo
fornece a aceleracdo média a,,, = Av, /At para cada intervalo. Os
valores de a, sdo indicados no grifico na parte inferior da
Figura 2.10. Para cada intervalo de tempo, temos:

a) dme = (1,2 m/s — 0,8 m/s)/(3,0 s — 1,0 s) = 0,2 m/s>.
A velocidade escalar (0 médulo da velocidade instantanea) au-
menta de 0,8 m/s para 1,2 m/s.

b) am = (1,2 /s — 1,6 m/s)/(7,0s — 5,08) = —0,2 m/s*. A
velocidade diminui de 1,6 m/s para 1,2 m/s.

C) O, = [—1,0 m/s — (—0,4 m/s)]/(11,0 s — 9,0 8) =
—0,3 m/s%. A velocidade aumenta de 0,4 m/s para 1,0 m/s.

d) ap, = [—0,8 m/s — (—1,6 m/s)}/(15,0 8 — 13,0 8) =
0,4 m/s%. A velocidade diminui de 1,6 m/s para 0,8 m/s.

AVALIAR: nossos resultados demonstram que quando a acelera-
¢do média possui 0 mesmo sentido (mesmo sinal algébrico) da
velocidade inicial, como nos intervalos a) e c), a astronauta ace-
lera; quando possui sentido contrdrio (sinal algébrico contrario),
como nos intervalos b) e d), a astronauta diminui a aceleraco.
Logo, a aceleragio positiva implica velocidade crescente, quan-
do a velocidade € positiva [intervalo a)], mas redugéo da veloci-
dade, quando a velocidade € negativa [intervalo d)]. Da mesma
forma, a aceleragio negativa implica velocidade crescente, quan-
do a velocidade € negativa [intervalo c¢)], mas velocidade decres-
cente, quando a velocidade € positiva [intervalo b)].

Aceleracdo instantdnea

Podemos agora definir a aceleracdo instantinea
seguindo o mesmo procedimento adotado quando defini-
mos velocidade instantdnea. Considere a situagdo: um
piloto de um carro de corrida acaba de entrar na reta final



Médulo da velocidade v,
Velocidade vy,

2,

B P, P,

2o Grand Prix como ilustra a Figura 2.11. Para definir a
zceleracdo instantdnea no ponto P;, imaginamos que O
ponto P, da Figura 2.11 se aproxima continuamente do
ponto P;, de modo que a aceleracdo média seja calculada
em intervalos de tempo cada vez menores. A aceleragdo
instantanea é o limite da acelerag¢do média quando o
intervalo de tempo tende a zero. Na linguagem do célculo
diferencial, a aceleragdo instantdnea € igual a taxa de
variagdo da velocidade com o tempo. Logo:

. Av,  dv,
a, = lim — = —

* T A0 Ar dr @)

(aceleracdo instantinea, movimento retilineo).

Note que a, na Equagéo (2.5) € de fato o componen-
te x do vetor aceleracfio instantinea; no movimento reti-
lineo, todos os demais componentes deste vetor sdo iguais
a zero. A partir de agora, quando usarmos o termo ‘acele-
ragdo’ estaremos designando a acelerac@o instantdnea, ndo
a aceleragiio média.

Exemplo 2.3

ACELERACAO MEDIA E ACELERACAO INSTANTANEA Su-
ponha que a velocidade v, do carro na Figura 2.11 em qualquer
instante ¢ seja dada pela equacéo

v, = 60mfs + (0,50 m/s’)¢?

a) Ache a variagdo da velocidade média do carro no intervalo de
tempo entre 1, = 1,0 s e t, = 3,0 s. b) Ache a aceleracdo média
do carro nesse intervalo de tempo. ¢) Ache a aceleracfo instanta-
nea do carro para #; = 1,0 s, considerando At = 0,1 s, Ar = 0,01 s
e Ar = 0,001 s. d) Deduza uma expressao geral para a aceleragdo
instantinea em funcdo do tempo e, a partir dela, calcule a acele-
racio parar = 1,0sezr=3,0s.

IDENTIFICAR: este exemplo € andlogo ao Exemplo 2.1 da
Secdo 2.2. (Este ¢ um bom momento para revisar aquele exem-
plo.) Naquele caso, encontramos a velocidade média ao longo de
intervalos cada vez mais curtos a partir da variagao da posigéo e
determinamos a velocidade instantdnea pela diferenciacdo da
posi¢do como uma fungio do tempo. Neste caso, encontramos a
aceleragdo média da variagdo na velocidade em um intervalo de
tempo. Da mesma forma, encontramos a acelerago instanténea
pela diferenciacdo da velocidade como uma fungéo do tempo.

PREPARAR: usaremos a Equacéo (2.4) para aceleragdo média e
a Equacdo (2.5) para aceleracdo instantdnea.

EXECUTAR: a) inicialmente achamos a velocidade em cada ins-
tante substituindo cada valor de ¢ na equagdo. Parar, = 1,0 s,

v, = 60mfs + (0,50 m/s)(1,05)* = 60,5 m/s

Médulo da velocidade v,
Velocidade v,,
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Figura 2.11 Um carro de corrida do Grande
Prémio na reta final.

Parat, = 3,0s,
U = 60m/s + (0,50 m/s*) (3,0s)? = 64,5m/s

A variago da velocidade Av, € dada por
Av, = vy, — vy, = 64,5m/s — 60,5 m/s = 4,0 m/s

O intervalo de tempo € de Ar = 3,0s — 1,05 =2,0s.

b) A aceleragdo média durante esse intervalo de tempo €
Ve = U _ 40 m/s
t,—t;,  20s

= 2,0 m/s?

[

Durante o intervalo de tempo de ¢, = 1,0sa #, = 3,0 s, a veloci-
dade e a aceleragdo média possuem o mesmo sinal (nesse caso,
positivo) e o carro acelera.

¢) Quando Ar = 0,1 s, ¢, = 1,1 s e nds encontramos:
Uy = 60mfs + (0,50m/s*) (1,15)? = 60,605 m/s
Av, = 0,105 m/s
_ Ay, 0,105 m/s

Gme = A 0.1s

= 1,05 m/s?

Convidamos vocg a seguir 0 mesmo raciocinio e refazer os célcu-
los para os intervalos Az = 0,01 s e Az = 0,001 s; os resultados
80 am, = 1,005 m/s® ¢ ap, = 1,0005 m/s?, respectivamente. A
medida que At se torna cada vez menor, a aceleragdo média fica
cada vez mais préxima do valor 1,0 m/s?. Logo, conclufmos que
a aceleraco instantinea para t = 1,0 s é igual a 1,0 m/s*.

d) A aceleracdo instantinea é a, = dv./dt, a derivada de uma
constante € igual a zero e a derivada de 7 ¢ 2¢. Usando estes valo-

res, obtemos:
dv, _d 3).2
= = +
a, =~ dt[60 m/fs + (0,50 m/s*)z?]

= (0,50 m/s*) (21) = (1,0 m/s*)e

Parat=1,0s,
a,= (1,0m/s*)(1,0s) = 1,0 m/s?

Parat=3,0s,
a, = (1,0m/s*)(3,0s) = 3,0 m/s?

AVALIAR: note que nenhuma dessas aceleragdes possui valor igual
ao da aceleragdo média obtida no item b). Isso porque a acelera-
¢do instantinea desse carro varia com o tempo. A taxa de variagdo
da aceleracdio com o tempo € as vezes denominada ‘solavanco’.

Calculo da aceleracdo usando um grafico
v,z ou um gréfico xr '

Na Segdo 2.2 interpretamos a velocidade média e a
velocidade instantdnea de uma particula em termos da
inclinagéo em um grafico de posi¢do em funcéo do tempo.
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Figura 2.12 Gréfico v,t do movimento
indicado na Figura 2.11.

Para um deslocamento no eixo Oz, a aceleracdo média de um objeto
€ igual & inclinagio da linha que liga os pontos correspondentes em
um grifico de velocidade (v,) versus tempo (¢).

Analogamente, podemos ter melhor no¢do dos conceitos
de aceleragdo média e de aceleragdo instantinea usando
um gréfico com a velocidade instantinea v, no eixo verti-
cal e o tempo ¢ no eixo horizontal, ou seja, um grafico v,z
(Figura 2.12). Os pontos nesse grafico designados por p, e
p: correspondem aos pontos P; e P, indicados na Figura
2.11. A aceleracio média a,,, = Av, /At durante esse inter-
valo € a inclinagdo da linha p, p,. A medida que o ponto P,
da Figura 2.11 se aproxima do ponto P;, 0 ponto p, no gra-
fico v,t indicado na Figura 2.12 se aproxima do ponto p, e
a inclinac¢@o da linha reta p, p, torna-se igual 2 inclina¢do
da tangente da curva no ponto p,. Portanto, em um grdfico
da velocidade em fungdo do tempo, a aceleracdo instantd-
nea em qualquer ponto € igual a inclinagdo da tangente
da curva nesse ponto. Na Figura 2.12, tangentes tracadas
em diferentes pontos ao longo da curva possuem diferen-
tes inclinagdes, de modo que a aceleracdo instantdnea
vatia com o tempo.

(a) Grifico v,z para o deslocamento
de um objeto pelo eixo Ox

Inclinagdo zero: a, = 0 v > L

ATENCAO  Os sinais de aceleracao e velocidade Note
que o sinal algébrico da aceleragio ndo € suficiente para

mento acelerado

ou retardado. Vocé
o sinal da acelera
o movimento do
forem positivos, ¢
VO COm Uuma Ve,
negativos, 0 corpo estarq
com uma velocidade que

ccrescente; quando v, € negativo e g, €
positivo, ele § ca no sentido negativo com uma veloci-
dade que se torna menos negativa, € novamente 0 niovimento. -
do corpo ¢ retardado. A Figura 2.13 ilustra algumas dessas
possibilidades. :

(b) Posigido, velocidade e aceleragéio do objeto no eixo x

........................ Objeto estd a x < 0, movendo-se no sentido —x (v, < 0), e

x reduzindo a velocidade (v, ¢ a, possuem sinais opostos).

. c

Objeto estd a x < 0, instantaneamente em repouso (v, = 0),

X e prestes a se mover no sentido +x (a, > 0).

Objeto estd a x > 0, movendo-se no sentido +x (v, > 0), e

Incli:nagio positiva: te 0o x  sua velocidade estd instantaneamente invaridvel (a, = 0).
a,>0 i . > 2
Inclinac . | e o Objeto estd a x > 0, instantaneamente em reponso (v, = 0),
ne magat;ngganva. p 0 > d 0 X e prestes a se mover no sentido —x (a, < 0).
ay o =
. o .. . f ] P x..' Objeto estd a x > 0, movendo-se no sentido ~x (v, < 0), e
Quanto maior a inclinagdo (positiva ou negativa) £ a acelerando (v, € @ possuem o mesmo sinal).
0 X X p

do gréfico v, de um objeto, maior a aceleracio
do objeto no sentido positivo ou negativo de x.

Figura 2.13 (a) Gréfico v,t do movimento de uma particula diferente daquela mostrada na Figura 2.8. A inclinagdo da tangente em qualquer ponto é
igual & aceleraco do ponto considerado. (b) Diagrama do movimento mostrando a posicdo, a velocidade e a aceleracdo da particula em cada um dos
instantes indicados no gréfico v . As posicoes estdo de acordo com o gréfico v,t; por exemplo, de t, a t; a velocidade é negativa, de modo que em t; a

particula possui um valor de x mais negativo do que em ¢,




(a) Gréfico xt

Inclinag@o zero: v, = 0
Curvatura para baixo: a, <0
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(b) Movimento do objeto

Objeto estd a x < 0, movendo-se no

x : Inclinaca fiva: v = | sentido +x (v, > 0) e acelerando (v, e a,
sinciinacao negativa: -, = X possuem o mesmo sinal).
' C S, <0 0

i Curvatura para cima: @ () g Objeto estd a x = 0, movendo-se no
D% a,>0 ‘ 1 v . sentido +x (v, > 0) e sua velocidade estd

E B 0 instantaneamente invaridvel (a, = 0).

&l
0 t a Paatads . Objeto estd a x > 0, instantaneamente em
Inclinacio neeativa: v. < 0 te L “ ° x repouso (v, = 0) e prestes a se mover no
nclinagao negauva: v, 0 v=20 sentido —x (a, < 0).
; : Curvatura zero: a, = 0 . x

! Inclinagdo positiva: v, > 0 [ pa=0 ol " Objeto estd a x > 0, movendo-se no
A Curvatura zero: a, = 0 tp o x  sentido —x (v, <'O) c.s‘ua velocidade estd

., : instantaneamente invaridvel (a, = 0).

“, a e

Inclinagdo positiva: v, > 0 vy = " Objeto estd a x > 0, movendo-se no
Curvatura para cima: a, > 0 . g 0 X sentido —x (v, < 0) e reduzindo a

Quanto maior a curvatura (para cima ou para baixo)
do gréfico x de um objeto, maior a aceleragdo desse
objeto no sentido positivo ou negativo de x.

velocidade (v, e
0postos).

a, possuem sinais

Figura 2.14 a) O mesmo gréfico xt indicado na Figura 2.8a. A velocidade é igual & inclinagdo do gréfico, e a aceleracdo é dada pela concavidade ou
curvatura do gréfico. b) Diagrama do movimento mostrando a posicdo, a velocidade e a aceleracdo da particula em cada um dos instantes indicados no

grafico xt.

O termo ‘desaceleracdo’ é algumas vezes usado para
designar diminuicdo de velocidade. Como isso pode cor-
responder a um valor de a, positivo ou negativo, depen-
dendo do sinal de v, evitamos esse termo.

Podemos também estudar a aceleracdo de uma parti-
cula a partir do grafico de sua posicdo versus tempo.
Como a, = dv,/dt e v, = dx/dt, podemos escrever:

4

Ou seja, a, € a derivada de segunda ordem de x em
relacdo a ¢. A derivada de segunda ordem de qualquer fun-
cdo é relacionada com a concavidade ou curvatura do gra-
fico dessa func¢éo. Em um ponto no qual o grifico xt seja
cbnecavo para cima (encurvado para cima), a aceleragdo é
positiva e v, € crescente. Em um ponto no qual o gréfico xz
seja concavo para baixo (encurvado para baixo), a acelera-
cdo € negativa e U, é decrescente. Em um ponto no qual o
gréfico xt ndo possui nenhuma curvatura, como, por exem-
plo, em um ponto de inflexdo, a aceleragfo € igual a zero
e a velocidade € constante. Essas trés possibilidades sdo
indicadas na Figura 2.14.

Examinando a curvatura de um grifico xt torna-se
fécil determinar o sinal da aceleragdo. Essa técnica €
menos Util para a determinagéo do médulo da aceleragio,
visto que a curvatura de um gréfico ¢ dificil de ser deter-
minada com exatidao.

dx

do, _ d [dx
dt

_dfd) _dx
i dr

ar? @8)

ay

Teste sua compreensdo da Secdo 2.3 Analise nova-
mente o grafico xr na Figura 2.9, ao final da Sec&o 2.2. a) Em
quais dos pontos B, O, R e S a aceleragio a, € positiva? b) Em quais

dos pontos a aceleragdo € negativa? ¢) Em quais pontos a acele-
ragiio parece ser zero? d) Em cada ponto afirme se a velocidade
estd aumentando, diminuindo ou constante. E

2.4 Movimento com aceleracdo
constante

O movimento acelerado mais simples é 0 movimento
retilineo com acelerac@o constante. Neste caso, a veloci-
dade varia com a mesma taxa durante o movimento. E um
caso especial, embora ocorra freqiientemente na natureza.
Um corpo em queda livre possui uma aceleracfio constan-
te quando os efeitos da resisténcia do ar sdo desprezados.
O mesmo ocorre quando um corpo escorrega ao longo de
um plano inclinado ou ao longo de uma superficie hori-
zontal com atrito. Um movimento retilineo com acelera-
¢fo quase constante também ocorre em situagdes artifi-
ciais ou tecnoldgicas, como no caso do movimento de um
caca a jato sendo lancado pela catapulta de um porta-
avides.

A Figura 2.15 € um diagrama do movimento que
mostra a posi¢do, a velocidade e a aceleragfo para uma
particula que se move com aceleracdo constante. Nas
figuras 2.16 e 2.17 mostramos esse mesmo diagrama por
meio de graficos. Como a aceleragéo a € constante, o gra-
fico ar (grafico da aceleracgdo versus o tempo) indicado na
Figura 2.16 € uma linha horizontal. O gréfico da velocida-
de versus o tempo possui uma inclinacdo constante, e,
portanto, o grifico vt € uma linha reta (Figura 2.16). O
grifico da velocidade versus tempo, ou v,t, tem inclina-
¢do constante porque a aceleracdo € constante, entfio seu
gréfico € uma linha reta (Figura 2.17).
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Se uma particula tem
movimento retilineo com

a" aceleracdo constante a,...
12
t=0 vt - x
01 ... a velocidade varia em
! quantidades iguais para
; a intervalos de tempo iguais.
[ U P .,
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Entretanto, a posi¢fio varia em quantidades
diferentes para intervalos de tempo iguais
porque a velocidade estd variando.

Figura 2.15 Diagrama do movimento para uma particula que se move
em linha reta na direcdo positiva de x com aceleragdo constante positiva
a. A posigdo, a velocidade e a aceleragdo sdo indicadas em cinco inter-
valos de tempo iguais.

Quando a aceleragdo a, € constante, a aceleragdo
média a,, para qualquer intervalo de tempo € a mesma que
a,. Assim é fécil deduzir equacdes para a posigio x e para
a velocidade v, em fung¢éo do tempo. Para encontrar uma
expressdo para v,, primeiro substituimos a,,, na Equagdo
(2.4) por a,:

Uox — Uiy
L—n

a, = @7

Agora faga t; = 0 e suponha que 7, seja um instante poste-
rior arbitrdrio ¢. Usamos o simbolo vy, para a velocidade
no instante ¢ = 0; a velocidade para qualquer instante ¢ €
v,.. Entdo, a Equacio (2.7) torna-se:
Uy = Ugy
a,=—— ou

¥ t—0

U, = Uy, T at (2.8)

(somente para aceleragio constante)

Podemos interpretar essa equacdo do seguinte modo:
a aceleragdo a, ¢ a taxa constante da variagéo da velocida-
de, isto €, a variac@o da velocidade por unidade de tempo.
O termo a,t € o produto da varia¢@o da velocidade por uni-
dade de tempo, a,, multiplicada pelo tempo ¢. Portanto,
indica a variagfo foral da velocidade desde o instante ini-
cial # = 0 até um instante posterior ¢. A velocidade v, em
qualquer instante ¢ € igual a velocidade inicial v, (para t = 0)
mais a variagfo da velocidade a.f (Figura 2.17).

Outra interpretacido da Equagdo (2.8) € que a variagéo
da velocidade v, — vg,da particula desde ¢ = 0 até um ins-
tante posterior ¢ € igual a drea sob a curva entre esses limi-
tes em um gréfico a,t. Na Figura 2.16, a area sob a curva
no gréfico de aceleragdo versus o tempo € indicada pelo
retdngulo com altura a, e comprimento ¢. A drea desse

Aceleragdo constante: o grafico a,z é
uma linha horizontal (inclinagdo = 0).

[ S ——
~

o ;
Area sob o grifico a = v, — vg, = variagio
na velocidade do tempo 0 ao tempo ¢.

Figura 2.16 Gréfico da aceleracao versus tempo (at) para uma parti-
cula que se move em linha reta com aceleragdo constante positiva a,.

retdngulo € igual a a.f, que pela Equacio (2.8) € igual a
variagfo da velocidade v, — v,. Na Se¢8o 2.6 verificamos
que mesmo no caso em que a aceleracdo ndo seja constan-
te, a variagdo da velocidade continua sendo dada pela drea
sob a curva em um grifico a,f, embora nesse caso a
Equac@o (2.8) ndo seja vélida.

A seguir queremos deduzir uma expressdo para a
posicdo x da particula que se move com aceleragdo cons-
tante. Para isso usaremos duas diferentes expressdes para
a velocidade média v, da particula desde ¢ = 0 até um ins-
tante posterior . A primeira expressio resulta da definicdo
de v,,,, Equagfo (2.2), que permanece vélida tanto no caso
de aceleracfio constante quanto no caso de aceleragdo
varidvel. Denominamos a posi¢fo no instante + = 0 de
posi¢do inicial e a representamos por x,. Designamos sim-
plesmente por x a posicao em um instante posterior ¢. Para
o intervalo de tempo Ar = t — Oe para o deslocamento
correspondente Ax = x — x,, a Equacéo (2.2) fornece

' X=X

v 2.9)
t

mx

Podemos também deduzir uma segunda expressdo
para v,,, vdlida somente no caso de aceleragiio constante,
de modo que o gréifico v,t seja uma linha reta (como na
Figura 2.17) e a velocidade varie com uma taxa constante.
Nesse caso, a velocidade média durante qualquer intervalo
de tempo € simplesmente a média aritmética desde o inicio
até o instante final. Para o intervalo de tempo de O a £,

Vo T Uy
U=
(somente para aceleragdo constante)

(2.10)

(Essa equacido ndo vale quando a aceleragéio varia e o
grifico v,r € uma curva, como indica a Figura 2.13.)
Sabemos também que no caso de acelerag@o constante, a
velocidade v, em qualquer instante ¢ € dada pela Equagio
(2.8). Substituindo esta expressdo por v, na Equagio
(2.10), encontramos:

1
Uy = E(UO.X + Uox + axt)
=y +lat @m

Ox 2 X

(somente para aceleracio constante)



No intervalo

Aceleragdo de tempo 7, a
const@tei velocidade
o gréfico vz varia em

v .
©
€ uma linha reta. _ -
: Uy — U = a.xt'
.

Area total sob o gréfico vz = x — xy = variagfio
na coordenada do tempo O para o tempo 7.

Figura 2.17 Gréfico da velocidade versus tempo (v,t) para uma parti-
cula’ que se move em linha reta com aceleragdo constante positiva a,. A
elocidade inicial vq, também é positiva neste caso.

Finélmente, igualando a Equagio (2.9) com a Equagéo
(2.11) e simplificando o resultado, obtemos:

v01+5at=— ou

1
X = Xg + Uyt + Eaxt2 o)

(somente para aceleracdo constante).

Esta equagdo (2.12) mostra que, se para um instante
inicial # = 0 a particula estd em uma posigio x, e possui
velocidade v,,, sua nova posi¢do em qualquer instante ¢ €
dada pela soma de trés termos — a posi¢do inicial x,, mais
a distancia v, 7 que ela percorreria caso a velocidade per-
manecesse constante, mais uma distancia adicional %axt2
produzida pela variagdo da velocidade.

Um gréfico da Equagdo (2.12), que € um grifico xt
para movimento com aceleracdo constante (Figura 2.18a),
& sempre uma pardbola. A Figura 2.18b mostra esse grafi-
co. A curva intercepta o eixo vertical (eixo Ox) em Xx,, na
posicdo ¢t = 0. A inclina¢do da tangente em ¢ = 0 € igual a
Uoo a velocidade inicial, e a inclinagfio da tangente para
qualquer tempo ¢ € igual & velocidade v, em qualquer
tempo. A inclinac@o e a velocidade sdo continuamente cres-
centes, de modo que a aceleragio a, € positiva; também

(@) Um carro de corrida se desloca (b) O grifico xt

na direcdo de x com uma aceleragio constante.
x /

No intervalo de tempo
t, a velocidade varia em

Inclinagéio = vg,
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se pode verificar isso porque o grafico na Figura 2.18b €
codncavo para cima (encurvado para cima). Se a, € nega-
tivo, o gréafico xt € uma pardbola que € cdncava para baixo
(encurvada para baixo).

Quando a aceleracdo € zero, o grafico xt € uma linha
reta; quando a aceleragdo € constante, o termo adicional
1a.# na Equacdo (2.12) para x em fungdo de f encurva o
grafico para formar uma pardbola (Figura 2.19a). Podemos
analisar o grafico v, da mesma forma. Quando a acelera-
¢éo € zero, esse grafico € uma linha horizontal (a velocida-
de ¢ constante); acrescentando-se uma aceleragéo constan-
te, temos uma inclinacfio para o gréafico v,t (Figura 2.19b).

Do mesmo modo que a velocidade € dada pela 4rea
sob um gréfico a,f, o deslocamento — isto &, a variagdo
da posicio — € igual a 4rea sob um gréfico v,2. Ou seja, 0
deslocamento x — x, de uma particula desde = 0 até um
instante posterior ¢ € igual & drea sob um gréfico v,f entre
esses dois limites de tempo. Na Figura 2.17, a drea sob o
grafico é composta pela soma da drea do retdngulo de lado
vertical vy, e lado horizontal ¢ e com a drea do tridngulo
retdngulo com um lado vertical a,f e um lado horizontal .
A drea do retingulo € vyt e a drea do tridngulo €
1(ag) (1) = %a,r% de modo que a 4rea total sob grafico
Ut é:

— L
X — Xy = Ugd + Eaxt
de acordo com a Equacdo (2.12).

O deslocamento durante um dado intervalo de tempo
pode ser sempre calculado pela drea sob a curva v,t. Isso
é verdade mesmo quando a aceleracdo ndo € constante,
embora para esses casos a Equacdo (2.12) ndo possa ser
aplicada. (Isso serd demonstrado na Secédo 2.6.)

Podemos testar as equagdes (2.8) e (2.12) para verifi-
car se elas estdo coerentes com a hipétese da aceleracao
constante derivando a Equacéo (2.12). Encontramos
===
que é a Equagéo (2.8). Derivando mais uma vez, encontra-
mos simplesmente

U, Vo T Qi

Aceleragdo constante:
o gréafico xt € uma pardbola

Figura 2.18 a) Movimento em linha reta com
aceleragdo constante. b) Grafico de posicao versus
tempo (xt) para esse movimento (0 mesmo que o
mostrado nas figuras 2.15, 2.16 e 2.17). Para esse
movimento, a posigdo inicial X, a velocidade inicial
Uy, € a aceleracdo a, sdo todas positivas.
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Figura 2.19 como uma aceleracdo constan-
te afeta a) o grafico xt e b) o grdfico vt de
um corpo.

O grafico com ace}]eragio constante: x
x = xy+ gt + 5a,?

(a) Um grfico x¢ para um objeto que se
move a uma aceleragio constante positiva

(b) O grfico v¢ para o0 mesmo objeto

O gréfico com aceleracdo constante:
Uy T Vox + a.t

O efeito da A velocidade
g eiceleragao.‘ . acrescentada
Tl " devido 2

aceleragdo: a,t

- s Voxfr——%—— e T T
. O grafico que obterfamos 8 .0 grafico com acelera¢@o
x - com aceleracéo 7e10: U, = g,
0 Zero x = xg + vg,f 0
t

(]
dv, Para o caso especifico do movimento com aceleracdo
dr x constante esquematizado na Figura 2.15 e cujos gréficos

que concorda com a defini¢do de aceleracio instan-
tdnea.

Em muitos problemas, € conveniente usar uma equa-
¢do que envolva a posicdo, a velocidade e a (constante)
aceleracfio que ndo leve em conta o tempo. Para obté-la,
inicialmente explicitamos ¢ na Equacgdo (2.8); a seguir, a
expressdo obtida deve ser substituida na Equacgio (2.12) e
simplificada:

Uy = Uge
a

X

2
v, — Vg v, — Uy
=Xx + UOX(——/X x) + %ax(Jl -
a, .a,

Transferindo o termo x, para 0 membro esquerdo e multi-
plicando por 2a,:

=
|

2a,(x — xy) = 2040, — 2002 + V2 — 20,0, + Vg2

Finalmente, ao simplificar obtemos

sz = vO)c2 + Zax(x - xO)
(somente para aceleragdo constante).

(2.13)

Podemos obter uma outra equagdo Util igualando as
duas expressGes de v, dadas pelas equagdes (2.9) e
(2.10), e multiplicando os dois membros por t. Ao fazer
isto, encontramos

Uy T U
—Ox—i)z .14)

X — Xy =
o= (2
(somente para aceleragdo constante).

Note que a Equagdo (2.14) ndo contém a aceleragfio
a,. Essa equacdo pode ser 1til quando a, possuir um valor
constante, porém desconhecido.

As equacdes (2.8), (2.12), (2.13) e (2.14) sdo as equa-
¢coes do movimento com aceleracdo constante. Usando
essas equagdes, podemos resolver qualquer problema que
envolva o movimento retilineo com aceleracdo constante.

sdo apresentados nas figuras 2.16, 2.17 e 2.18, os valores
Xg Ugx € 4, 80 todos positivos. Convidamos vocé a refazer
essas figuras considerando um, dois ou trés desses valores
negativos.

Um caso especial de movimento com aceleracio
constante ocorre quando a aceleracéo € igual a zero. Nesse
caso, a velocidade € constante e as equagdes do movimen-
to tornam-se simplesmente

U, = Ug, = constante
X = X9+ Ut

_Estratégia para a solucéo de problemas 2

MOVIMENTO COM ACELERACAO CONSTANTE

IDENTIFICAR os conceitos relevantes: na maioria dos proble-
mas de movimento retilineo, vocé pode usar as equagOes de ace-
leracdo constante. Mas, eventualmente, vocé encontrard uma
situagdo em que a aceleragfio ndo € constante. Nesse caso, neces-
sitard de uma abordagem diferente (Se¢éo 2.6).

PREPARAR o problema seguindo estes passos:

1. Primeiro vocé deve decidir a origem e a diregio do eixo, assi-
nalando qual € seu sentido positivo. Em geral, € mais simiples
colocar a particula na origem para ¢ = 0; entdo x, = 0. E
sempre Util fazer um diagrama do movimento mostrando
essas escothas e algumas posi¢des posteriores da particula.

2. Lembre-se de que sua escolha do sentido positivo do eixo
automaticamente determina o sentido positivo da velocidade
e da acelerago. Se o eixo x for orientado para a direita da
origem, entdo v, e a, também serdo positivos quando tiverem
esse sentido.

3. Reformule o problema em palavras e traduza essa descrigdo
em simbolos e equagdes. Quando uma particula atinge um
dado ponto (ou seja, qual € o vaior de 7)? Onde estd a parti-
cula quando sua velocidade possui um valor especifico (ou
seja, qual € o valor de x quando o valor de v, € especificado)?
O exemplo 2.4 pergunta ‘Onde estd o motociclista quando
sua velocidade € de 25 m/s?’ Traduzindo em simbolos, a per-
gunta € ‘Qual € o valor de x quando v, = 25 m/s?’

4. Facauma lista de grandezas tais como x, Xo, Uy, Ugw a, € 1. Em
geral, algumas delas serdo conhecidas e outras desconheci-
das. Escreva os valores das conhecidas e decida quais das



desconhecidas sdo incognitas. Procure informacdes implici-
tas. Por exemplo, ‘um carro pira em um seméaforo’ normal-
mente significa vy, = 0.

EXECUTAR a solugdo: escolha uma dentre as equagdes (2.8),
12.12), (2.13) e (2.14) que contenha apenas uma das incdgnitas.
Usando somente sfmbolos, resolva a equacio explicitando o
valor da incégnita. Entdo substitua os valores conhecidos e cal-
cule o valor da incégnita. Algumas vezes vocé terd de resolver
um sistema de duas equacdes com duas incégnitas.

AVALIAR sua resposta: faga uma andlise rigorosa dos resultados
para verificar se eles fazem sentido. Estdo dentro dos limites de
valores que vocé esperava?

CALCULOS ENVOLVENDO ACELERACAO CONSTANTE Um
motociclista se dirige para o leste ao longo de uma cidade do
Estado de Sdo Paulo e acelera a moto depois de passar pela placa
que indica os limites da cidade (Figura 2.20). Sua aceleragdo &
constante e igual a 4,0 m/s%. No instante r = O ele estdia 5,0 m a
leste do sinal, movendo-se para leste a 15 m/s. a) Determine sua
posicdo e velocidade para r = 2,0 s. b) Onde estd o motociclista
quando sua velocidade € de 25 m/s?

IDENTIFICAR: o enunciado do problema revela que a aceleracdo
& constante, portanto podemos usar as equacdes de acele-
ragdo constante.

PREPARAR: escolhemos o sinal demarcador do limite da cidade
como origem das coordenadas (x = 0) e orientamos o eixo +Ox
de oeste para leste (veja a Figura 2.20, que também funciona
como um diagrama do movimento). No instante inicial # = 0, a
posi¢do inicial € x, = 5,0 m e a velocidade inicial € Uy, = 15 m/s.
A aceleragfio constante & a, = 4,0 m/s”. As incégnitas na parte a)
s&o a posigio x e a velocidade v, em um instante posterior = 2,0
s: a incégnita na parte b) € o valor de x quando U, = 25 m/s.

EXECUTAR: a) podemos determinar a posigdo x em ¢ = 2,0 s
usando a Equagéo (2.12), que fornece a posicio x em fungdo do
tempo #:

1
X =X+ Ugt + Eaxt2

=50m + (15m/s)(2,0s) + %(4,0 m/s?) (2,0s)?
=43m

Podemos achar a velocidade v, no mesmo instante, usando a
Equacgo (2.8), que fornece a velocidade v, em fungfio do tempo #:
Uy = Ugyx + axt
= 15m/s + {40m/s?)(2,05) = 23 m/s
b) Queremos encontrar o valor de x para v, = 25 m/s, mas no

sabemos quando a motocicleta possui essa velocidade. Entao usa-
mos a Equagéo (2.13), que envolve x, v, e a,, mas ndo envolve #:

v2 = v+ 2a,(x — x)

Explicitando x e substituindo os valores numeéricos conhecidos,
obtemos
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_ +vx2_00x2
x =X 2a,
25m/s)? — (15m/s)?
om s (5mB) (15 )
2(4,0 m/s?)

=55m
oo
7 x (leste)

t=0

Figura 2.20 Motociclista deslocando-se com aceleracdo constante.

Como alternativa, podemos usar a Equacdo (2.8) para achar o

tempo quando v, = 25 m/s:
U, = Vg, + ayt entdo
Uy — Vg, 25 mfs — 15 m/s

a, 4,0 m/s?

=25s

Tendo obtido o tempo #, podemos encontrar x usando a Equagio
(2.12):

1
X =Xy + vt + Ea’“t2

1
=50m+ (15mfs)(2,5s) + 5(4,0 m/s?)(2,5s)?
=55m

AVALIAR: esses resultados fazem sentido? De acordo com a solu-
¢do da parte (a), 0 motociclista acelera de 15 m/s (cerca de 54 kin/h)
para 23 m/s (cerca de 83 km/h) em 2,0 s e percorre uma distancia
de 38 m. Trata-se de uma aceleracdo rapida, mas totalmente den-
tro da capacidade de uma motocicleta com alto desempenho.

Comparando nossos resultados na parte b) aos da parte a),
podemos concluir que a motocicleta atinge uma velocidade v, =
25 m/s em um instante posterior ao instante ¢ = 2,0 s € ap6s per-
correr uma distancia maior do que quando estava a v, = 23 m/s.
Esse resultado € plausivel, j4 que a motocicleta possui aceleracdo
positiva e, portanto, sua velocidade ¢ crescente.

| Exemplo 2.5

DOIS CORPOS COM ACELERACOES DIFERENTES Um mo-
torista dirige a uma velocidade constante de 15 m/s quando passa
em frente a uma escola, onde a placa de limite de velocidade indi-
ca 10 m/s. Um policial que estava parado no local da placa acele-
ra sua motocicleta e persegue o motorista com uma aceleracio
constante de 3,0 m/s® (Figura 2.21a). a) Qual o intervalo de tempo
desde o inicio da persegui¢do até o momento em que o policial
alcanga o motorista? b) Qual € a velocidade do policial nesse ins-
tante? ¢) Que distincia cada veiculo percorreu até esse momento?

IDENTIFICAR: o policial e o motorista se movem com acelera-
¢do constante (que € igual a zero para o motorista), de modo que
podemos usar as equagdes deduzidas anteriormente.
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@

Policial: inicialmente em repouso,
aceleracdo constante

Motorista: velocidade constante

(b . )
O policial e o motorista se
encontram no intervalo #,
onde seus gréaficos xz se cruzam.
x (m) H
160
120 -
80 - p L
40 S
" Policial |
x ot | ! L1 1 4(s)
(o] 2 4 6 8 10 12

Figura 2.21 (a) Movimento com aceleragdo constante concomitante a um movimento com velocidade constante. (b) Gréfico de x em fungdo de ¢

para cada veiculo.

PREPARAR: escolhemos o sentido positivo para a direita e a ori-
gem coincidindo com o sinal da escola, de modo que x, = 0 para
ambos os veiculos. Sejam xp a posi¢éo do policial e xy; a posicdo
do motorista em qualquer instante. As velocidades iniciais sdo
Unox = 15 m/s para o motorista e vpy,= 0 para o policial; as ace-
lerages constantes 30 ay;, = 0 para o motorista e ap, = 3,0 m/s*
para o policial. Nossa incdgnita na parte (a) corresponde ao
momento em que o policial alcanga o motorista — ou seja, quan-
do os dois veiculos estdo na mesma posi¢ao. Na parte (b) quere-
mos calcular o médulo da velocidade vy, do policial no instante
calculado em (a). Na parte (c) queremos calcular a posicdo de
cada veiculo nesse mesmo instante. Logo, usamos a Equagéo
(2.12) (que relaciona a posi¢&o ao tempo) nas partes (a) e (c), e a
Equacdo (2.8) (que relaciona a velocidade ao tempo) na parte (b).

EXECUTAR: a) Para calcular o tempo ¢ no momento em que 0O
motorista e o policial estdo na mesma posicdo, aplicamos a
Equagdo (2.12), x = xo + vg,f + La,t?, para cada veiculo:

1
X = 0+ vyt + E(O)t2 = Unioel
L, 1,
» =0+ (0)r+ 5 apd” = Sapd

Como xy; = xp nO instante ¢, ignalamos as duas expressoes ante-
riores e obtemos a seguinte solugdo para #:

I
Umoxl = 7 dpyf

2
2v 2(15m/s
t=0 ou t=ﬂ=—(——/2)=10s
Qpy 3,0m/s

Existem dois instantes nos quais os dois veiculos possuem o
mesmo valor de x. O primeiro, t = 0, corresponde ao ponto em
que o motorista passa pela placa onde o policial estava. O segun-
do, r = 10 s, corresponde ao momento em que o policial alcanga
0 motorista.

b) Queremos o médulo da velocidade do policial vp, no instan-
te ¢ encontrado na parte a). Sua velocidade em qualquer instan-
te € dada pela Equacg@o (2.8):

Upy = Upge + apt = 0 + (3,0m/s?)z
Logo, quando ¢ = 10 s, achamos vp, = 30 m/s. No momento em

que o policial alcanca o motorista, sua velocidade ¢ o dobro da
do motorista.

¢) Em 10 s, a distancia percorrida pelo motorista é
X = Upoet = (15m/s)(10s) = 150 m
¢ a distancia percorrida pelo policial €

1 1
Xp = Eapxtz = 5(3,0 m/s?)(105s)* = 150 m

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

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

Teste sua compreensdo da Secado 2.4 O Exemplo 2.5
mostra quatro graficos v,z para dois vefculos. Qual grifico estd
correto?

(b) ©
v, v,
Motorista // ,}
| Motorista
. : :
Policial | Policial -~
Lis) S ()
o 10 ] 10
© (d)
UX vX

) 4
Motorista Motorista / |
{

|

i

!

Policial, Policial.”

t(s)

o 10




2.5 Queda livre de corpos

O exemplo mais familiar de um movimento com ace-
leracdo (aproximadamente) constante € a queda livre de
um corpo atraido pela forca gravitacional da Terra. Tal
movimento despertou a atencdo de filésofos e cientistas
desde tempos remotos. No século IV a.C., Aristételes pen-
sou (erroneamente) que objetos mais pesados caiam mais
rapidamente do que objetos leves, com velocidades pro-
porcionais aos respectivos pesos. Dezenove séculos mais
tarde, Galileu (veja a Se¢do 1.1) afirmou que um corpo
deveria cair com aceleracéio constante independentemente
do seu peso.

Experiéncias demonstram que, quando os efeitos do
ar podem ser desprezados, Galileu estd correto; todos os
corpos em um dado local caem com a mesma aceleracéo,
indeépendentemente das suas formas e dos seus respectivos
pesos. Além disso, quando a distdncia da queda livre €
pequena em comparagdo com o raio da Terra, e ignoramos
os pequenos efeitos exercidos pela rotacdo da Terra, a ace-
lerac@o € constante. O movimento ideal resultante de todos
esses pressupostos denomina-se queda livre, embora ele
inclua também a ascensdo de um corpo. (No Capitulo 3
estenderemos a discussdo da queda livre para incluir o
movimento de projéteis, que possuem componentes do
movimento na horizontal e na vertical.)

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

Figura 2.22 Fotografia de multipla exposicdo de uma bola em
queda livre.
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distancia das imagens da bola correspondentes a dois flashes
consecutivos. A distancia crescente entre duas imagens
consecutivas mostra que a velocidade estd aumentando e
que a bola acelera para baixo. Medidas cuidadosas mos-
tram que a variagdo da velocidade € sempre a mesma entre
os intervalos, de modo que a aceleracdo de uma bola em
queda livre € constante.

A aceleragdo constante de um corpo em queda livre
denomina-se aceleracio da gravidade, e seu médulo €
designado por g. Sempre usaremos o valor aproximado de
g na superficie terrestre ou préximo a ela:

g = 9,8 m/s’ = 980 cm/s’

(valor aproximado préximo a superficie terrestre)

O valor exato varia de um local para outro, de modo
que normalmente fornecemos o valor de g na superficie
terrestre com somente dois algarismos significativos.
Como g € o médulo de uma grandeza vetorial, ele € sem-
pre um nimero positivo. Na superficie da Lua, como a atra-
¢do gravitacional é da Lua e ndo da Terra, g = 1,6 m/s>.
Préximo a superficie do Sol, g = 270 m/s?.

Nos exemplos seguintes usaremos as equagdes do
movimento com aceleracio constante da Secdo 2.4.
Sugerimos que, antes de resolver esses exemplos, vocé
leia novamente a Estratégia para a solucdo de problemas
2.1 dessa secdo.

Exemplo 2.6

UMA MOEDA EM QUEDA LIVRE Uma moeda de 1 euro € lar-
gada da Torre de Pisa. Ela parte do repouso e se move em queda
livre. Calcule sua posi¢do e sua velocidade nos instantes 1,0 s,
2,0se3,0s.

IDENTIFICAR: ‘queda livre’ significa ‘possuir uma aceleracdo
constante devido a gravidade’, portanto podemos usar as equa-
¢Oes de aceleragio constante para determinar nossas incognitas.

PREPARAR: o lado direito da Figura 2.23 demonstra nosso dia-
grama do movimento para a moeda. Como o eixo & vertical,
vamos chamd-lo de y em vez de x. Todos os valores de x das
equacdes serdo substituidos por y. Consideramos a origem O
como o ponto inicial e escolhemos um eixo vertical orientado
com sentido positivo de baixo para cima. A coordenada inicial y,
e a velocidade inicial vy, sdo iguais a zero. A aceleragdo estd
orientada para baixo (no sentido negativo do eixo Oy), de modo
que a, = —g = —9,8 m/s”. (Lembre-se de que, por defini¢do, g
€ sempre positivo.) As incégnitas sdo y e v, nos trés instantes
especificados. Para determina-las, usamos as equacgdes (2.8) e
(2.12), substituindo-se x por y.

EXECUTAR: em um instante ¢ ap6s a moeda ser largada, sua
posicéo e velocidade sdo:

1 1
y = Yo+ vgt + antz =0+0+ 5(—g)1‘2 = (—4,9m/s?)s?

v, = Vg + at =0+ (—g)t = (—9,8 m/s?)z
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Nosso desenho do problema

0
o —+1,=0,y=0

n=1s,y="?

& a,=—g= —9,8 m/s?

An=2sy="?

hd —1=3s,y;=7

Figura 2.23 Uma moeda em queda livre a partir do repouso.

Quando t = 1,05,y = (—4,9 m/s(1,0 5= —49 me v, =
(—9,8 m/s?) (1,0s) = —9,8 m/s; depois de 1 s, a moeda estd a4,9
m abaixo da origem (y € negativo) e possui uma velocidade
orientada para baixo (v, € negativa) com médulo igual a 9,8 m/s.

A posicio e a velocidade nos instantes 2,0 s e 3,0 s sdo
encontradas da mesma forma. Vocé poderia demonstrar que
y=-—196mev, = —19,6 m/sem? = 2,0s,equey = —441m
ev, = —294m/semt=3,0s?

AVALIAR: todas as respostas para Uy, s30 negativas porque opta-
mos por direcionar para cima o eixo 0y positivo. Mas poderiamos
também ter escolhido a diregdio para baixo. Nesse caso, a acele-
ragdo teria sido @, = +g e todas as respostas para vy seriam posi-
tivas. Qualquer escolha do eixo serve; apenas se certifique de
explicitar sua escolha na solugdo e confirmar que a aceleracdo
possui o sinal correto.

_Exemplo 2.7

MOVIMENTO PARA CIMA E PARA BAIXO EM QUEDA
LIVRE Vocé arremessa uma bola de baixo para cima do topo de
um ediffcio alto. A bola deixa sua mao com velocidade de 15 m/s
em um ponto que coincide com a extremidade superior do para-
peito do edificio; a seguir ela passa a se mover em queda livre.
Quando a bola volta, ela passa raspando pelo parapeito ¢ conti-
nua a queda. No local do edificio, g = 9,8 m/s%. Calcule a) a posi-
¢o e a velocidade da bola 1,0 s e 4,0 s depois que ela deixa sua
mio; b) a velocidade quando a bola estd a 5,0 m acima do para-
peito; c) a altura méxima atingida e o tempo que ela leva para
atingir essa altura; e d) a aceleracio da bola quando ela se encon-
tra na altura maxima.

IDENTIFICAR: as palavras ‘queda livre’ no enunciado do proble-
ma significam que a aceleragdo € constante e se deve a gravidade.

Nossas incégnitas sdo posi¢do [nas partes a) e c)], velocidade
[nas partes a) e b)] e aceleracdo [na parte d)].

PREPARAR: na Figura 2.24 (que também & um diagrama de
movimento para a bola), a trajetéria para baixo estd ligeiramente
deslocada para a direita para maior clareza. Tome a origem na
extremidade superior do parapeito, no ponto onde a bola deixa
sua mio e considere o sentido positivo como sendo de baixo para
cima. A posi¢do inicial y, € igual a zero, a velocidade inicial € v,
= +15,0 m/s e a aceleragfio § a, = —g = —9,8 m/s”. Usaremos
novamente as equacdes (2.12) e (2.8) para achar a posi¢do ¢ a
velocidade em funcio do tempo. Na parte b), necessitamos
encontrar a velocidade em uma certa pdsigdo em vez de um certo
instante, por isso nessa parte usaremos a Equacdo (2.13).

EXECUTAR: a) A posicio y e a velocidade v, em qualquer ins-
tante ¢ depois de a bola deixar sua mao sio dadas pelas equacdes
(2.8) e (2.12), substituindo-se x por y, portanto:

1 1
Y = Yo = Ugyt + antz =y + vgt + 5( —g)t?

(0) + (150m/s)t + %(—9,80m/32)t2
v, = Vg, + @t = Upy, + (—g)t
=150m/s + (—9,80 m/s?)z

Quando ¢ = 1,0 s, essas equagdes fornecem

y=+10,1m v, = +5,2m/s

Abola estd a 10,1 m acima da origem (y € positivo) e se move de
baixo para cima (v, € positiva) com um médulo igual a 5,2 m/s.
Esse valor é menor do que a velocidade inicial, ja4 que a bola
perde velocidade conforme ascende.

Quando t = 4,0 s, as equagdes para y € U, em fungao de ¢
fornecem

y=—184m v, = —24.2 m/s
Abola j4 passou pela altura méxima e estd 18,4 m abaixo da ori-
gem (y & negativo). Ela possui uma velocidade orientada de cima
para baixo (, é negativa), cujo médulo € igual a 24,2 m/s. A
bola perde velocidade enquanto sobe e depois ganha velocidade
enquanto desce; ela se move na velocidade inicial de 15,0 m/s
enquanto se move de cima para baixo, passando pelo ponto de
langamento (a origem), e continua a ganhar velocidade enquanto
desce abaixo desse ponto.

b) A velocidade v, em qualquer posigio y € dada pela
Equagio (2.13), substituindo-se x por y, portanto:

vl = vy + 2a,(y = yo) = vy +2(—=g)(y — 0)
(15,0 mfs)? + 2(—9,80 m/s?)y

I

Quando a bola estd 5,0 m acima da origem, y = + 5,0 m, logo

v2 = (150mfs)? + 2(—9,80 m/s*) (5,0 m) = 127 m?/s?
v, = +11,3 m/s

Obtivemos dois valores de v,, um positivo e outro negativo por-
que a bola passa duas vezes pelo ponto y = +5,0 m (Figura
2.24), uma vez durante a ascens#o, quando v, ¢é positivo, e a
outra durante a queda, quando v, € negativo.



Abola efetivamente se move
em linha reta para cima ¢ y
depois para baixo; mostramos
uma trajetéria em U para

v
15,0m/s&_

0, v,

Figura 2.24 Posicdo e velocidade de uma bola langada verticalmente
de baixo para cima.

¢) No exato instante em que ela atinge seu ponto mais ele-
vado, v, = 0. A altura mdxima y, pode entdo ser calculada de
dois modos. O primeiro modo consiste em usar a Equagfo (2.13)
e substituir os valores v, = 0,y, = Oea, = —g-
0=wvo, +2(=¢g)(» —0)
vo,  (150m/s)?

e LA P
28 2(9.80 m/s?) o

Y1

O segundo modo consiste em achar o tempo para o qual v, = 0
usando a Equacdo (2.8), v, = vy, + a,t e, a seguir, substituir esse
valor de ¢ na Equac@o (2.12) para obter a posi¢éo nesse instante.
Pela Equacdo (2.8), o tempo #, para a bola atingir seu ponto mais
elevado € dado por:

v, =0=v + (—g)t
v 15,0 m/s
t1=—03=—/2= 1,53 s
g  980mfs

Sﬁbstituindo esse valor de # na Equag@o (2.12), encontramos
1
Y=Y+ vt + antz = (0) + (15m/s)(1,53 s)
1
+ 5(—9,8 m/s?)(1,53s)? = +11,5m

Note que pelo primeiro método da determinagfo da altura méxi-
ma néo € necessdrio calcular o tempo antes.

ATENCAO Um erro conceitual de queda livre E um
€1T0-comum Supor que no ponto da altura maxima a veloci-
dade seja zero e a aceleragdo também seja zero. Caso isso
fosse verdade, a bola ficaria suspensa nesse ponto para sem-
Para entender a razdo, lembre-se de que a aceleracio &
a variacio da velocidade. Caso a aceleragdo fosse nula no
ponto mais elevado, a velocidade da bola ndo poderia variar
>, ima vez que ela entrasse em repouso instantineo, deveria
permanecer em repouso eternamente.
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(a) gréfico yz (curvatura (b) gréfico v, (linha reta com

para baixo porque a, = —g inclinagdo negativa porque a, = —g
¢ negativo) € constante e negativo)

¥ (m) Antesder=153sa Uy (mfs)

15 | bola se move para cima. 15 f -Antesder=153s

: »  avelocidade y
10 | = Apésr=153s 10 & positiva,
a bola se move 5L
5 para baixo.

t(s)

0 t(s)
=5 oo APOS 1= 1,535
=5 10k a velocidade y
_ & negativa.
10 —15
—15 -20 -
—20 - —25 -

Figura 2.25 a) Posicdo e b) velocidade em funcdo do tempo para
uma bola lancada verticalmente de baixo para cima com velocidade
inicial de 15 m/s.

No ponto mais elevado, a acelerag@o continua sendo a, = —g =
—9,80 m/s?, 0 mesmo valor tanto na ascensdo quanto na queda
da bola. No ponto mais elevado, a bola para instantaneamente,
mas sua velocidade varia continuamente mudando valores posi-
tivos para zero e depois passando para valores negativos.

AVALIAR: uma forma dtil de conferir qualquer problema de
movimento € desenhar dois graficos de posicéo e velocidade em
fungdo do tempo, como mostra a Figura 2.25. Como a aceleracéo
€ constante € negativa, o gréafico yt € uma pardbola com curvatu-
ra orientada para baixo e o grifico v,, € uma linha reta com incli-
nagio negativa.

_Exemplo 2.¢

DUAS SOLUCOES OU UMA? Calcule o instante para o qual a
bola do Exemplo 2.7 estd a 5,0 m abaixo do parapeito do edificio.

IDENTIFICAR: novamente este € um problema de aceleragio
constante. A incégnita € o instante em que a bola estd em uma
determinada posigao.

PREPARAR: escolhemos novamente o eixo Oy como na Figura
2.24, de modo que y,, Ug, € a, = —g possuam 0s mesmos valo-
res do Exemplo 2.7. A posi¢do y em funcdo do tempo ¢ € nova-
mente dada pela Equagio (2.12):

1 2 1 2
Y =30 voyt + aytt = 3o vgyt + E(—g)r
Desejamos resolver essa equagao calculando # quando y = —5,0 m.
Visto que essa equagdo envolve £, é uma equagdo do segundo
grauemt.

EXECUTAR: inicialmente reagrupamos os termos desta equagio
para ficar na forma padronizada de uma equagdo do segundo
grau x, Ax* + Bx + C = 0

1
(Eg)t2 + (vt + (y—w) =A*+ B+ C=0
logo, A = g/2, B = —vy,e C =y — y,. Usando a férmula da solu-

¢do de uma equacdo do segundo grau (Apéndice B), verificamos
que esta equacio possui duas solucdes:
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_ —BxVB? - 4AC
24

—(—vg) = V(~vp)? — 4(gl2) (v — ¥)

2(gf2)
Ugy £V on2 - 2¢(y — )

8

Substituindo os valores y, = 0, vy, = +15,0 m/s, g = 9,80 m/s’
ey = —5,0 m, encontramos:

. (15,0 mfs) =V (15,0 m/s)? — 2(9,80 m/s?) (=500 m — 0)
9,80 m/s*
t= —030s

t= +336s ou

Para decidir qual dessas solugBes € a correta, a pergunta crucial
que devemos fazer € ‘Estas solugGes sdo razodveis?’ A segunda
soluggio, t = —0,30 s ndo € aceitdvel; ela se refere a um tempo
anterior ao lancamento da bola! A resposta correta € 1 = +3,36 5.
A bola est4 a 5,0 m abaixo do parapeito, 3,36 s depois de ela ter

sido langada.

AVALIAR: de onde surgiu a ‘solugdo’ errada 1 = —0,30 s?
Lembre-se de que a equagdo y = yp + Ugyt + %(— g)% é funda-
mentada no principio de que a aceleragdo € constante para todos
os valores de f, sejam eles positivos, negativos ou nulos.
Interpretando-a literalmente, essa equagio nos mostra que a bola
estaria se movendo para cima em queda livre desde tempos
remotos; ela eventualmente passaria pela sua méo em y = 0, no
instante especial que optamos por denominar ¢ = 0 e depois con-
tinuaria em queda livre. Contudo, qualquer coisa que essa equa-
¢do possa descrever antes de 7 = 0 € pura fic3o, visto que a bola
$6 comegou a queda livre depois que ela saiu da sua méo no ins-
tante £ = 0; a ‘solugdo’ t = —0,30 s é uma parte dessa ficéo.

Convidamos vocé a repetir esses cdlculos para achar 0s
tempos para os quais a bola estd a 5,0 m acima da origem
(y = +5,0 m). As duas respostas sdo t = +0,38set = +2,68s;
esses valores correspondem a valores positivos de ¢ e ambos
referem-se ao movimento real da bola depois que vocé a
arremessou. O tempo menor corresponde ao instante em que
ela passa pelo ponto y = +5,0 m no movimento de ascensio,
e o tempo maior, ao instante em que ela passa por esse ponto
durante a queda. [Compare esse resultado com a solugo da
parte b) do Exemplo 2.7.]

Vocé também deve obter as solugdes para 0s tempos corres-
pondentes ay = + 15,0 m. Nesse caso, as duas solugdes envolvem
a raiz quadrada de um ndmero negativo, de modo que ndo existe
nenhuma solugdo real. Isso tem sentido; achamos na parte ¢) do
Exemplo 2.7 que a altura méxima atingida é somente y = +11,5m,
de modo que a bola jamais poderia atingir uma altura y =
+15,0 m. Embora uma equacdo do segundo grau, como a Equa-
¢do (2.12), sempre possua duas solugdes, em algumas situagdes
uma delas ou as duas podem deixar de ser fisicamente possiveis.

Teste sua compreensdo da Secdo 2.5  Se vocé arremes-
sa uma bola de baixo para cima com certa velocidade inicial, ela
cai livremente e atinge uma altura maxima & em um instante 7,
ap6s deixar sua mao. a) Se vocé jogar a bola para cima com o
dobro da velocidade inicial, que nova altura méxima e bola atin-
gird? i) h\/i; ii) 2h; iii) 4h; iv) 8h; v) 16A. b) Se vocé jogar a
bola para cima com o dobro da velocidade inicial, quanto tempo

levar4 para ela atingir a sua nova altura méxima? i) #/2; ii) t/\/i;

i) £ iv) £V/2: v) 21 8

2.6 *Velocidade e posicao por
integracdo

Esta segiio opcional destina-se a estudantes que jd
tenham aprendido um pouco de célculo integral. Na Se¢do
2.4 analisamos o caso especial do movimento retilineo
com aceleragdo constante. Quando a, ndo € constante,
como ocorre freqiientemente, as equacdes que foram
deduzidas nessa segio nfio sfo mais vélidas (Figura 2.26).
Contudo, mesmo quando a, varia com o tempo, ainda
podemos usar a relagio v, = dx/dt para achar a velocida-
de v, em fungdo do tempo quando a posi¢io x da particu-
la for conhecida em funcdo do tempo. E ainda podemos
usar a relacdo a, = dv, /dt para achar a aceleragdo a, em
fungdo do tempo quando a velocidade v, for conhecida em
fungdo do tempo.

Entretanto, em muitas situacdes, embora sabendo a ace-
leraciio em fung@o do tempo, ndo conhecemos nem a posi¢ao
nem a velocidade em fungdo do tempo. Como determinar a
posicio e a velocidade a partir da aceleragfio em fungdo do
tempo a,(#)? Esse problema pode ser ilustrado pela viagem de
uma aeronave entre os Estados Unidos e a Europa (Figura
2.27). A tripulagfo da aeronave deve conhecer sua posicdo
com precisio em todos os instantes, mas, sobre 0 oceano, em
geral uma aeronave fica fora do alcance dos radiofaréis de
terra ou do radar das torres de controle de trafego aéreo. Para
determinar a posigdo da aeronave, os pilotos usam um instru-
mento conhecido pela sigla INS (inertial navigation system =
sistema de navegacfio inercial), que mede a aceleragfo da
aeronave. A forma como isso € feito se parece muito com o
modo pelo qual vocé sente as mudangas de aceleragdo de um
automével quando viaja nele, mesmo estando de olhos fecha-
dos. (No Capitulo 4 discutiremos como seu corpo pode detec-
tar a aceleracdo.) Conhecendo essa informagio, juntamente
com a posi¢do inicial da aeronave (digamos, um dado portdo
no Aeroporto Internacional de Miami), o INS calcula e

Figura 2.26 Quando vocé pisa até o fundo no pedal do acelerador do
seu carro, a aceleracio resultante ndo € constante: quanto maior a velo-
cidade do carro, mais lentamente ele ganha velocidade adicional. Para um
carro comum, o tempo para acelerar de 50 km/h a 100 km/h ¢ igual ao
dobro do tempo necessério para acelerar de 0 a 50 km/h.
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Aceleragio: Desconhecida R
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Figura 2.27 A posicio e a velocidade de uma aeronave atravessando o
Atlantico sdo obtidas integrando-se sua aceleracdo em relacdo ao tempo.

indiea no mostrador para a tripulagdo a velocidade e a
posi¢do da aeronave em cada instante durante o v6o. (As
aeronaves também usam o GPS — Global Positioning
System — para navegacdo, de forma complementar ao INS
e ndo em substituigfio a ele.) Nosso objetivo no restante
desta secfo € verificar como esses célculos s#o feitos para
o simples caso de um movimento retilineo com uma ace-
leragdo que varia com o tempo.

Inicialmente apresentaremos um método grafico. A
Figura 2.28 mostra um gréfico de aceleracfio versus tempo
para um corpo cuja aceleracdo ndo € constante. Podemos
dividir o intervalo de tempo entre ¢, e t, em intervalos
muito menores e designar por Az cada um deles. Seja a,,,
a aceleragdo média durante Az. Pela Equagdo (2.4), a
varia¢do da velocidade Av, durante At é dada por

Av, = ag, At

Graficamente, Av, € a drea sombreada do retdngulo que
possui altura a,,, e largura Az, ou seja, a drea sob a curva
entre a extremidade esquerda e a extremidade direita de
At. A variagdo total da velocidade em qualquer intervalo
de tempo (digamos, de ¢, a t,) € a soma das variacdes de
Av, de todos os pequenos intervalos. Logo, a variagdo
total da velocidade € dada graficamente pela drea fotal sob
a curva a,t delimitada entre ¢, até #,. (Na Se¢do 2.4 mostra-
mos que isso é verdade para o caso especifico do movi-
mento com aceleracdo constante.)

No limite em que todos os intervalos A¢ tornam-se
muito pequenos e muito numerosos, o valor de a,,, para o
intervalo de tempo entre ¢ e t + Af se aproxima da acele-
racdo a, no tempo ¢. Nesse limite, a area sob a curva a,f é
dada pela integral de a, (que geralmente € funcéo de 7) de
t; a t,. Se vy, for a velocidade do corpo no tempo #; € vy,
for a velocidade no tempo £,, entdo

Ve t
vh-v[x=f dvx=jaxdt

Uix I

(2.15)

A variagdo da velocidade v, € obtida pela integrada da ace-
leragdo a, em relagdo ao tempo.
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Area desta coluna = Av,
= variagfo na velocidade
no intervalo de tempo Ar.

Amy

ol 1 lt? t

Area total sob a curva em um grafico xt entre 0s tempos #, e 7,
= a variacdo da velocidade que ocorre entre esses limites.

Figura 2.28 Um gréfico a,, para um corpo cuja aceleragdo t ndo ¢
constante.

Podemos fazer exatamente o mesmo procedimento
com a curva da velocidade versus tempo, onde v € uma
func@o arbitrdria de 7. Se x; for a posigdo do corpo no
tempo 1, e x, for a posi¢do no tempo 7,, pela Equacio (2.2)
o deslocamento Ax durante um pequeno intervalo de
tempo At serd igual a vy, At, onde v, é a velocidade
média durante At. O deslocamento total x, — x; durante o
intervalo ¢, — t, € dado por:

X, t
xz—x1=f dx=vadt

X 4

(2.16)

A variagdo da posicéo x — isto &, o deslocamento —
€ dada pela integral da velocidade v, em relacdo ao
tempo. Graficamente, o deslocamento durante o intervalo
t; e t, € dado pela drea sob a curva vt entre esses dois
limites. [Este resultado € semelhante ao obtido na Secédo
2.4 para o caso especifico no qual v, era dada pela
Equagdo (2.8).]

Quando t; = 0 e ¢, for f em algum instante posterior,
e quando x, e v, corresponderem, respectivamente, & posi-
¢do e a velocidade, para ¢ = 0, entdo podemos reescrever
as equagdes (2.15) e (2.16) do seguinte modo:

t
U, = Ug T+ J a, dt (2.17)
[

t
X =x5+ j v, dt (2.18)
0

Aqui, x e v, sdo, respectivamente, a posi¢do e a velocida-
de para um tempo 7. Conhecendo a aceleragio a, em fun-
¢do do tempo e a velocidade inicial v,,, podemos usar a
Equacdo (2.17) para achar a velocidade v, em qualquer
tempo; em outras palavras, podemos achar v, em fungdo
do tempo. Conhecendo essa funcéio e sabendo a posi¢do
inicial x,, podemos usar a Equacfo (2.18) para achar a
posicdo x em qualquer tempo.
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_Exemplo 2.9 |

MOVIMENTO COM ACELERACAO VARIAVEL Sueli estd
dirigindo um carro em um trecho retilineo de uma estrada. No
tempo ¢ = 0, quando estd se movendo a 10 m/s no sentido posi-
tivo do eixo Ox, ela passa por um poste de sinalizagfio a uma dis-
tincia x = 50 m. Sua acelera¢fio em funcdo do tempo é dada por:

a, = 2,0mfs*> — (0,10 m/s*)¢

a) Deduza uma expressdo para a posicao e a velocidade em fun-
¢do do tempo. b) Qual € o instante em que sua velocidade atinge

"o valor maximo? ¢) Qual € a velocidade maxima? d) Onde estd o
carro quando a velocidade atinge seu valor maximo?

IDENTIFICAR: a aceleragdo ¢ uma funcéo do tempo, por isso nio
podemos usar as férmulas de aceleragdo constante da Se¢do 2.4.

PREPARAR: usamos as equacdes (2.17) e (2.18) para determinar
a velocidade e a posi¢do em fungdo do tempo. Quando obtiver-
mos essas fungGes, poderemos responder a uma variedade de
perguntas sobre o movimento.

EXECUTAR: a) No tempo ¢ = 0, a posi¢do de Sueli € x,=50m e
sua velocidade € v, = 10 m/s. Como é dada a aceleragio a, em
fungdo do tempo, inicialmente usamos a Equagdo (2.17) para
achar a velocidade v, em fungdo do tempo 7. A integral de ¢" €
[t dt = —251"*!, considerando n # —1, de modo que

|

1
v, = 10m/s + J [2,0 m/s* — (0,10 m[s*)¢] dr
0

1
10m/s + (2,0 m/s?)r — 5 (0,10 m/s*)r?

A seguir, usamos a Equagdo (2.18) para achar x em funcdo do
tempo 2

t

1

x=50m + f 10m/s + (2,0 m/s?)z — 5(0,10 m/s® )2 dt
0

1 1
=50m + (10 m/s)t + 5(2,0 m/s?)1? — g(o,lo m/s*)s?

A Figura 2.29 mostra graficos de a,, v, e x em fungdo do tempo.
Note que para qualquer tempo ¢ a inclina¢o do gréfico v,t forne-
ce o valor de a, e a inclinagdo do grafico xt fornece o valor de v,.

b) O valor méximo de v, ocorre quando v pdra de crescer e
comeca a decrescer. Para esse instante, dv,/dt = a, = 0.
Igualando a zero a expressdo de a,, obtemos

0 =2,0m/s? — (0,10 m/s*)¢
2,0 m/s?
t=—"7=20s
0,10 m/s*
¢) Para achar a velocidade méxima, substituimos # = 20 s
(quando a velocidade é mé4xima) na equagio para v, da parte a):

Umare = 10mfs + (2,0 m[s?)(20s) — %(O,lOm/s3)(20 5)?

max-x

=30m/s

d) O valor méximo de v, ocorre para r = 20 s. Obtemos a posi-
¢do do carro (isto €, o valor de x) nesse instante substituindo t =
20 s na equagio geral de x da parte a):

a, (mfs?)

2,0 L aceleracdo ¢ positiva
X antes de 1 = 20 s.

1,0

1
o) 5 10 15
~10 aceleragdo €

negativa apds t = 20 s.

v, (mfs)
30

20 i
velocidade

diminui apés

velocidade
aumenta antes

10
des=20s. t=20s.
! 1 ] i 1 1 t (S)
ol "5 10015 20 25 30
x (m)
800 i~ o grafico xt possui
curvatura para cima
600 | antesder=20s.
) g;éﬁc;) xt possui
400 - : curvatura para baixo
apés ¢ = 20s.
200
Ol 1(s)
o 5 10 15 20 25 30

Figura 2.29 A posicdo, a velocidade e a aceleracéo do carro do Exemplo
2.9 em fun¢do do tempo. Vocé é capaz de mostrar que, se esse movi-
mento continuasse, o carro pararia no instante ¢t = 44,5 s?

x=50m+ (10m/s)(20s) + %(2,0 m/s*)(205)?

1
- g(O,lO m/s*) (20s)°
=517m

AVALIAR: a Figura 2.29 nos ajuda a interpretar nossos resultados.
O gréfico no topo dessa figura indica que a, € positiva entre = 0
et = 20 s e negativa a partir dai. E nula em ¢ = 20 s, o tempo no
qual v, atinge seu valor mdximo (o ponto mais alto no grafico'do
meio). O carro acelera até ¢+ = 20 s (porque v, e a, possuem
o mesmo sinal) e passa a diminuir de velocidade depois de
t = 20 s (porque v, e g, possuem sinais contrarios).

Uma vez que o valor maximo de v, ocorre para t = 20 s, o gré-
fico xt possui sua inclinagdo méaxima nesse instante. Note que xt
possui concavidade para cima (curvado para cima) de t = 0 até
t = 20 s, quando a, € positiva. O gréafico possui concavidade para
baixo (curvado para baixo) apds ¢t = 20 s, quando a, € negativa.

_Exemplo 2.10 |

FORMULAS DO MOVIMENTO COM ACELERACAO CONS-
TANTE OBTIDAS POR INTEGRACAO Use as equagdes
(2.17) e (2.18) para achar v, e x em fungdo do tempo no
caso de um movimento com acelerag@o constante.

IDENTIFICAR: este exemplo serve para conferir as equagdes
derivadas nesta segdo. Se estiverem corretas, chegaremos as




mesmas equacOes de aceleragdo constante derivadas na Secdo
2.4, sem usar a integrago.

PREPARAR: seguiremos as mesmas etapas do Exemplo 2.9. A
tnica diferenca € que a, € constante.

EXECUTAR: pela Equacfo (2.17), a velocidade x € dada por

'3 I3
v, = v0X+Jaxdt= Uge T axJ' dt = vy, + at
0 0

Podemos colocar a, para fora do sinal de integral porque € constan-
te. Substituindo essa expressdo para v, na Equacéo (2.18), obtemos

13 i3
x=x0+vadt=x0+f(00x+axt)dt
0 0

Podemos colocar vy, e a, para fora do sinal de integral porque sdo
constantes. Logo

! t
1
x =x5t+ UOJ dt + axj tdt = xp + vgt + Ea)ct2

0 0

AVALIAR: nossos resultados sdo os mesmos das equagdes (2.8)
e (2.12), que foram deduzidas na Secfio 2.4, como j4 era espera-
do! Embora tenhamos desenvolvido as equagdes (2.17) e (2.18)

para lidar com casos em que a aceleracfio depende do tempo, elas
também podem ser aplicadas quando a aceleragdo € constante.

Teste sua compreensao da Secdo 2.6 Se a aceleragio a,
cresce com o tempo, o grifico v, serd i) uma linha reta; ii) con-
cava para cima (encurvada para cima); iii) cdncava para baixo
(encurvada para baixo)?

Resumo

Movimento retilineo, velocidade média e velocidade instanta-
nea: quando uma particula se move em linha reta, descrevemos
sua posi¢io em relagdo & origem O especificando uma coordenada
tal como x. A velocidade média da particula v,,, em um intervalo
de tempo At = ¢, — ¢, € igual ao seu deslocamento Ax = x, — x;
dividido por Ar. A velocidade instantinea v, em qualquer instante
t € igual a velocidade média para o intervalo de tempo entre e ¢
+ Ar até o limite em que Af seja zero. Da mesma forma, v, € a
derivativa da fungdo posicdo em relagdo ao tempo. (Exemplo 2.1.)

X —x  Ax
t, — 4 At

@2

U

Ax  dx

= lim — = —
T AR Ar dr

v (2.3)
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Aceleracdo média e instantanea: a aceleragdo média a,,, em um
intervalo de tempo At € igual & variacdo em velocidade Av, =
Uy, — Uy, 10 intervalo de tempo dividido por Ar. A aceleragfo ins-
tantanea a, € o limite de a,, conforme At tende a zero, ou a deri-
vativa de v, em relagdo a z. (Exemplos 2.2 € 2.3.)

Uy — U Avg
g, = LT Ve AU ex)
L—t At
_ g Av, dv, @5)
R v N VR '

Movimento retilineo com aceleracic constante: quando a ace-
leragdo € constante, quatro equacdes relacionam a posi¢do x € a
velocidade v,, em qualquer instante ¢, a posi¢do inicial x,, & velo-
cidade inicial v,, (ambas medidas no instante ¢ = 0) e a acelera-
¢do a,. (exemplos 2.4 e 2.5.)

Aceleracdo constante somente:

Uy = Vg + a,t (28)
1
X =Xo + Ugt + Eaxtz (212
sz = U0x2 + ZGX(X - xO) (2.]3)
U0x+vx
X —Xg= |—— |t 2.4
0 ( 3 ) (214)
e (]
=0 lem —
[
Or -
(=& Lo x
01 4
i -;))»a
t=2At0‘ e x
i~
t=3At g x
0r 1 1

Lo =a

p=aAr il 11 @l y
0

Corpos em queda livre: a queda livre € um caso particular
de movimento com aceleracdo constante. O médulo da acelera-
¢do da gravidade € uma grandeza positiva, g. A aceleracéo de um
corpo em queda livre € sempre orientada de cima para baixo.
(exemplos 2.6 2 2.8.)

L)

*%

§oo
= —9,80 m/s*

-
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Movimento retilineo com aceleracdo variada: quando a acele-
racdo ndo € constante, mas € conhecida em funcéo do tempo,
podemos determinar a velocidade e a posigdo em funcéo do
tempp, integrando a fungéo acelerac@o (exemplos 2.9 e 2.10.)

t

v, = Up, + J a, dt @.17)
0

t
x=1x+ J v, dt (2.18)
0

ol 4

t
At 2

Principais termos

aceleracéo instantinea, 42
aceleracdo da gravidade, 51
aceleracio média, 41
aceleracdo instantinea, 43
aceleracdo média, 41
derivada, 38

diagrama do movimento, 40
grifico at, 45

grifico v,t, 44

gréfico xt, 37

particula, 36

queda livre, 51

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

ta a Pergunta Inicial do Capitulo

celeragdo se refere a qualquer varia¢@o na velocidade,
indo tanto o seu aumento quanto a sua redugio.

Respostas as Perguntas dos Testes de
Compreensao

2.1 Respostas para a): iv), i) e iii) (empate), v), ii); resposta
para b): i) e iii); resposta para ¢): v) Em a) a velocidade média
é v, = Ax/ Atr. Para todas as cinco viagens, At = 1h. Para cada
uma das viagens, temos i) Ax = +50 km, v,, = +50 km/h;
ii) Ax = —50 km, v,,, = —50 km/h; iii) Ax = 60 km — 10 km =
+50 km, v, = +50 kmv/h; iv) Ax = +70 km, v,,, = +70 km/h;
v) Ax = =20 km + 20 km = 0, v,,, = 0. Em b) ambos possuem
Ume = 150 km/h.

2.2 Respostas: a) P, Q e S (empatadas), R; a velocidade ¢
b) positiva, quando a inclinagio do grdfico xt é positiva (P);

¢) negativa, quando a inclinagfo € negativa (R); e d) zero, quan-
do a inclinag@o € zero (Q) e (S); e) R, P, Q e S (empatadas). A
velocidade € maior quando a inclinagéo do grafico xz € a méxima
(seja positiva ou negativa) e zero, quando a inclinacéo € zero.
2.3 Respostas: a) S, onde o grafico xf tem curvatura para cima; b)
Q, onde o grafico xz tem curvatura para baixo; ¢) P e R, onde o
grafico xt nfio € encurvado nem para cima nem para baixo; d) em
P,v,>0ea, = 0 (velocidade ndo varia); em Q, v, >0ea, <0
(velocidade estd diminuindo); em R, v, < 0 e a, = 0 (velocidade
ndo varia); em S, v, <0 e a, > 0 (velocidade estd diminuindo).
2.4 Resposta: b) A aceleragéio do policial € constante, logo o seu
gréfico v.# € uma linha reta, e a motocicleta do policial esté se
movendo mais rapidamente do que o carro do motorista, quando
os dois veiculos se encontram em 7 = 10 s.

2.5 Respostas: a) iii) Use a Equacdo (2.13) substituindo x por y
ea, =g, vy2 = on2 — 2g(y — yo). Aaltura inicial é y, =0 e a velo-
cidade na altura méxima y = 4 € v, = 0, portanto 0 = UO).Z ~ 2gh
e h = v,,/2g. Se a velocidade inicial ¢ aumentada por um fator
de 2, a altura maxima aumenta por um fator de 2% =4 e abola vai
a altura de 44. b) v) Use a Equacdo (2.8) substituindo x por y e
a, = g; Uy = g, — gt. Se a velocidade inicial € aumentada por um
fator de 2, o tempo para se atingir a altura mdxima aumenta por
um fator de 2 e torna-se 2.

2.6 Resposta: ii) A acelerac@o a, € igual a inclinacio do grafico
v.-t. Quando a, estd aumentando, a inclinagéo do grafico v, f tam-
bém aumenta e o grafico tem curvatura para cima.

Questdes para discussao

Q2.1 O velocimetro de um automével mede a velocidade escalar
ou o vetor velocidade? Explique.

2.2 A Figura 2.30 mostra uma série de fotografias em alta
velocidade de um inseto voando em linha reta, no sentido da
esquerda para a direita (na diregdo positiva do eixo x). Quais
dos gréficos na Figura 2.31 descreve de forma mais plausivel o
movimento desse inseto?

Figura 2.30 Questdo Q2.2.

©) ® © ()] (e)

U:( a, X UX Ux
'\ K ‘“’// \\"\.

0 " ol "ol "ol t ol !

Figura 2.31 Questdo Q2.2.

Q2.3 Um objeto com aceleracdo constante pode reverter a dire-
¢do do seu percurso? Duas vezes? Em cada caso, explique seu
raciocinio.

Q2.4 Em que condi¢bes uma velocidade média pode ser igual a
uma velocidade instantinea?

Q2.5 E possivel um objeto a) reduzir a velocidade enquanto o
médulo da sua aceleragdo cresce? b) aumentar a velocidade
enquanto sua aceleracéo € reduzida? Em cada caso, explique seu
raciocinio.

(2.6 Sob quais condicGes o médulo do vetor velocidade média €
igual ao médulo da velocidade escalar?




Q2.7 Quando um Dodge Viper estd no lava-rdpido situado na
Consolagdo, uma BMW Z3 estd na Alameda Santos com a
Paulista. Mais tarde, quando o Dodge chega a Alameda Santos
com a Paulista, a BMW chega ao lava-rdpido na Consolagéo.
Como estdo relacionadas as velocidades médias dos carros entre
zsses dois intervalos de tempo?

Q2.8 Um motorista em Curitiba foi submetido a julgamento por
2xcesso de velocidade. A evidéncia contra o motorista foi o
iepoimento de um policial que notou que o carro do acusado
zstava emparelhado com um segundo carro que o ultrapassou.
Conforme o policial, o segundo carro ja havia ultrapassado o
dmite de velocidade. O motorista acusado se defendeu alegando
jue ‘o segundo carro me ultrapassou, portanto eu ndo estava ace-
“erando’. O juiz deu a sentenga contra o motorista, alegando que,
‘se dois carros estavam emparelhados, ambos estavam aceleran-
do". Se vocé fosse o advogado de defesa do motorista acusado,
como contestaria?

Q2.9 E possivel ter deslocamento nulo e velocidade média dife-
rente de zero? E uma velocidade instantdnea? Ilustre suas respos-
as usando um grafico xt.

Q2.10 Pode existir uma aceleracfo nula ¢ uma velocidade dife-
rente de zero? Ilustre suas respostas usando um gréfico v,t.
Q2.11 E possivel ter uma velocidade nula e uma aceleracdo média
diferente de zero? Velocidade nula e uma aceleragfo instantinea
diferente de zero? Ilustre suas respostas usando um gréfico v,z e
2xemplifique tal movimento.

Q2.12 Um automével estd se deslocando de leste para oeste. Ele
pode ter uma velocidade orientada para oeste e a0 mesmo tempo
uma aceleracéo orientada para leste? Em que circunstincias?
Q2.13 A caminhonete da Figura 2.2 estd em x, = 277 m para t, =
16,0 seemx, = 19 m para f, = 25,0 s. a) Desenhe dois diferen-
1es graficos xt possiveis para o movimento da caminhonete. b) As
Juas velocidades médias v,,, durante os intervalos de tempo de #,
até ¢, possuem o mesmo valor nos dois graficos? Explique.
Q2.14 Em movimento com aceleragdo constante, a velocidade de
uma particula € igual a metade da soma da velocidade inicial
com a velocidade final. Isto € verdade quando a aceleragio ndo é
constante? Explique.

Q2.15 Voceé langa uma bola de beisebol verticalmente para cima
2 ela atinge uma altura maxima maior do que sua altura. O médu-
lo da acelerac@o € maior enquanto ela estd sendo langada ou logo
depois que ela deixa a sua méo? Explique.

Q2.16 Prove as seguintes afirmagdes: a) Desprezando os efeitos
do ar, quando vocé langa qualquer objeto verticalmente para
cima, ele possui a mesma velocidade em seu ponto de langamen-
to tanto durante a ascensdo quanto durante a queda. b) O tempo
total da trajetdria € igual ao dobro do tempo que o objeto leva
para atingir sua altura maxima.

Q2.17 Uma torneira mal fechada libera uma gota a cada 1,0 s.
Conforme essas gotas caem, a distincia entre elas aumenta, dimi-
nui ou permanece a mesma? Prove.

Q2.18 A posi¢do inicial e a velocidade inicial de um veiculo sido
conhecidas e faz-se um registro da aceleragfo a cada instante.
Pode a posi¢do do veiculo depois de certo tempo ser determina-
da a partir destes dados? Caso seja possivel, explique como isto
poderia ser feito.

Q2.18 Do topo de um edificio alto, vocé joga uma bola de baixo
para cima com velocidade v, e outra bola de cima para baixo
com velocidade v,. a) Qual das bolas possui maior velocidade ao
atingir o chdo? b) Qual das bolas chega primeiro ao chido? ¢)
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Qual das bolas possui maior deslocamento ao atingir o chio?
d) Qual das bolas percorreu a maior distancia ao atingir o chdo?
2.20 Uma bola que estd em repouso € solta do alto de um edifi-
cio com altura 4. Ao mesmo tempo, uma segunda bola € projetada
verticalmente para cima a partir do nivel do chéo, de tal modo que
possui velocidade zero quando atinge o topo do edificio. Quando
uma bola passa pela outra, qual delas possui maior velocidade ou
a velocidade delas € a mesma? Explique. Onde as duas bolas esta-
rdo quando ficarem lado a lado: na altura 4/2 acima do chao, abai-~
x0 dessa altura ou acima dessa altura? Explique.

Exercicios

Secdo 2.1 Deslocamento, tempo e velocidade média

2.1 Um foguete transportando um satélite € acelerado vertical-
mente a partir da superficie terrestre. Apés 1,15 s de seu langa-
mento, o foguete atravessa o topo de sua plataforma de langa-
mento a 63 m acima do solo. Depois de 4,75 s adicionais ele se
encontra a 1,0 km acima do solo. Calcule o médulo da velocida-
de média do foguete para a) O trecho do v0o correspondente ao
intervalo de 4,75 s; b) Os primeiros 5,90 s do seu v6o.

2.2 Em uma experiéncia, um pombo-correio foi retirado de seu
ninho, levado para um local a 5150 km do ninho e libertado. Ele
retorna ao ninho depois de 13,5 dias. Tome a origem no ninho e
estenda um eixo +Ox at€ o ponto onde ele foi libertado. Qual a
velocidade média do pombo-correio em m/s para: a) O vbo de
retorno ao ninho? b) O trajeto todo, desde o momento em que ele
é retirado do ninho até seu retorno?

2.3 De volta para casa. Normalmente, vocé faz uma viagem de
carro de San Diego a Los Angeles com uma velocidade média de
105 km/h, em 2h20 min. Em uma tarde de sexta-feira, contudo,
o transito estd muito pesado e vocé percorre a mesma distincia
com uma velocidade média de 70 km/h. Calcule o tempo que
vocé leva nesse percurso.

2.4 De um pilar até um poste. Comegando em um pilar, vocé
corre 200 m de oeste para leste (o sentido do eixo +Ox) com uma
velocidade média de 5,0 m/s e, a seguir, corre 280 m de leste para
oeste com uma velocidade média de 4,0 m/s at€ um poste.
Calcule a) Sua velocidade escalar do pilar até o poste; b) O
médulo do vetor velocidade média do pilar até o poste.

2.5 Dois corredores partem simultaneamente do mesmo ponto de
uma pista circular de 200 m e correm em direcdes opostas. Um
corre a uma velocidade constante de 6,20 m/s e o outro corre a
uma velocidade constante de 5,50 m/s. Quando eles se cruzam
pela primeira vez, a) Por quanto tempo estéo correndo? b) Qual
a distancia percorrida por cada um deles?

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

2.7 Andlise de um terremoto. Terremotos produzem vérios tipos
de ondas de vibragdo. As mais conhecidas séo as ondas P (ou pri-
madrias) e as ondas S (ou secunddrias). Na crosta terrestre as
ondas P se propagam a aproximadamente 6,5 km/s, enquanto as
ondas S, a aproximadamente 3,5 km/s. As velocidades reais
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variam de acordo com o tipo de material pelo qual atravessam. A
defasagem no tempo de chegada dessas ondas a uma estagdo de
registros sfsmicos informa aos ge6logos a que distancia o terre-
moto ocorreu. Se a defasagem no tempo € de 33 s, a que distin-
cia da estagdo sismica o terremoto ocorreu?

2.8 Um carro percorre um trecho retilineo ao longo de uma estra-
da. Sua distancia a um sinal de parada é uma funcfo do tempo ¢
dada por x(f) = o> — B, onde & = 1,50 m/s’e B = 0,0500 m/s’.
Calcule a velocidade média do carro para os seguintes intervalos
de tempo: a) t = 0 até ¢t = 2,0 s;b)yr=0atér=40s;
¢)t=20satér=40s.

Secdo 2.2 Velocidade instantdnea

2.9 Um carro para em um seméforo. A seguir ele percorre um tre-
cho retilineo de modo que sua distancia ao sinal € dada por x(2) =
bf— cf, onde b = 2,40 m/s*e ¢ = 0,120 m/s’. a) Calcule a veloci-
dade média do carro para o intervalo de tempo r = 0 até # = 10,0 s.
b) Calcule a velocidade instantinea do carro para i) t = ;i) =
5,0 s; iii) # = 10,0 s. ¢) Quanto tempo apés partir do repouso o
carro retorna novamente ao repouso?

2.10 Uma professora de fisica sai de sua casa e se dirige a pé para
o campus. Depois de 5 min comega a chover e ela retorna para
casa. Sua distAncia da casa em fungfio do tempo € indicada pelo
grafico da Figura 2.32. Em qual dos pontos indicados sua veloci-
dade é: a) zero? b) constante e positiva? ¢) constante € negativa?
d) crescente em médulo? e) decrescente em médulo?

x (m)
400 |- I
300 -
200 \

100 |

t (min)

I [ DR B
o] +t 2 3 45 6 7 8

Figura 2.32 Exercicio 2.10.

2.11 Uma bola se move em linha reta (eixo Ox). O grifico na
Figura 2.33 mostra a velocidade dessa bola em fungéo do tempo.
a) Qual é a velocidade escalar média e a velocidade média nos
primeiros 3,0 s? b) Suponha que a bola se mova de tal modo que
o grafico apés 2,0 s seja —3,0 m/s em vez de +3,0 m/s.
Determine a velocidade escalar média e a velocidade média da
bola nesse caso.

v, (mfs)
3,0 - r——-
2,0
1,0 -
| | | l‘(S)
o 1,0 2,0 3,0

Figura 2.33 Exercicio 2.11.

Secdo 2.3 Aceleracdo instantdnea e aceleracdo média
2.12 Em um teste de um novo modelo de automével da empresa
Motores Incriveis, o velocimetro € calibrado para ler m/s em vez
de km/h. A série de medidas a seguir foi registrada durante o teste
ao longo de uma estrada retilinea muito longa:

Tempo (5) 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Velocidade (m/s) 0 0 2 6 10 16 19 22 22

a) Calcule a aceleragdo média durante cada intervalo de 2,0 s. A
aceleraciio & constante? Ela é constante em algum trecho do
teste? b) Faca um gréfico u,# dos dados tabelados usando escalas
de 1 cm =1 s no eixo horizontal e de 1 cm = 2 m/s no eixo ver-
tical. Desenhe uma curva entre os pontos plotados. Medindo a
inclinacdo dessa curva, calcule a aceleragdo instantdnea para os
tempos =9s,t=13set=15s.

2.13 O carro mais rapido (e mais caro)! A tabela mostra dados
de teste para o Bugatti Veyron, o carro mais veloz jé fabricado.
O carro se move em linha reta (eixo Ox).

Tempo (s) 0 2,1 20,0 53
Velocidade (m/s) 0 60 200 253

a) Desenhe um gréfico v, ¢ da velocidade desse carro (em km/h).
A aceleracio € constante? b) Calcule a aceleragdo média (em
m/s?) entre i) 0 € 2,1 s; ii) 2,1 s € 20,0 s; iil) 20,0 s e 53 s. Esses
resultados sdo compativeis com seu gréfico na parte a)? (Antes
de vocé decidir comprar esse carro, talvez devesse saber que ape-
nas 300 serdio fabricados, consome todo o combustivel em 12
minutos na velocidade maxima e custa US$ 1,25 milhdo!)

2.14 A Figura 2.34 mostra a velocidade em fungdo do tempo de
um carro movido a energia solar. O motorista acelera a partir de
um sinal de parada e se desloca durante 20 s com velocidade
constante de 60 km/h, e a seguir pisa no frejo e para 40 s apds sua
partida do sinal. a) Calcule sua aceleragio média para os seguintes
intervalos de tempo: i) t = Q até ¢ = 10s;ii) £ = 30's atét = 40s;
iiiyr=10satét=30s;iv)t =0até t = 40s;b) Qual € a ace-
leragdo instanténea at = 20seat = 35s?

v, (kmjh)

60 -

S0
40 -

30+
20
10 -

Lo £(s)
0] 5 10 1520 25 30 35 40

Figura 2.34 Exercicio 2.14.

2.15 Uma tartaruga se arrasta em linha reta, 4 qual chamaremos de
eixo Ox com a direcio positiva para a direita. A equagdo para a
posigdo da tartaruga em fungfo do tempo & x(t) = 50,0 cm + (2,0
cm/s)t — (0,0625 cm/s?)F. a) Determine a velocidade inicial, a
posicio inicial e a aceleracdo inicial da tartaruga. b) Em qual ins-
tante ¢ a velocidade da tartaruga € zero? ¢) Quanto tempo do ponto
inicial a tartaruga leva para retornar ao ponto de partida? d) Em
qual instante £ a tartaruga estd a uma disténcia de 10,0 cm do ponto
inicial? Qual € a velocidade (médulo e diregfo) da tartaruga em
cada um desses instantes? e) Desenhe um gréfico de x versus £, v,
versus t € a, versus t, para o intervalo de tempo ¢ = O até = 40s.




2.16 Um astronauta saiu da Estacdo Espacial Internacional para
estar um novo vefculo espacial. Seu companheiro permanece a
pordo e registra as seguintes variagdes de velocidade, cada uma
acorrendo em intervalos de 10 s. Determine o médulo, a diregdo
2 o sentido da aceleragio média em cada intervalo. Suponha que
o sentido positivo seja da esquerda para a direita. a) No inicio do
intervalo o astronauta se move para a direita ao longo do eixo
Ox com velocidade de 15,0 m/s e no final do intervalo ele se
move para a direita com velocidade de 5,0 m/s. b) No inicio do
intervalo o astronauta move-se a 5,0 m/s para a esquerda e no
final move-se para a esquerda com velocidade de 15,0 m/s. c)
No inicio do intervalo ele se move para a direita com velocida-
de de 15,0 m/s e no final move-se para a esquerda com veloci-
dade de 15,0 m/s.

2.17 Aceleraciio automotiva. Com base em sua experiéncia de
dirigir um automével, estime o médulo da aceleragfio média de um
carro quando a) acelera em uma estrada do repouso até 65 mi/h e
b) pisa forte no freio até uma parada repentina. ¢) Explique por
que essa aceleragdo média poderia ser considerada positiva ou
negativa.

2.18 A velocidade de um carro em funcio do tempo € dada por
v(t) = a+pt’ onde a=30mfs e B=0,100m/s’
a) Calcule a aceleracdo média do carro para o intervalo de tempo
der=0atr=5,0s.b) Calcule a acelera¢do instantinea para i)
= 0;ii) = 5,0 s. ¢) Desenhe gréficos acurados v,z e a,f para o
movimento do carroentre =0 e 1= 35,0 s.

2.19 A Figura 2.35 mostra a coordenada de uma aranha que se
desloca lentamente ao fongo do eixo Ox. a) Faga um grafico de
sua velocidade e aceleragdo em fungfo do tempo. b) Faga um
diagrama do movimento (como o da Figura 2.13b ou o da
Figura 2.14b) mostrando a posi¢éo, a velocidade e a aceleragio
da aranha para cinco tempos: t=2,5s,t=10s,1=20s,7r=30s
et=375s.

x (m)
Parabola
1,0
Linha f | Linha
reta 1 1\ reta
0,5 F 1 I'
I
Pardbola ' | Pardbola
| t
\K | |
F I R B R B B (s)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 2.35 Exercicio 2.19.

2.20 Um microprocessador controla a posi¢do do péra-choque
dianteiro de um carro usado em um teste. A posi¢do € dada por
x(#) = 2,17m + (4,80 m/s?)> — (0,100 m/s®)°.

a) Determine sua posi¢do e aceleragdo para os instantes em que
o carro possui velocidade zero. b) Desenhe graficos xt, vt € a.t
para o movimento do para-choque entre t = O e t = 2,0 s.

Secdo 2.4 Movimento com aceleracdo constante

2.21 Um antilope que se move com aceleragdo constante leva 7,0
s para percorrer uma distancia de 70,0 m entre dois pontos. Ao
passar pelo segundo ponto, sua velocidade € de 15,0 m/s.
a) Qual era sua velocidade quando passava pelo primeiro ponto?
b) Qual era sua aceleracio?

2.22 Ao ser langado pela catapulta da plataforma de um porta-
avides, um caga a jato atinge a velocidade de decolagem de
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270 km/h em uma distincia aproximada de 90 m. Suponha ace-
leragio constante. a) Calcule a aceleragdo do caca em m/s’.
b) Calcule o tempo necessdrio para o caga atingir essa velocidade
de decolagem.

2.23 Um arremesso rapido. O arremesso mais rapido ja medido
de uma bola de beisebol saiu da médo do arremessador a uma
velocidade de 45,0 m/s. Se o arremessador estava em contato
com a bola a uma distincia de 1,50 m e produziu aceleragfo
constante, a) qual aceleracdo ele deu & bola e b) quanto tempo ele
levou para arremessé-la?

2.24 Um saque no ténis. No saque mais rdpido j4 medido de
ténis, a bola deixou a raquete a 73,14 m/s. O saque de uma bola
de ténis normalmente estd em contato com a raquete por 30,0 m/s
e parte do repouso. Suponha que a aceleragdo seja constante. a)
Qual foi a aceleracfio da bola nesse saque? b) Qual foi a distan-
cia percorrida pela bola durante o saque?

2.25 Air bag de automével. O corpo humano pode sobreviver a
um trauma por acidente com aceleracdo negativa (parada sibita)
quando o médulo de aceleragfio € menor do que 250 m/s* (cerca
de 25 g). Suponha que vocé sofra um acidente de automével com
velocidade inicial de 105 kmvh e seja amortecido por um air bag
que infla automaticamente. Qual deve ser a disténcia que o air
bag se deforma para que vocé consiga sobreviver?

2.26 Entrando na auto-estrada. Um carro estd parado na rampa
de acesso de uma auto-estrada, esperando uma diminui¢io do
trifego. O motorista se move a uma aceleracio constante ao
longo da rampa, para entrar na auto-estrada. O carro parte do
repouso, move-se ao longo de uma linha reta e atinge uma velo-
cidade de 20 m/s no final da rampa de 120 m de comprimento.
a) Qual € a aceleracdo do carro? b) Quanto tempo ele leva para
percorrer a rampa? c¢) O trafego na auto-estrada se move com
uma velocidade constante de 20 m/s. Qual € o deslocamento do
trafego enquanto o carro atravessa a rampa?

2.27 Lancamento de nave espacial. No lancamento, a nave
espacial pesa 4,5 milhdes de libras. Quando lancada a partir do
repouso, leva 8,0 s para atingir 161 km/h e, ao final do primeiro
minuto, sua velocidade € 1610 km/h. a) Qual é a aceleragfio
média (em m/s?) da nave i) durante os primeiros 8,0 s e ii) entre
8,0 s e o final do primeiro minuto? b) Supondo que a aceleragio
seja constante, durante cada intervalo de tempo (mas nfo neces-
sariamente a mesma em ambos os intervalos), que distincia a
nave viajou i) durante os primeiros 8,0 s e ii) durante o intervalo
entre 8,0 s e 1,0 min?

2.28 De acordo com dados de testes recentes, um automgvel per-
corre 0,250 mi em 19,9 s, a partir do repouso. O mesmo carro, ao
frear a 60,0 mi/h em um piso seco, para a 146 p. Supondo uma
aceleracdo constante em cada trecho do movimento, mas néio
necessariamente a mesma aceleragio ao reduzir ou ao acelerar.
a) Determine a aceleraco desse carro quando aumenta a veloci-
dade e quando freia. b) Se a aceleragéo é constante, a que velo-
cidade (em mi/h) o carro deve estar se movendo apés 0,250 mi
de aceleragio? A velocidade real medida € 70,0 mi/h; o que isso
diz sobre 0 movimento? ¢) Quanto tempo esse carro leva para
parar ao frear a 60,0 mi/h?

2.29 Um gato anda em uma linha reta, 2 qual chamaremos de
eixo Ox com a direcdo positiva para a direita. Como um fisico
observador, vocé mede o movimento desse gato e desenha um
grifico da velocidade do felino em fungdio do tempo (Figura
2.36). a) Determine a velocidade do gatoat=4,0seat=7,0s.
b) Qual € a aceleracfio do gatoar=3,0s?7A1=6,0s?Ar=7,0s?
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¢) Qual € a distancia percorrida pelo gato nos primeiros 4,5 s? De
t=0até r=7,5 s? d) Desenhe grificos claros da aceleragfo e da
posi¢io do gato em funcéo do tempo, supondo que ele partiu da
origem.
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Figura 2.36 Exercicio 2.29.

2.30 Para r = 0 um carro pdra em um seméaforo. Quando a luz fica
verde, o carro comeca a acelerar com uma taxa constante, ele-
vando sua velocidade para 20 m/s, 8 s depois de a luz ficar
verde. Ele se move com essa nova velocidade por uma distincia
de 60 m. A seguir, 0 motorista avista uma luz vermelha no cru-
zamento seguinte e comega a diminuir a velocidade com uma
taxa constante. O carro péra no sinal vermelho a 180 m da posi-
¢do para t = 0. a) Para o movimento do carro, desenhe gréficos
acurados de xt, v,f e at. b) Faca um diagrama do movimento
(como o da Figura 2.13b ou o da Figura 2.14b) mostrando a
posicdo, a velocidade e a aceleragdo do carro.

2.3t O gréfico da Figura 2.37 mostra a velocidade da motocicleta
de um policial em funcfio do tempo. a) Calcule a acelera¢fo ins-
tantinea parat=3s,t=7se =11 s. b) Qual foi o deslocamento
do policial nos 5 s iniciais? E nos 9 s iniciais? E nos 13 s iniciais?
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Figura 2.37 Exercicio 2.31.

2.32 O gréfico da Figura 2.38 mostra a aceleracio de um modelo
de locomotiva que se move no eixo Ox. Faca um gréfico da velo-
cidade e da posi¢do sabendo que x =0 e v, = 0 para r = 0.

a, (mfs?)

2
h | L | m t(s)
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Figura 2.38 Exercicio 2.32.

2.33 Uma espaconave dirige-se em linha reta para a Base Lunar
I, situada a uma distincia de 384.000 km da Terra. Suponha que
ela acelere 20,0 m/s” durante os primeiros 15,0 min da viagem e
a seguir viaje com velocidade constante até os tltimos 15,0 min,
quando acelera a 20,0 m/s* atingindo o repouso exatamente
quando toca a Lua. a) Qual foi a velocidade maxima atingida?
b) Qual foi a fragdo do percurso total durante o qual ela viajou
com velocidade constante? c) Qual foi o tempo total da viagem?
2.34 Um trem de metrd parte do repouso em uma estacdo e ace-
lera com uma taxa constante de 1,60 m/s® durante 14,0 s. Ele
viaja com velocidade constante durante 70,0 s e reduz a veloci-
dade com uma taxa constante de 3,50 m/s” até parar na estacio
seguinte. Calcule a distincia fotal percorrida.

2.35 Dois carros, A ¢ B, movem-se no eixo Ox. O grdfico da
Figura 2.39 mostra as posi¢des de A e B em funcéo do tempo. a)
Faca um diagrama do movimento (como o da Figura 2.13b ou o
da Figura 2.14b) mostrando a posicéo, a velocidade e a acelera-
cdodo carroparat = 0,f = 1 set = 3 s. b) Para que tempo(s),
caso exista algum, A e B possuem a mesma posigdo? ¢) Faga um
gréfico da velocidade versus tempo para A e B. d) Para que
tempo(s), caso exista algum, A e B possuem a mesma velocida-
de? e) Para que tempo(s), caso exista algum, o carro B ultrapas-
sa o carro A?

x (m)

Figura 2.39 Exercicio 2.35.

2.36 No momento em que um sinal luminoso fica verde, um
carro que estava parado comega a mover-se com aceleragio
constante de 3,20 m/s*. No mesmo instante, um caminho que se
desloca com velocidade constante de 20,0 m/s ultrapassa o
carro. a) Qual a distancia percorrida a partir do sinal para que o
carro ultrapasse o caminh&o? b) Qual € a velocidade do carro no
momento em que ultrapassa o caminhd@o? c¢) Faca um gréfico xt
dos movimentos desses dois veiculos. Considere x = 0 o ponto
de intersecgdo inicial. d) Faga um grafico vt dos movimentos
desses dois veiculos.

2.37 Pouso em Marte. Em janeiro de 2004, a NASA pousou
moédulos de exploracdo em Marte. Parte da descida consistiu nas
seguintes etapas:

Etapa A: a fric¢do com a atmosfera reduziu a velocidade de
19.300 km/h para 1600 km/h em 4,0 min.

Etapa B: um péara-quedas se abriu para reduzir a velocidade a 321
km/h em 94 s.

Etapa C: foguetes de retropropulsdo foram acionados para redu-
zir a velocidade a zero em uma distancia de 75 m.

Suponha que uma etapa sucedeu imediatamente a anterior e que
a aceleracdo em cada etapa foi constante. a) Determine a acele-
ragio do foguete (em m/s®) por etapa. b) Qual a distancia total
(em km) percorrida pelo foguete nas etapas A, B e C?



Secdo 2.5 Queda livre de corpos

2.38 Gotas de chuva. Se a resisténcia do ar sobre as gotas de
chuva pudesse ser desprezada, poderfamos considerar essas
gotas objetos em queda livre. a) As nuvens que dio origem a chu-
vas estdo em alturas tipicas de algumas centenas de metros acima
do solo. Estime a velocidade de uma gota de chuva ao cair no
solo, se ela pudesse ser considerada um corpo em queda livre.
Forneca essa estimativa em m/s e km/h. b) Estime (pela sua
experiéncia pessoal sobre chuva) a velocidade real de uma gota
de chuva ao cair no solo. ¢) Com base nos resultados de a) e b),
verifique se é uma boa aproximagio desprezar a resisténcia do ar
sobre as gotas de chuva. Explique.

2.39 a) Se uma pulga pode dar um salto e atingir uma altura de
0,440 m, qual seria sua velocidade inicial ao sair do solo? b)
Durante quanto tempo ela permanece no ar?

2.40 Descida na Lua. Um médulo explorador da Lua estd pou-
sando na Base Lunar I (Figura 2.40). Ele desce lentamente sob a
agdo dos retropropulsores do motor de descida. O motor se sepa-
ra do médulo quando ele se encontra a 5,0 m da superficie lunar
e possui uma velocidade para baixo igual a 0,8 m/s. Ao se sepa-
rar do motor, o mddulo inicia uma queda livre. Qual € a veloci-
dade do médulo no instante em que ele toca a superficie? A ace-
leragdo da gravidade na Lua € igual a 1,6 m/s”.

Figura 2.40 Exercicio 2.40.

2.41 Um teste simples para o tempo de reacfio. Uma régua de
medic8o € mantida verticalmente acima de sua mio com a extre-
midade inferior entre o polegar e o indicador. Ao ver a régua
sendo largada, vocé a segura com esses dois dedos. Seu tempo de
reagdo pode ser calculado pela distdncia percorrida pela régua,
medida diretamente pela posi¢do dos seus dedos na escala da
régua. a) Deduza uma relagfo para seu tempo de reagfio em fun-
¢do da distincia 4. b) Calcule o tempo de rea¢do supondo uma
distancia medida igual a 17,6 cm.

2.42 Um tijolo € largado (velocidade inicial nula) do alto de um
edificio. Ele atinge o solo em 2,50 s. A resisténcia do ar pode ser
desprezada, de modo que o tijolo estd em queda livre. a) Qual é
a altura do edificio? b) Qual é o médulo da velocidade quando
ele atinge o0 solo? ¢) Faga gréficos a,f, v,¢ e yr para 0 movimento
do tijolo.

2.43 Falha no lancamento. Um foguete de 7.500 kg € langado
verticalmente da plataforma com uma aceleragdo constante no
sentido de baixo para cima de 2,25 m/s® e ndo sente nenhuma
resisténcia significativa do ar. Ao atingir uma altura de 525 m,
seus motores falham repentinamente, de modo que a tnica forca
atuando sobre ele nesse momento ¢ a gravidade. a) Qual € a altu-
ra mdxima que esse foguete atingird a partir da plataforma de
langamento? b) A partir da falha no motor, quanto tempo decor-
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rerd antes que o foguete caia sobre a plataforma de lancamento e
qual sera sua velocidade instantes antes da queda? c¢) Faga grafi-
cos a,t, v,t e yt do movimento do foguete, do instante do langa-
mento até o instante da queda.

2.44 Um balonista de ar quente que se desloca verticalmente para
cima com velocidade constante de médulo igual a 5,0 m/s deixa
cair um saco de areia no momento em que ele estd a uma distan-
cia de 40,0 m acima do solo (Figura 2.41). Apés ser largado, o
saco de areia, passa a se mover em queda livre. a) Calcule a posi-
¢éo e a velocidade do saco de areia 0,250 s e 1,0 s depois de ser
largado. b) Calcule o tempo que o saco de areia leva para atingir
o solo desde o momento em que ele foi langado. ¢) Qual € a velo-
cidade do saco de areia quando ele atinge o solo? d) Qual € a
altura maxima em relacdo ao solo atingida pelo saco de areia?
e) Faga gréficos a,t, vt e yt para 0 movimento do saco de areia.

éﬁv =350 m/s

i { /

40,0 m em relag@o ao solo

Figura 2.41 Exercicio 2.44.

2.45 Um estudante no topo de um edificio joga uma bola com
agua verticalmente para baixo. A bola deixa a mio do estudante
com uma velocidade de 6,0 m/s. A resisténcia do ar pode ser
ignorada e a bola considerada em queda livre apds o langamen-
to. a) Calcule sua velocidade depois de 2,0 s de queda. b) Qual a
distancia percorrida nesses 2,0 s? ¢) Qual o médulo da velocida-
de quando a bola caiu 10,0 m? d) Faga graficos a,z, vt e yt para
0 movimento.

2.46 Um ovo € atirado verticalmente de baixo para cima de um
ponto préximo da cornija na extremidade superior de um edificio
alto. Ele passa rente da cornija em seu movimento para baixo,
atingindo um ponto a 50,0 m abaixo da cornija 5,0 s apSs deixar
a mdo do langador. Despreze a resisténcia do ar. a) Calcule a
velocidade inicial do ovo. b) Qual a altura méxima atingida
acima do ponto inicial do langamento? ¢} Qual o médulo da velo-
cidade nessa altura maxima? d) Qual o médulo e o sentido da
aceleragdo nessa altura maxima? e) Faca gréficos de a,t, vyt e yz
para o movimento do ovo.

2.47 O Sonic Wind (Vento Sonico) No. 2 é uma espécie de trend
movido por um foguete, usado para investigar os efeitos fisiol6gi-
cos de aceleragdes elevadas. Ele se desloca em uma pista retilinea
com 1070 m de comprimento. Partindo do repouso, pode atingir
uma velocidade de 224 m/s em 0,900 s. a) Calcule a aceleragiio
em m/s’, supondo que ela seja constante. b) Qual a razdo entre
essa aceleracdo e a aceleracdo de um corpo em queda livre (g)?
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¢) Qual a distancia percorrida em 0,900 s? d) Um artigo publica-
do por uma revista afirma que, no final de uma corrida, a veloci-
dade desse trend diminui de 283 m/s até zero em 1,40 s e que
durante este intervalo de tempo a aceleracdo é maior que 40 g.
Esses valores sdo coerentes?

2.48 Uma pedra grande € expelida verticalmente de baixo para
cima por um vulcdo com velocidade inicial de 40,0 my/s.
Despreze a resisténcia do ar. a) Qual é o tempo que a pedra leva,
apds o lancamento, para que sua velocidade seja de 20,0 m/s de
baixo para cima? b) Qual o tempo que a pedra leva, apés o lan-
camento, para que sua velocidade seja de 20,0 m/s de cima para
baixo? ¢) Quando o deslocamento da pedra € igual a zero?
d) Quando a velocidade da pedra € igual a zero? e) Qual o médu-
lo e o sentido da aceleragdo enquanto a pedra i) Estd se movendo
de baixo para cima? ii) Estd se movendo de cima para baixo?
iii) Estd no ponto mais elevado da sua trajetéria? f) Faga graficos
a,t, vy € yi para 0 movimento.

2.49 Uma rocha de 15 kg cai de uma posigio de repouso na Terra
e atinge o solo em 1,75 s. Quando cai da mesma altura no satéli-
te de Saturno, Enceladus, ela atinge o solo em 18,6 s. Qual € a
acelerac@o da gravidade em Enceladus?

*Sec¢do 2.6 Velocidade e posicdo por integragao

*2.50 A aceleragio de um 6nibus € dada por a (1) = ar, onde «
= 1,2 m/s®. a) Se a velocidade do 6nibus para ¢ = 1,0 s é igual
a 5,0 m/s, qual é sua velocidade para ¢t = 2,0 s? b) Se a posigéo
do 6nibus para z = 1,0 s é igual a 6,0 m, qual sua posicéo para
t = 2,0 s? ¢) Faga gréficos at, vt e xt para esse movimento.
*2.51 A aceleragio de uma motocicleta € dada por a,(r) = Ar —
B onde A = 1,5 m/s’e B = 0,120 m/s*. A motocicleta estd em
repouso na origem no instante t = 0. a) Calcule sua velocidade e
posigdo em fungéio do tempo. b) Calcule a velocidade maxima
que ela pode atingir.

*2.52 O salto voador de uma pulga. A Figura 2.42 mostra o grd-
fico de dados coletados de uma pulga saltitante de 210-pg em um
filme de alta velocidade (3500 quadros/segundo). Essa pulga
tinha aproximadamente 2 mm de comprimento e saltou a um
angulo de decolagem quase vertical. Use o gréfico para respon-
der a estas perguntas. a) A aceleracdo da pulga pode chegar a
zero? Se sim, quando? Justifique sua resposta. b) Determine a
altura méxima que a pulga atingiu nos primeiros 2,5 ms.
c¢) Determine a aceleragfo da pulga a 0,5 ms, 1,0 ms e 1,5 ms.
d) Determine a altura da pulga a 0,5 ms, 1,0 ms e {,5 ms.

Z 150 -

5 e

5 10 //

3 /

T soF

g yd

2 [ B i 1
o] 05 10 15 20 25

Tempo (em milissegundos)

Figura 2.42 Exercicio 2.52.

*2.53 O grafico na Figura 2.43 descreve a aceleracio em funcfo
do tempo para uma pedra que rola colina abaixo, a partir de uma
posigdo de repouso. a) Determine a variag@io na velocidade da

pedra, entre ¢ = 2,5s et = 7,5 s. b) Faca um grdfico da veloci-
dade da pedra em fungdo do tempo.
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Figura 2.43 Exercicio 2.53.

Problemas

2.54 Em uma competicfo de bicicletas com percurso de 30 km,
vocg percorre os primeiros 15 km com uma velocidade média de
12 km/h. Qual deve ser sua velocidade escalar média nos 15 km
restantes para que sua velocidade escalar média no percurso total
de 30 km seja de a) 6 km/h? b) 18 km/h? ¢) Dada a referida velo-
cidade média para os primeiros 15 km, vocé poderia ou ndo atin-
gir uma velocidade escalar média de 24 km/h no percurso total
de 30 km? Explique.

2.55 A posi¢do de uma particula entre t = O e t = 2,0 s € dada por
x(?) = (3,0 m/s*) — (10,0 m/s>F + (9,0 m/s)z. a) Faga graficos
de xt, vt e at para essa particula. b) Para que tempo(s) entre
t=0et=2,0saparticula estd em repouso? O resultado obtido
por vocé estd de acordo com o gréifico vr da parte (a)? ¢) Para
qual tempo calculado na parte (b) a aceleracdo da particula é
positiva ou negativa? Mostre que em cada caso podemos obter a
mesma resposta pelo gréfico v,t ou pela fungéio a,(f). d) Para que
tempo(s) entre t = 0 e t = 2,0 s a velocidade da particula ndo -
varia instantaneamente? Localize esse ponto nos graficos a,r e v,¢
da parte (a). e) Qual a maior distincia entre a particula e a ori-
gem (x = 0) no intervalo entre t = 0 e t = 2,0 s? f) Para que
tempo(s) entre ¢ = 0 ¢ + = 2,0 s a particula estd aurnentando de
velocidade com a maior taxa? Para que tempo(s) entre £ = 0 e
t = 2,0 s a particula estd diminuindo de velocidade com a maior
taxa? Localize esses pontos nos graficos a.t e v,t da parte (a).
2.56 Gincana. Em uma gincana, cada concorrente corre 25,0 m
transportando um ovo equilibrado em uma colher, d4 a volta e
retorna ao ponto de partida. Edite corre os primeiros 25,0 m em
20,0 s. Quando volta, ela se sente mais segura e leva apenas 15,0
s. Qual o médulo do vetor velocidade média para a) Os primei-
ros 25,0 m? b) A viagem de volta? ¢) Qual o médulo do vetor
velocidade média no percurso todo quando ela volta ao ponto de
partida? d) Qual € a velocidade escalar média no percurso todo
quando ela volta ao ponto de partida?

2.57 Daniel dirige na Estrada I-80 em Seward, no Estado de
Nebraska, e segue por um trecho retilineo de leste para oeste com
uma velocidade média com médulo igual a 88 km/h. Depois de
percorrer 76 km, ele atinge a saida de Aurora (Figura 2.44).
Percebendo que foi longe demais, ele retorna 34 km de oeste para
leste até a saida para York com uma velocidade média com



mdédulo igual a 72 km/h. Para a viagem total desde Seward até a
saida de York, qual € a) Sua velocidade escalar média? B) O
mdédulo do vetor velocidade média?

2.58 Trafego em uma auto-estrada. De acordo com um artigo da
revista Scientific American (maio de 1990), circulam normalmen-
te em uma auto-estrada americana cerca de 2400 veiculos por hora
em cada pista, com velocidade de 96 km/h para um trafego consi-
derado regular. Depois desse limite o fluxo do trafego comeca a
ficar ‘turbulento’ (com aceleracGes e paradas). a) Se cada veiculo
possui comprimento aproximadamente igual a 4,6 m, qual ¢ o
espacamento médio entre os veiculos para a densidade do trifego
mencionado? b) Um sistema automatico para evitar colisdes que
opera com sinais de radar ou sonar, e que pode acelerar ou parar
um veiculo quando necessdrio, poderia reduzir sensivelmente a
distincia entre os veiculos. Supondo uma distancia de 9,2 m (igual
a dois comprimentos de carro), quantos veiculos por hora pode-
riam circular em cada pista, com velocidade de 96 km/h?

76 km

[:34km%{

Figura 2.44 Exercicio 2.57.

2.59 Um velocista pode acelerar até sua velocidade méxima em
4,0 s. Ele entdo mantém esta velocidade durante o trajeto restan-
te em uma competi¢do de 100 m, terminando a corrida com um
tempo total de 9,1 s. a) Qual a aceleragdo média do velocista
durante os 4,0 s iniciais? b) Qual sua aceleracdo média durante
os dltimos 5,1 s? ¢) Qual sua aceleracgo média durante a corrida
toda? d) Explique por que sua resposta do item (c) ndo € a média
das respostas (a) e (b).

2.66 Um trend estd em repouso no alto de uma montanha e escor-
rega para baixo com acelera¢@o constante. Em um dado instante
estd a 14,4 m de disténcia do topo; 2,0 s mais tarde ele estd a 25,6
m de distdncia do topo; 2,0 s mais tarde estd a 40,0 m de distin-
cia do topo e 2,0 s mais tarde estd a 57,6 m de distancia do topo.
a) Qual o médulo da velocidade média do trend durante cada um
dos intervalos de 2,0 s depois de passar pelo ponto a 14,4 m de
distancia do topo? b) Qual a aceleragio do trené? ¢) Qual a velo-
cidade escalar do trené quando ele passa pelo ponto a 14,4 m de
disténcia do topo? d) Quanto tempo ele leva para ir do topo até o
ponto a 14,4 m de distincia do topo? e) Qual a distancia percor-
rida pelo trené durante o primeiro segundo depois de passar pelo
ponto a 14,4 m de distancia do topo?

2.61 Uma gazela estd correndo em linha reta (o eixo x). O gra-
fico na Figura 2.45 mostra a velocidade desse animal em fun-
¢do do tempo. Nos primeiros 12,0 s, determine a) A distincia
total percorrida e b) O deslocamento da gazela. ¢) Faca um gré-
fico a,t demonstrando a aceleracio desse animal em fungdo do
tempo para os primeiros 12,0 s.
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Figura 2.45 Exercicio 2.61.

2,62 No ar ou no vicuo, a luz viaja a uma velocidade constante
de 3,0 x 10° m/s. Para responder a algumas das seguintes pergun-
tas, se necessdrio, consulte os dados astrondmicos no Apéndice
F. a) Um ano-luz ¢ definido como a distincia percorrida pela luz
em um ano. Use essa informac&o para determinar quantos metros
hd em 1 ano-luz. b) Qual distdncia em metros a luz viaja em 1
nanossegundo? ¢) Quando um brilho solar ocorre no nosso Sol,
em quanto tempo apds sua ocorréncia € possivel observa-lo?
d) Ao langar raios laser de um refletor instalado na lua pelos
astronautas da Apollo, os astrénomos podem fazer medigoes exa-
tas da distincia entre a Terra e a Lua. Quanto tempo apds ser
enviado, um desses raios laser (simplesmente um raio de luz)
leva para retornar a Terra? ¢) A sonda Voyager, que passou por
Netuno em agosto de 1989, estava a cerca de 3,0 bilhdes de
milhas da Terra naquela época. Fotografias e outras informagdes
foram enviadas para a Terra através de ondas de rddio, que via-
jam a velocidade da luz. Quanto tempo essas ondas levaram para
chegar a Terra a partir da Voyager?

2.63 Use as informagdes no Apéndice F para responder a estas
perguntas. a) Qual € a velocidade das Ilhas Galdpagos, localiza-
das na linha do Equador, em func¢éo do giro da Terra sobre o seu
préprio eixo? b) Qual € a velocidade da Terra em funcgdo da sua
rotac@o em torno do Sol? ¢) Se a luz seguisse a curvatura da Terra
(o que ndo ocorre), quantas vezes um raio de luz circundaria a
linha do Equador em um segundo?

2.64 Uma bola rigida, que se move em linha reta (o eixo x), bate
em uma parede e repentinamente ricocheteia por um breve ins-
tante. O grafico v,f na Figura 2.46 mostra a velocidade dessa bola
em fun¢do do tempo. Nos primeiros 20,0 s desse movimento,
determine a) A distincia total percorrida pela bola e b) Seu des-
locamento. ¢) Faca um grafico a,f para esse movimento da bola.
d) O gréfico apresentado € realmente vertical a 5,0 s? Explique.
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Figura 2.46 Exercicio 2.64.
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2.65 Uma bola deixa a posi¢do de repouso e rola colina abaixo
com aceleragdo uniforme, percorrendo 150 m no decorrer do
segundo intervalo de 5,0 s do seu movimento. Qual a distincia
percorrida no primeiro intervalo de 5,0 s do movimento?

2.66 Colisdo. O maquinista de um trem de passageiros que viaja
com velocidade v, = 25,0 m/s avista um trem de carga cuja tra-
seira se encontra a 200,0 m de distancia da frente do trem de pas-
sageiros (Figura 2.47). O trem de carga se desloca no mesmo
sentido do trem de passageiros com velocidade v, = 15,0 m/s. O
maquinista imediatamente aciona o freio, produzindo uma acele-
racio constante igual a —0,100 m/s®, enquanto o trem de carga
continua com a mesma velocidade. Considere x = 0 como o local
onde se encontra a frente do trem de passageiros quando o freio
€ acionado. a) As vacas das vizinhancas assistirdo a uma colisdo?
b) Caso a resposta anterior seja positiva, em que ponto ocorrera
a colisdo? c) Faga um gréfico simples mostrando a posigéo da
frente do trem de passageiros e a traseira do trem de carga.
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Figura 2.47 Exercicio 2.66.

2.67 Uma barata grande pode desenvolver uma velocidade igual
a 1,50 m/s em intervalos de tempo curtos. Suponha que, ao acen-
der a lampada do quarto de um hotel a beira da estrada, vocé
aviste uma barata que se move com velocidade de 1,50 m/s na
mesma direcéo e sentido que vocé. Se vocé estd a 0,90 m atrds
da barata com velocidade de 0,80 m/s, qual deve ser sua acelera-
¢cio minima para que vocé alcance a barata antes que ela se
esconda embaixo de um mével situado a 1,20 m da posicao ini-
cial dela?

2.68 Dois carros estdo a 200 m de distancia entre si e um se move
em direcdo ao outro a uma velocidade constante de 10 m/s. Da
capota de um deles, um vigoroso gafanhoto pula entre os carros
(que pernas fortes ele tem!) com uma velocidade horizontal
constante de 15 m/s em relacdo ao solo. O inseto pula no instan-
te em que pousa, ou seja, ndo se demora sobre qualquer dos car-
ros. Qual a distincia total percorrida pelo gafanhoto antes que os
carros colidam?

289 Um automével e um caminhdo partem do repouso no
mesmo instante, estando o automdével uma certa distancia atrds
do caminhdo. O caminhdo possui aceleragdo constante de 2,10
m/s?e o automével de 3,40 m/s®. O automével ultrapassa o cami-
nhdo depois que o caminhao se deslocou 40,0 m. a) Qual o tempo
necessdrio para que o automdvel ultrapasse o caminh@o? b) Qual
era a distancia inicial do automével em relagdo ao caminhdo? c)
Qual a velocidade desses veiculos quando eles estdo lado a lado?
d) Em um vinico diagrama, desenhe a posicéo de cada veiculo em
fun¢fo do tempo. Considere x = 0 como a posi¢fo inicial do
caminhéo.

2,70 Dois motoristas malucos dirigem de encontro um ao outro.
No instante ¢ = 0, a distAncia entre os dois carros é D, o carro 1 estd
em repouso e o carro 2 se move da direita para a esquerda com
velocidade v,. O carro 1 comega a acelerar a partir de ¢ = 0 com
aceleragéo constante a,. O carro 2 continua a se mover com velo-
cidade constante. a) Em que instante ocorrerd a colisdo? b) Ache a
velocidade do carro 1 imediatamente antes de colidir com o carro
2. ¢) Faga diagramas xt e v,¢ para o carro 1 e para o carro 2.
Desenhe curvas para cada veiculo usando o mesmo eixo.

2.71 Uma bolinha de gude € solta da borda de uma tigela em for-
mato de meia-lua, com didmetro de 50,0 cm, rola para baixo e
depois para cima, até a borda oposta, em 10,0 s. Determine a) A
velocidade escalar média e b) A média do vetor velocidade da
bolinha de gude.

2.72 Vocg ja deve ter percebido que a velocidade do seu carro ndo
continua a aumentar, mesmo que vocé mantenha o pé pisando no
acelerador. Isso se dd devido a resisténcia do ar e & fric¢do entre
as partes em movimento do carro. A Figura 2.48 mostra um gra-
fico v, qualitativo para um carro tipico, que parte do repouso na

origem e se move em linha reta v,

(eixo x). Faga graficos qualita-

tivos a,t e xt para esse carro.

2.73 Ultrapassagem. O moto- /
rista de um carro deseja ultra-
passar um caminhdo que se
desloca com velocidade cons- 0]
tante de 20,0 m/s (aproximada-
mente 45 min/h). Inicialmente,
o carro também se desloca com
velocidade de 20,0 m/s e seu pdra-choque dianteiro estd 24,0 m
atras do péra-choque traseiro do caminhdo. O motorista acelera
com taxa constante de 0,600 m/s>, a seguir volta para a pista do ca-
minh&o, quando a traseira de seu carro estd a 26,0 m da frente do
caminhdo. Ele possui comprimento de 4,5 m e o comprimento
do caminhdo € igual a 21,0 m. a) Qual o tempo necessério para o
carro ultrapassar o caminh@o? b) Qual a distdncia percorrida
pelo carro nesse intervalo de tempo? c¢) Qual € a velocidade
final do carro?

*2.74 A velocidade de um objeto € dada por v,(f) = a — 87, onde
a=40m/seB =2,0m/s’. Parat = 0, o objeto estd em x = 0.
a) Calcule a posigéo e a aceleracdo do objeto em fungéo do tempo.
b) Qual a disténcia positiva mdxima entre o objeto e a origem?
*2.75 A aceleraciio de uma particula € dada por a,(f) = —2,0 m/s”
+ (3,0 m/s?)z. a) Calcule a velocidade inicial v, de modo que a
particula tenha a mesma coordenada x para t =0 sefr=4s.
b) Qual seria sua velocidade para t = 4,0 s?

2,76 Tiro ao ovo. Vocé estd sobre o telhado do prédio da Fisica,
46 m acima do solo (Figura
2.49). Seu professor de fisica,
que possui 1,80 m de altura,
estd caminhando préximo do
edificio com uma velocidade
constante de 1,20 m/s. Se vocé
deseja jogar um ovo na cabega
dele, em que ponto ele deve
estar quando vocé largar o
ovo? Suponha que o ovo esteja
em queda livre.

2.77 Um vulcao na Terra pode
ejetar rochas verticalmente a
uma altura mdxima H. a) A que

Figura 2.48 Exercicio 2.72.
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Figura 2.49 Exercicio 2.76.




altura (em termos de H) essas rochas chegariam, se um vulcio
em Marte as expelisse com a mesma velocidade inicial? A acele-
ragdo da gravidade em Marte € de 3,71 m/s?, e a resisténcia do ar
pode ser desprezada em ambos os planetas. b) se as rochas ficam
suspensas no ar por um intervalo de tempo 7, por quanto tempo
(em termos de T) elas permanecerdo no ar em Marte?

2.78 Uma malabarista joga bolas ao ar enquanto realiza outras ati-
vidades. Em um ato, ela joga uma bola verticalmente para cima e,
enquanto a bola estd no ar, ela corre até uma mesa a 5,50 m de dis-
tancia, a uma velocidade escalar constante de 2,50 my/s, € retorna
bem a tempo de apanhar a bola em queda. a) Qual ¢ a velocidade
inicial minima com que ela deve jogar a bola para cima de modo
a realizar esse feito? b) A que altura da sua posi¢do inicial estd a
bola quando a malabarista chega a mesa?

2.79 Os visitantes de um parque de diversdes observam uma mer-
gulhadora saltar de uma plataforma situada a uma altura de 21,3 m
de uma piscina. De acordo com o apresentador, a mergulhadora
entra na 4gua com velocidade de 25 m/s. Despreze a resisténcia do
ar. a) A afirmacdo do apresentador estd correta? b) E possivel a
merguthadora pular diretamente da prancha, em movimento
ascendente, de modo que, passando pela prancha jd em movimen-
to descendente, ela entre na dgua a 25,0 m/s? Em caso afirmativo,
qual deveria ser sua velocidade inicial para cima? Essa velocidade
inicial seria fisicamente atingfvel?

2.80 Um vaso de flores cai do peitoril de uma janela e passa pela
janela de baixo. Despreze a resisténcia do ar. Ele leva 0,420 s para
passar por essa janela, cuja altura € igual a 1,90 m. Qual € a dis-
tancia entre o topo dessa janela e o peitoril de onde o vaso caiu?
2.81 Alguns rifles podem disparar uma bala com a velocidade
escalar de 965 m/s enquanto ela passa pelo cano da arma. Se o
cano da arma tem 70,0 cm de comprimento e se a bala acelera de
forma uniforme dentro dele a partir do repouso, a) qual € a ace-
leracdo (em g) da bala no cano da arma e b) qual € tempo (em
m/s) que ela para percorrer o cano? ¢) Se, quando esse rifle € dis-
parado verticalmente, a bala atinge uma altura méaxima H, qual €
a altura méxima (em termos de H) para um rifle novo que produ-
za a metade da velocidade no cano desta?

2.82 Um foguete de miiltiplos estdgios. No primeiro estdgio de
um foguete de dois estdgios, ele € langado de uma plataforma a
partir do repouso, mas com uma acelera¢@o constante de 3,50 m/52,
no sentido de baixo para cima. Em 25,0 s apds o lancamento, o
foguete aciona o segundo estdgio, que repentinamente aumenta
a sua velocidade para 132,5 m/s, no sentido de baixo para cima.
Mas essa arrancada consome todo o combustivel, e a tinica
forca a atuar sobre o foguete passa a ser a gravidade. A resis-
téncia ao ar pode ser desprezada. a) Determine a altura maxima
atingida pelo foguete de dois estdgios, acima da plataforma. b)
Quanto tempo apds o acionamento do segundo estdgio o foguete
levard para cair de volta na plataforma? ¢) Com que velocidade
o foguete estard se movendo assim que atingir a plataforma de
langamento?

2.83 Atenciio abaixo. Sérgio arremessa uma esfera de chumbo
de 7 kg de baixo para cima, aplicando-lhe um impulso que a ace-
lera a partir do repouso até 45,0 m/s® para um deslocamento ver-
tical de 64,0 cm. Ela sai da sua m3o a 2,20 m acima do solo.
Despreze a resisténcia do ar. a) Qual a velocidade da esfera ime-
diatamente apés sair da sua méo? b) Qual a altura méxima atin-
gida pela esfera? ¢) Qual o tempo de que ele dispde para sair da
vertical antes que a esfera volte até a altura da sua cabega, situa-
da a 1,83 m acima do solo?
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2.84 Uma professora de fisica faz uma demonstragéo ao ar livre
e, estando em repouso, repentinamente cai da beira de um
penhasco alto e a0 mesmo tempo grita ‘Socorro!’. Apds 3,0 s da
queda, ela ouve o eco do seu grito, que vem do fundo do vale
abaixo dela. A velocidade do som € 340 m/s. a) Qual € a altura
do penhasco? B) Desprezando-se a resisténcia do ar, a qual velo-
cidade ela estard se movendo quando atingir o solo? (A velocida-
de real serd menor, devido a resisténcia do ar.)

2.85 Malabarismo. Um malabarista se apresenta em uma sala
cujo teto estd a 3,0 m do nivel de suas mios. Ele joga uma bola
para cima, de modo que ela chega ao teto. a) Qual € a velocida-
de inicial da bola? b) Qual € o tempo necessario para a bola atin-
gir o teto? No instante em que a primeira bola estd no teto, o
malabarista joga a segunda bola para cima com dois tercos da
velocidade inicial da primeira. ¢) Quanto tempo depois que a
segunda bola € langada, as duas bolas se cruzam? d) A que dis-
tancia das maos do malabarista elas se cruzam?

2.86 Um helicéptero transportando o Dr. Evil decola com uma
velocidade constante e ascendente de 5,0 m/s*. O agente secreto
Austin Powers pula a bordo assim que o helicéptero deixa o solo.
Ap6s os dois lutarem por 10,0 s, Powers desliga o motor e salta
do helicéptero. Suponha que o helicoptero esteja em queda livre
ap6s o motor ser desligado e ignore os efeitos da resisténcia do
ar. a) Qual € a altura maxima sobre o solo que o helicéptero atin-
ge? b) Powers aciona um dispositivo a jato que carrega as costas
7,0 s apds deixar o hecoptero e depois se mantém a uma acelera-
¢do constante descendente com médulo 2,0 m/s®. A que distdncia
do solo estd Powers quando o helicoptero se espatifa no solo?
2.87 Altura do edificio. O Homem Aranha salta do topo de um
edificio alto. Ele cai em queda livre, a partir do repouso até o
solo, por uma distancia de 4. Ele cai uma distancia de %/4 no tlti-
mo 1,0 s da sua queda. Qual € a altura i do prédio?

2.88 Altura do penhasco. Vocé estd escalando um penhasco
quando de repente se vé envolto pela névoa. Para saber a altura
em que estd, vocé joga uma pedra do alto e 10,0 s depois ouve o
som dela atingindo o solo, ao pé do rochedo. a) Desprezando-se
a resisténcia do ar, a que altura estd o penhasco, considerando
que a velocidade do som € 330 m/s? b) Suponha que vocé tenha
ignorado o tempo que leva para o som chegar at€ vocé. Nesse
caso, vocé teria superestimado ou subestimado a altura do
penhasco? Explique seu raciocinio. )

2.88 Lata em queda. Um pintor estd em pé em um andaime que
€ icado a uma velocidade escalar constante. Na subida, ele aci-
dentalmente derruba uma lata de tinta do andaime e ela despen-
ca 15,0 m até o chio. Vocé estd observando a cena e mede com
0 seu crondmetro que leva 3,25 s para a lata atingir o solo.
Despreze a resisténcia do ar. a) Qual € a velocidade escalar da
lata quando ela chega ao solo? b) Outro pintor estd parado no pei-
toril com as méos 4,0 m acima do ponto da queda da lata. Ele tem
reflexos rdpidos e, se a lata passar por ele, podera apanha-la.
Existe essa chance? »

2.90 Desejando testar a lei da gravidade, um estudante pula de um
arranha-céu com altura de 180 m e, munido de um crondmetro,
inicia sua queda livre (com velocidade inicial nula). Cinco segun-
dos mais tarde, o Super-Homem entra em cena ¢ mergulha do alto
do edificio para salva-lo. O Super-Homem salta do teto com uma
velocidade inicial v, produzida por um impulso de cima para
baixo com suas pernas de ago. A seguir ele cai com uma acelera-
¢do igual a de qualquer corpo em queda livre. a) Qual deve ser o
valor de v, para que o Super-Homem possa segurar o estudante
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imediatamente antes de ele se chocar com o solo? b) Usando o
mesmo gréfico, desenhe a posi¢do do Super-Homem e do estu-
dante em fun¢fo do tempo. Considere a velocidade inicial do
Super-Homem calculada no item (a). ¢) Se a altura do arranha-céu
for menor do que um certo limite, nem mesmo o Super-Homem
serd capaz de salvar o estudante. Qual € essa altura minima?

2.81 Durante os langamentos, ¢ comum os foguetes descartarem

. pecas desnecessarias. Um certo foguete parte do repouso da pla-

taforma de lancamento e acelera de baixo para cima a constantes
3,30 m/s*. Quando estd 235 m acima da plataforma, ele descarta
um tubo usado de combustivel, simplesmente desconectando-o.
Uma vez desconectado, a Gnica forca que atua sobre o tubo € a
gravidade (a resisténcia do ar pode ser desprezada). a) A que altu-
ra estard o foguete, quando o tudo atingir a plataforma, supondo
que o foguete nfo mude sua aceleracio? b) Qual € a distincia total
percorrida pelo tubo entre a soltura e a queda na plataforma?
2.92 Uma bola € lancada do solo diretamente de baixo para cima
com velocidade v,. No mesmo instante, outra bola € largada do
repouso a uma altura A, diretamente acima do ponto onde a pri-
meira bola foi langada para cima. Despreze a resisténcia do ar.
a) Calcule o instante em que as duas bolas colidem. b) Ache o
valor de H em termos de v, e g, de modo que no momento da
colisdo a primeira bola atinja sua altura maxima.

2.93 Dois carros, A e B, se deslocam ao longo de uma linha reta.
A disténcia de A ao ponto inicial é dada em funco do tempo por
x4(1) = ar + Br? coma = 2,60 m/s e B = 1,2 m/s”. A distan-
cia de B ao ponto inicial é dada em fungfo do tempo por xz(¢) =
v — 8F, onde y = 2,80 m/s’e & = 0,20 m/s’. a) Qual carro estd
na frente logo que eles saem do ponto inicial? b) Em que instan-
te(s) os carros estdo no mesmo ponto? c) Em que instante(s) a
distancia entre os carros A e B ndo aumenta nem diminui? d) Em
que instante(s) os carros A e B possuem a mesma aceleragao?
2.94 A queda da macé de uma macieira pode ser considerada uma
queda livre. A maci est4 inicialmente a uma altura A acima do
topo de um gramado espesso, o qual é constituido por camadas
de grama de espessura #. Quando a maga penetra na grama, ela
diminui sua velocidade com uma taxa constante e atinge o solo
com velocidade igual a zero. a) Ache a velocidade da maci ime-
diatamente antes de ela penetrar na grama. b) Ache a aceleracio
da maci enquanto ela penetra na grama. ¢) Faca gréficos yz, v,z e
a,t para 0 movimento da maga.

Problemas desafiadores

2.95 Pegando o 6nibus. Uma estudante estd se deslocando com
sua velocidade méxima de 5,0 m/s para pegar um 6nibus parado
no ponto. Quando a estudante estd a uma distancia de 40,0 m do
Onibus, ele comega a se mover com aceleragfio constante igual a

0,170 m/s>. a) Durante quanto tempo e por qual distancia a estu-
dante deve correr para que alcance o dnibus? b) Quando a estu-
dante alcanga o dnibus, qual € a velocidade do 6nibus? c¢) Faga
um grifico de xf para a estudante e para o Onibus. Considere
x = 0 como a posi¢do inicial da estudante. d) As equacdes usa-
das para calcular o tempo na parte (a) possuem uma segunda
solucido que corresponde a um tempo posterior para o qual a estu-
dante e o Onibus estdo na mesma posi¢do, caso continuem com
seus movimentos especificados. Explique o significado desta
segunda solugdo. Qual a velocidade do 6nibus neste ponto? e)
Caso sua velocidade méxima fosse igual a 3,5 m/s ela poderia
alcangar o 6nibus? f) Qual seria sua velocidade minima para que
ela pudesse alcancar o dnibus? Neste caso, quanto tempo e qual
seria a distdncia percorrida para que a estudante pudesse alcan-
car o Onibus?

2.96 Estando inicialmente agachado, um atleta d4 um salto vertical
para atingir a altura méxima possivel. Os melhores atletas perma-
necem cerca de 1,0 s no ar (o ‘tempo de suspensio’ no ar). Consi-
dere o atleta como uma particula e denomine de y,;, sua altura
maxima acima do solo. Despreze a resisténcia do ar. Para explicar
por que ele parece estar suspenso no ar, calcule a razdo entre o
tempo que ele leva para atingir a altura y,,,/2 e o tempo que ele
leva para atingir a altura. Vocg pode ignorar a resisténcia do ar.
2.97 Uma bola € atirada de baixo para cima do canto superior do
telhado de um edificio. Uma segunda bola ¢ largada do mesmo
ponto 1,00 s mais tarde. Despreze a resisténcia do ar. a) Sabendo
que a altura do edificio € igual a 20,0 m, qual deve ser a veloci-
dade inicial da primeira bola para que ambas atinjam o solo no
mesmo instante? Em um mesmo gréfico, desenhe a posicdo de
cada bola em funcéo do tempo medido a partir do langamento da
primeira bola. Considere a mesma situacdo, mas agora suponha
que seja conbecida a velocidade inicial v, da primeira bola e que
a altura A do edificio seja uma incégnita. b) Qual deve ser a altu-
ra do edificio para que ambas atinjam o solo no mesmo instante
para os seguintes valores de vy: i) 6,0 m/s; ii) 9,5 m/s? ¢) Quando
v, for superior a certo valor miximo v, 180 existird nenhum
valor de & que satisfaga a condigdo de as bolas atingirem o solo
no mesmo instante. O valor v, possui uma interpretagao fisica
simples. Qual € ela? d) Quando v, for inferior a certo valor mini-
mo U, , 180 existird nenhum valor de 4 que satisfaca a condi-
¢éo de as bolas atingirem o solo no mesmo instante. O valor v,
também possui uma interpretacio fisica simples. Qual € ela?
2.98 Um excursionista atento v&€ uma pedra cair do alto de um
morro vizinho e nota que ela leva 1,30 s para rolar a dltima terga
parte da sua trajetéria até o solo. Despreze a resisténcia do ar.
a) Qual € a altura do morro em metros? b) Se na parte (a) vocé
obtiver duas solu¢des de uma equagdo do segundo grau e usar
apenas uma na resposta, o que representard a outra solugéo?




