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Cinematica Escalar

A Mecanica é o ramo da Fisica que tem
por finalidade o estudo do movimento e do
repouso. E dividida em Cinemética, Dinami-
ca e Estatica.

A Cinematica descreve o movimento de
um Corpo sem se preocupar com suas causas.
A Dinamica estuda as causas do movimento.
A Estdtica analisa as condi¢des para se man-
ter um corpo equilibrado ou em repouso.

Nesta etapa iniciaremos a Cinematica,
cujo método de descricdo de movimentos
emprega, basicamente, as seguintes grande-
zas: espaco, tempo, velocidade e aceleracao.

Quando estudamos o movimento de um
corpo, muitas vezes € necessdrio levarmos em
conta o seu comprimento, a sua largura e a sua
altura. Porém, em certos casos, essas dimensoes
(comprimento, largura e altura) sao muito pe-
quenas em relacdo ao percurso que esse corpo
vai descrever; ai entdo, desprezamos essas di-
mensoes e consideramos o corpo como se fosse
um ponto material.

Ponto material ou particula é um corpo cujas
dimensoes sao despreziveis quando compa-
radas com a extensao de seu movimento.

Considere um automoével em duas si-
tuacoes de movimento. Quando este automo-
vel fizer manobras dentro de uma garagem,
ele ndo pode ser encarado como um ponto
material, porque devemos levar em conta o
seu comprimento, largura e a altura para que
nao haja colisao.

Fundamentos da Cinematica

Mas quando este carro fizer o percurso
de 20 km entre duas cidades A e B, como
ilustra a figura a seguir, ele pode ser conside-
rado um ponto material, porque seus 4 m de
comprimento tornam-se despreziveis se
comparados aos 20 000 m de percurso.

Il,z m

C

)‘m

V
C

Rodovia

\‘/%_/u

E muito comum no desenvolvimento
tedrico ou no enunciado de um exercicio, fa-
larmos em corpos que estdao associados ao
nosso cotidiano, como o movimento de uma
pessoa, de um automovel e assim por diante.
Muitas vezes, nao hd necessidade de se espe-
cificar qual é o corpo que estd em movimento,
se ¢ uma moto, um carro ou uma bicicleta,
entdo o chamamos genericamente de movel.

Para descrever o movimento, o obser-
vador deve definir um sistema de referéncia
ou referencial em relacao ao qual o mével serd
analisado.

PV2D-07-FIS-11 / 9
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Referencial é o local onde um observador
fixa um sistema de referéncia para, a par-
tir do qual, estudar o movimento ou o re-
pouso de objetos.

= Observador

| Ao

Referencial

Sistema cartesiano
de referéncia

Dizemos que um corpo se encontra em
movimento, sempre que a sua posi¢ao se mo-
dificar, no decorrer do tempo, em relagao a
um certo referencial.

Dizemos que um corpo se encontra em
repouso, sempre que a sua posigao se manti-
ver (for a mesma), no decorrer do tempo, em
relagdo a um certo referencial.

Um corpo pode, num determinado instan-
te, estar em repouso em relacao a um certo
referencial e, em movimento, em relagao a
outro referencial.

Note na figura a seguir que o passageiro
no interior do 6nibus esta em repouso em re-
lagao ao 6nibus e ao motorista, porque a sua
posicao em relagao a eles é sempre a mesma.
Ja em relacao ao observador fixo na Terra, tal
passageiro esta em movimento, porque sua
posicao muda com o decorrer do tempo.

10 \\ PV2D-07-FIS-11

A Cinematica ndo estuda as causas dos
movimentos, servindo entdo para ela qual-
quer referencial.

Assim, se o referencial for o Sol, a Terra
gira ao seu redor, e se o referencial for a Terra,
o Sol gira ao seu redor.

Terra

Referencial: Sol

Referencial: Terra

Consideremos um movel que esteja em
movimento para um dado referencial. Por-
tanto, a posicdo desse moével, em relagao ao
referencial, altera-se no decorrer do tempo.

Se unirmos as sucessivas posi¢oes do
movel por uma linha continua, obteremos a
trajetoria descrita pelo movel para o
referencial adotado.

Fundamentos da Cinematica




Na figura acima, p,P, P, ..represen-
tam as sucessivas posi¢des ocupadas pelo
movel, correspondentes aos instantes ¢, t,, t,,
... A curva obtida com a uniao das sucessivas
posigdes ocupadas pelo mével € denominada
trajetoria.

Trajetdria é o caminho determinado por
uma sucessao de pontos, por onde o mo-
vel passa em relacao a um certo referencial

Em determinadas situagdes, conside-
rando-se dois referenciais diferentes, pode-
mos ter duas trajetérias diferentes. Observe
a figura a seguir.

A lampada que se destaca do teto de um
vagao (em trafego uniforme nos trilhos) cai
de forma retilinea em relagao ao vagao e, ao
mesmo tempo, apresenta trajetoria parabo-
lica em relagao aos trilhos.

Exercicios Resolvidos

01. O planeta Jupiter ¢ um ponto material?

Resposta

Depende do movimento estudado. Se quiser-
mos analisar o movimento do planeta em torno do
Sol, ele pode ser associado a um ponto. Entretanto, se
formos estudar o seu movimento de rotagdo, ele ndo
pode ser associado a um ponto.

Cinematica Escalar e Vetorial

02. Ponto material tem massa desprezivel?
Resposta
Ndo. Ponto material tem dimensdes despreziveis.

03. Um garoto paralisado de medo agar-
ra-se ao carrinho de uma roda gigante. O me-
nino estd em repouso ou em movimento?

Resposta

Depende do referencial adotado. Em relagio ao
carrinho, o garoto estd em repouso; em relagio ao Sol, o
garoto estd em movimento. Em relagdo a Terra, searoda
gigante estiver em movimento, o garoto também estard.

04. Um automovel desloca-se numa ro-
dovia plana e horizontal, numa razao de 20
km/h. Um passageiro sentado no interior do
automovel tem nas maos uma bolinha de gude.
A bolinha ¢ langada verticalmente para cima
pelo passageiro e retorna em seguida para suas
maos. Qual € a trajetdria da bolinha?

Resposta

Em relacdo ao automével, a bolinha executa
um movimento cuja trajetoria é um segmento de reta
vertical.

Em relagdo a superficie da Terra, a bolinha execu-
taum movimento cuja trajetéria é um arco de pardbola.

—7 T~

- \\4
. N
/ . N
, \
/ N
; N
\

Pois, enquanto a bolinha sobe e desce, o auto
desloca-se para a frente.

PV2D-07-FIS-11 / 1
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Para localizarmos um movel num de-
terminado instante, construimos um siste-
ma de referéncia cartesiana, que pode apre-
sentar uma, duas ou trés dimensoes.

Para darmos a posi¢do de um automo-
vel em trajetoria retilinea, basta um tinico eixo
(movimento unidimensional), ja que uma abcissa
x desse eixo o localizara num certo instante.

—04+

Xc

Para identificarmos uma cidade no nos-
so planeta, precisamos de um sistema
cartesiano com dois eixos, x e y, determinan-
do a sua latitude e longitude.

ny

Longitude ¢~~~ <+ Cidade

. > X
Latitude

Agora, para identificarmos a posic¢ao de
um aviao em movimento na atmosfera, num
determinado instante, precisamos de um sis-
tema cartesiano com trés eixos, x, yez, deter-
minando sua latitude, longitude e altitude.

z

Altitude

Py »

Latitude

12 . PV2D-07-FIS-11

Quando conhecemos a trajetdria descri-
ta por um movel, segundo um referencial,
podemos dispensar o uso de eixos cartesianos
e definir a posi¢do do mével ao longo da tra-
jetoria, tomando um ponto desta como refe-
réncia. Este ponto de referéncia é denomina-
do origem (O) e a posigao do moével, espago (S).

Espaco (s) de um movel é a distancia, me-
dida ao longo da trajetdria, do ponto onde
se encontra o movel até a origem (O), acres-
cido de um sinal de acordo com a orienta-
¢ao da trajetoria.

TRAJETORIA
ORIENTADA

O "

=

ESCALA

a

y

—&
g
ORIGEM

dos espagos
REFERENCIA

O espaco (s) de um movel nos fornece a
sua localizacao na trajetéria, em relagao a ori-
gem dos espagos (s =0). A distancia do mével
a origem (O), medida ao longo da trajetdria,
é precedida de um sinal algébrico (+) ou (-)
para indicar a regido da trajetdria: a direita
ou a esquerda da origem, conforme a orienta-
¢ao escolhida para essa trajetoria.

Um marco quilométrico de umarodovia
corresponde, na pratica, a grandeza espago.

Quando se diz que um carro esta no km
32, isto indica que ele se posiciona a 32 km da
origem (km 0) da rodovia.

Fundamentos da Cinematica




Durante o movimento de um ponto ma-
terial, a sua posigao varia com o decorrer do
tempo. A maneira como a posigao varia com o
tempo é a lei do movimento ou fung¢ao hordria.

Na expressao acima, devemos ler:

| O espaco é fungdo do tempo |

Asvariaveis s et tém unidades, que devem
ser indicadas quando se representa a fungao.
Normalmente sao utilizadas as unidades do
Sistema Internacional (SI), ou seja:

® espago — metros (m)
* tempo — segundos (s)

Exemplo

s=4,0+2,0.t |(S)

S e t sao as variaveis, isto significa que
para cada valor de ¢ temos um valor de s.

No instante t = 0, o espago § é denomi-
nado s (espago inicial).
Assim:

® parat=0 = s=5,=4,0+2,0.(0)

s,=4,0m

e parat=10s = s=5=4,0+2,0.(1)

$,=6,0m

Quando o moével caminha no sentido da
orientagao da trajetdria, seus espacos (s) sao
crescentes no decorrer do tempo. Denomina-
mos este sentido de trafego de progressivo.

Progressivor

\::9\ ::O\ [ \}

Fundamentos da Cinematica
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Quando o mével retrocede, caminhan-
do contra a orientagdo da trajetdria, seus
espacos (S) sao decrescentes. Este sentido de
trafego é classificado como retrogrado.

<t Retrégrado

e

=3

A grandeza fisica que indica, entre dois
instantes, a variacdo de espaco do movel é
denominada deslocamento escalar (As).

A figura abaixo apresenta os espagos
ocupados por um movel numa trajetéria em
dois instantes diferentes.

h=3s  1=6s
| - — \%1 T 1 th 1 l}
Os=4m  As=5m |
' $,=9m :

Pela figura anterior, temos que, no instan-
te t, = 3s, o mdvel encontra-se na posigao
S, =4 m, e no instante ¢, = 6 s, sua posigao é
s,=9 m. Podemos afirmar que, entre os instan-
tes 3 se6 s, 0 espago do mdvel variou de 5 m, ou
seja, de 4 para 9 m. Essa variacao de espago rece-
be o nome de deslocamento escalar (As).

Quando o movimento for progressivo,
o deslocamento escalar sera positivo (As > 0).
Quando retrégrado, serd negativo (As < 0).

PV2D-07-FIS-11 / 13
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Distancia percorrida (d) é a grandeza
que nos informa quanto o movel efetivamen-
te percorreu entre dois instantes.

Quando o sentido de trafego do moével
se mantém, seja progressivo ou retrogrado, a
distancia percorrida coincide com o mddulo
do deslocamento escalar ocorrido.

Na figura a seguir, considerando-se o
movimento como progressivo, a distancia
percorrida entre os instantes ¢, e t,foi de 5 m.
Ouseja:d=I1As| = 15ml| =5m.

t t,
= d=5m:\““

| I T I “\-“\-“\-“\i-q [T \}

Os,=4m_ As=5m _

I $,=9m B

Caso o sentido de trafego entre t, e t,
fosse retrégrado, como ilustra a figura abai-
x0, o deslocamento escalar seria de-5m e a

distancia percorrida:d=1As|=|-5m| =5m.
tZ Zf‘l
' d=5m
I —— 1_5\_“\_“\_“\_ - \}
Os,4m _As=-5m
' $,=9m :

1

Quando ha inversao de sentido no tra-
fego, a distancia total percorrida é calculada
somando-se 0os modulos dos deslocamentos
parciais (em cada sentido). O trajeto ABC
sobre a rampa abaixo exemplifica este caso,
sendo B o ponto de inversao de trafego.

1 . PV2D-07-FIS-11

Exercicios Resolvidos

01. O que significa dizer que o espago é
constante?

Resposta

Significa que, em relagdo ao referencial adotado,
o0 movel se encontra em repouso.

02. O que podemos concluir quando o
espaco vale zero num determinado instante?

Resposta

Que naquele instante o mével passou pela
origem dos espagos.

03. Em uma dada trajetdria, o que po-
demos concluir quando:

a) o espago aumenta em valor absoluto?

b) o espaco diminui em valor absoluto?

€) o espaco aumenta em valor algébrico?

d) o espaco diminui em valor algébrico?

Resposta

a) O mével se afasta da origem.

b) Omével seaproxima da origem.

¢) O movel se desloca no mesmo sentido da
orientagdo da trajetdria.

d) O movel se desloca em sentido contrario ao
da orientagio da trajetéria.

04. Um ponto material desloca-se so-
bre uma trajetoria retilinea, obedecendo a
seguinte fungao horaria do espaco:

s=12-4t+4

Sendo s medido em metros e t em segun-
dos, determine:

a) o espago inicial;

b) o espago no instante t=1s;

c) oespago no instante t, =2 s;

d) o deslocamento escalar entre os ins-
tantes ¢ e t,.

Fundamentos da Cinematica




Resposta

a) O espago inicial é 0 espago no instante t=0.
Parat) =0 = s=s,
5,=(0)-4.(00+4 = s,=4m

b) Parat, =1s = s=s,
§,=(1)-4.(1)+4 = s,=1m

¢ Parat,=2s = s=s,
$,=(20-4.2)+4 2z s5,=0

d)As=s,-5, =
As=0-4 = As=-4m

05. O diagrama a seguir representa o
espaco s em fungao do tempo ¢, para o movi-
mento de um ponto material que se desloca
em relacdo a um dado referencial em trajeto-
ria retilinea.

+ s (metros)

» t (segundos)

Determine:

a) o espago inicial;
b) o deslocamento escalar entre os ins-
tantes 0 e 4 s;

c) a distancia percorrida entre os ins-
tantes 0 e 4 s.

Resposta
A andlise do grdfico nos permite concluir que:

a)t=0= s,=60m
b)As=s-5,=60-60 = As=0
c)d= [20-60 + |60—20| =40+40=80m

volta(0—2s) ida(2s—4s)

Fundamentos da Cinematica
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Vimos que, quando um objeto estd em
movimento, ele muda de posi¢ao ao longo de
sua trajetoria. A cada posi¢ao do objeto, as-
sociamos um espago (S), e a variagao de es-
pago representa o deslocamento escalar (As).

A tal variagao de espago ocorre num in-
tervalo de tempo (At), definido pela diferenca
entre o instante final e o inicial do percurso.

Quando relacionamos o deslocamento
escalar As e o correspondente intervalo de tem-
po At, obtemos a velocidade escalar média (v, ).

_As_$-§
mOAt t,-tg
t AS

A velocidade escalar média apresenta
sempre 0 mesmo sinal que o deslocamento esca-
lar (As), pois o intervalo de tempo é sempre po-
sitivo. Assim, podemos ter velocidade escalar mé-
dia positiva, negativa ou nula, dependendo
exclusivamente do deslocamento escalar.

No Sistema Internacional (SI), a unidade
para a velocidade é o metro por segundo (m/s).
QOutras unidades, tais como cm/s e km/h sao
muito utilizadas.

As relagoes entre elas sdo as seguintes:

e 1 m/s=100 cm/s

1km/h=(@)m/s=(i)m/s
3600 3,6

Para transformar km/h para m/s, divi-
dimos por 3,6; para o inverso, multiplicamos
por 3,6.
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Como exemplo, suponha um carro efetu-
ando um deslocamento escalar de 36 km num
intervalo de tempo de 0,50 h. A sua velocidade
escalar média neste percurso corresponde a:

As  36km 72
v =—=—-—=72km/h=—m/s=20nv/s
m At 0,50h ky 36 / m

O resultado encontrado (72 km/h=20m/s),
significa a suposta velocidade escalar constan-
te que o carro poderia ter utilizado no trajeto.

Alguns dos meios de transporte utili-
zados pelo homem — carro, trem, avido — pos-
suem um instrumento — o velocimetro — que
indica o moédulo da velocidade escalar ins-
tantanea (v), ou seja, o valor absoluto da ve-
locidade escalar do moével no instante em que
efetuamos a leitura, em relagao a Terra.

T i,
\ / \ km/h /
v v=+80km/h ©v=-80km/h v

— PROGRESSIVO RETROGRADO @ =

Quando o movimento for progressivo, a
velocidade escalar instantanea serd positiva
(v>0) e quando for retrogrado, negativa (v<0).

Esta velocidade pode ou nao coincidir
com a velocidade escalar média do movimen-
to. Enquanto a primeira representa a veloci-
dade real (v) num determinado instante, a se-
gunda indica a velocidade escalar hipotética
(v,) que o movel poderia ter mantido entre
dois instantes. Se o mével mantiver sua velo-
cidade escalar instantanea constante, entao
sua velocidade escalar média coincidira com
a instantanea.

A determinacao da velocidade escalar
instantanea ¢ feita a partir da velocidade es-
calar média (As/At), fazendo-se o intervalo de
tempo (Af) tender a zero, isto €, tender a um
valor extremamente pequeno, que acarretara
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uma variacdo de espago (As) também extre-
mamente pequena e, nessas condigoes, a ve-
locidade escalar média tendera para um va-
lor que expressa a velocidade escalar instan-
tanea. Assim, escrevemos:

As

v=Ilim—
At—0 At

Na equagao acima, lim significa limite.
Em termos praticos, podemos deter-
minar a velocidade escalar instantanea da
seguinte forma:
_ As(muito pequeno)
 At(muito pequeno)

m

O fisico e matematico inglés Isaac
Newton descobriu, no século XVII, o proces-
so matematico denominado derivagao de fun-
¢Oes, que permitiu obter certas grandezas
instantaneas. A partir disto, temos:

A velocidade escalar instantanea é obtida
através da derivada da funcao horéria do
espaco.

Simbolicamente, isto é expresso assim:

ds
v=—
dt

Cada fun¢ao matematica tem a sua de-
rivada especifica. Para o estudo da
Cinematica, no ensino médio, tem grande im-
portancia a derivada de uma funcgao
polinomial, a qual é calculada de acordo com
a técnica descrita a seguir.

e Funcao horaria dada:

ds
e Indicacao da derivada: v= ’

e Calculo da derivada:

A expressao final é denominada fungao
horaria da velocidade. Ela nos permite deter-
minar a velocidade escalar num instante t
qualquer.

(lé-se derivada de s em relagdo a t)

Fundamentos da Cinematica




Exemplo

A fungao horaria do espago de um mo-
vel é dada por:s =23 +4t*-5t+7 (SI)

Obter a velocidade escalar do mével
num instante .

Resolugio

ved Sou-2spiianp 510
d s

Portanto: v=6t>+8t-5 (SI)

Exercicios Resolvidos

01. Considere um ponto material que
se desloca, em relacao a um dado referencial,
com a seguinte funcao horaria do espaco:

s=£-5t+2 (SI)

Determine a velocidade escalar média
entre os instantes 0 e 1 segundo.
Resolugio
A velocidade escalar média é:
o A5 _sims

At
em que:
s,=1°-5-1+2=-2m
5,=0°=5-0+2=2m

Portanto: v, =———=—4
ortanto 1-0

t1 =ty

v, =—4mls

O sinal negativo indica que, no intervalo de
tempo considerado, o mével viaja no sentido oposto
ao da orientagio da trajetéria.

02. Um ponto material percorre um tra-
jeto ABC de uma trajetoria, tal que os trechos
AB e BC possuem comprimentos iguais (AB =
BC =d). Sejam v, e v, as respectivas velocida-
des escalares médias nos trechos AB e BC.
Calcule a velocidade escalar média do ponto
material no trajeto ABC.

Fundamentos da Cinematica
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Resolucio
v, v
A d b
1 Bd ¢
No trecho AB:
q d
U= = Af =—
an Ty :
No trecho BC:
J d
(Y =_:>At N
2 At ’ E .
No trajeto ABC:
v _Z—d
m Aty + Aty ¥

Substituindo (1) e (2) em (3), vem:

24 2
Um =g -1, 1

vy Uy U1 U

. 20,0,
ouseja: | Vm=

01 +0,

03. Um ponto material percorre um tra-
jeto ABC de uma trajetdria de tal forma que o
trecho AB é percorrido com velocidade v, num
intervalo de tempo At, e o trecho BC com velo-
cidade v, num intervalo de tempo At, . Calcule
a velocidade escalar média no trajeto ABC.

Resolugio
No trecho AB:
A51
vy =—=—=As; =0 -At
1 At1 1 1 1
No trecho BC:

ASZ
Uy =—==As, =0, -At
2 At 2=0p-AL
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No trajeto ABC:

v _As _Asp+As)
At A+ AL

_ U1 Atl +’02At2
Atl + Atz

m

04. Uma particula tem sua posicao, ao
longo de sua trajetéria, dada pela seguinte
func¢ado horaria:

s=t>—5t+6

(S

Determine:

a) o espago inicial;

b) a posicao do movel para t=1s;

¢) o deslocamento escalar entre O e 1 s;

d) a velocidade escalar média entre os
instantesOels;

e) a fungao horaria da velocidade;
f) as velocidades nos instantes 0 e 1 s.
Resolugio

a) Para t=0= s=s

50=02-5046=6 — |Sg=6m

b) Parat=1s=s=s;

§;=1°-5-1+6=2

$1=2m
¢) As=s;—59
As=2-6=—-4
As=—4m

As  —4
Dom=TT
v, =—4 m/s

m
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ds
e) U_E

s=t> —5t+6

N v=2t-5

Parat=0=v=7,

vy =2-0-5=-5

vy =—5mfs

Parat=1s=v=1;

v;=2-1-5=-3

vy =-3m/s

Quando o enunciado solicita a velocidade num
instante, é claro que ele se efere a velocidade instantanea.

05. A posicdo de um movel em sua tra-
jetoria varia conforme a fungao horaria:

s=12 —4t+4

(S

Determine o instante em que o mdvel
inverte o sentido do seu movimento.

Resolugio

Quando o movel inverte o sentido do movi-
mento, sua velocidade escalar se anula.

Para resolver o problema, determinemos inici-
almente a funcdo hordria da velocidade e, fazendo
v=0, obtemos o valor correspondente do tempo.

s=t2—dt+4

v=—=2t-4
dt

v=2t-4 (SI)

Fazendov=0,vem: 2t—-4=0

2t=4 = t=2s

Fundamentos da Cinematica




Paramelhor ilustragio do exemplo, apresenta-

Cinematica Escalar e Vetorial

mos a seguir os grdficos cartesianos das fungoes 1
s=t*—4t+4
e
v=2t-4
0
A g (m) B 4
4l

> t(s)

Fundamentos da Cinematica

il=t(s)

Note queentre 0 e2 s o movimento é retrogrado
(v<0)e, apdst=2s, o movimento é progressivo (v>0).

PV2D-07-FIS-11 / 19




Cinematica Escalar e Vetorial

Se observarmos atentamente os movi-
mentos que ocorrem ao nosso redor, encon-
traremos varios exemplos de movimentos
nos quais a velocidade escalar permanece
constante. Uma estrela no céu, as extremida-
des dos ponteiros de um relégio movimen-
tam-se com velocidade escalar constante.
Também um péra-quedista, com o para-que-
das aberto ha algum tempo, cai com veloci-
dade praticamente constante. Num modelo
simplificado do dtomo de hidrogeénio, dize-
mos que o elétron gira em torno do préton
com velocidade escalar constante.

Esses movimentos, nos quais a veloci-
dade escalar permanece constante, sao deno-
minados movimentos uniformes.

Um objeto encontra-se em movimento
uniforme, em relagdo a um determinado
referencial, quando a sua velocidade escalar
nao varia no decorrer do tempo.

Sendo a velocidade escalar constante, o
movel percorre deslocamentos escalares
iguais em intervalos de tempos iguais, em
qualquer tipo de trajetdria, ou seja, o estudo
do movimento uniforme ndo depende da for-
ma da trajetdria.

A figura a seguir representa um movi-
mento uniforme, em trajetdria retilinea, com
velocidade escalar constante de 4 m/s.

v=4m/s 1s Is

constante 7 N N\

\?? \::\O I \:‘Q I \::Q \b
I 4m i 4m )

Observe que a cada 1 s o mével cumpre
deslocamentos escalares iguais de 4 m.
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No movimento uniforme, a velocidade
escalar instantanea é constante e diferente de
zero, sendo igual a velocidade escalar média.

As

V=0, | =>|v=—

At

Esta velocidade escalar constante tera

valor positivo quando o movimento for progres-
sivo e, valor negativo quando for retrégrado.

(constante # Q)

Como no movimento uniforme a velo-
cidade linear é constante positiva ou negati-
va, podemos representa-la através do diagra-
ma hordario abaixo:

AO
PROGRESSIVO

\ A

RETROGRADO

Propriedade

A variacgao de espago (As) de um movi-
mento uniforme, num intervalo de tempo
(At), é dada por:

Geometricamente, isto corresponde a
area sob o grafico v x t.

0 -
Ao [as50)

At As — area




Exercicios Resolvidos

01. Um carro se desloca em uma estra-
da retilinea com velocidade escalar constan-
te. A figura mostra as suas posicdes, anota-
das em intervalos de 1 min, contadas a par-
tir do km 24, onde se adotou +=0.

t=0 t=1min t =2 min t =3 min
vV VvV Vv
< ? ? ¢ ?
km 30 km 28 km 26 km 24
Responda:

a) O movimento é progressivo ou retro-
grado?

b) Qual a sua velocidade escalar em km/h?
¢) Qual aindicacao de seu velocimetro?

Resolugio
a) E retrogrado, pois suas posigdes sdo decres-
centes no decorrer do tempo.

b) Observa-se que a cada minuto o carro retro-
cede 2 km narodovia, ou seja, apresenta As = -2 km.

Logo:
As —2km —2km
VD=—= [
At Imin 1,
60
v=-120km/h

¢) O velocimetro estard indicando o modulo
da velocidade escalar constante do carro: 120 km/h.

02. Um trem, medindo 60 m de com-
primento, trafega com velocidade escalar
constante de 10 m/s e demora 15 s para atra-
vessar completamente uma ponte.

Qual o comprimento da ponte?

Resolugio

Notepela figura a sequir que, entre o instante
que o trem inicia a travessia até o momento que a
completa, ele desloca a soma dos comprimentos seu e
daponte. Ou seja: As=L_+L

Trem Ponte

Movimento Uniforme

Cinematica Escalar e Vetorial

As

T TRy

1

L Ponte
Como: As =v- At
LTrﬁm+ LPontf =v- At

60+L, ~=(10)-(15)
60+ L =150 — | L, =90m

Ponte Ponte

L Trem

03. O grifico a sequir representa aproxima-
damente a velocidade escalar de um ciclista, em fun-
¢do do tempo, durante uma viagem de 3,0 horas.

Determine, nesta viagem:
a) o deslocamento escalar do ciclista;
b) a sua velocidade escalar média.

A v (km/h)

30—

51— I ——

0 1,0 20 30

Resolugio

a) Observa-se no grifico que o ciclista executa
duas etapas em movimento uniforme: viajaa 30 km/h
nas primeiras 2 horas e, a sequir, a 15 km/h na viltima
hora de viagem. Em cada etapa, temos:

As=v-At

As, =(30)-(2)=60km
As,=(15)-(1)=15km
Logo, naviagem toda, temos:
As. =As +As,=60+15

Tota

As. . =75km

Tota

Podemos também determinar este deslocamen-
to escalar através da drea sob o rdfico apresentado.
Veja abaixo esta solugio geométrica, lembrando que:
drea de retdngulo = base x altura.
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A U (km/h)

(R e —

|

I
—

|
Ay i t (h)

15 A,

|
|
|
|

00 10 20 30

N

Total =

A, +A,=(2)-(30)+(1)-(15)=75km

b) Na viagem que durou 3,0 h, a velocidade
escalar média do ciclista é dada por:

o _As_75km
" At 3,0h

v, =25km/h

Repare que este resultado nio corresponde a
média aritmética das velocidades utilizadas pelo ci-
clista (30 km/h e 15 km/h). A velocidade escalar mé-
dia apenas informa qual a velocidade escalar cons-
tante que poderia substituir, na viagem toda, as duas
que o ciclista utilizou.

04. Considere o texto abaixo:

Para enxergarmos qualquer objeto é necessdrio que
ele envie luz até nossos olhos. Como a velocidade
da luz é finita, existe um tempo para que o percur-
so dessa luz seja cumprido até nds. Logo, a visdo
que temos de algo é sempre uma imagem de seu
passado.

Imagine que fosse possivel um extrater-
restre, em seu planeta posicionado a 10 anos-
luz da Terra, estar nos observando com seu
telescopio neste momento.

a) A imagem por ele obtida mostraria a
Terra em seu momento atual?

b) Aproximadamente, qual a distancia
em metros entre a Terra e o tal planeta?

Dados:
e velocidade daluz= c¢=3,0-10®m/s
elano=32-10"s.
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Resolugio

a) Nio. Mostraria a Terra de 10 anos atrds.
Neste momento estaria chegando ld uma imagem que
viajou durante 10 anos pelo espago, ou seja, que da-
qui saiu 10 anos atrds.

b) Primeiramente, calculemos 1 ano-luz em
metros levando em conta o movimento uniforme da
luz durante 1 ano.

As =v-At

1 ano-luz=c- (1 ano)

1 ano-luz=(3-10°m/s) - (3,2.10" s)

1 ano-luz=9,6 - 10 m

Assim, a distdncia entre a Terra e o tal planeta
(10 anos-luz) seria de:

d=10-(9,6 10" m) —

d=9,6-10"m

Suponha um mével trafegando com ve-
locidade escalar constante v ao longo de uma
trajetéria genérica, como ilustra a figura a
seguir.

t=0

= t
N g
—
Sy
: s
T A T

Em destaque na figura, observamos que
o moével no instante ¢ = 0 encontra-se no espa-
¢o inicial §;. Apds um tempo t, ele atinge a
posigdo s.

Lembrando que no movimento unifor-
me o deslocamento escalar é dado através da
expressao As = v.At , podemos deduzir sua
fungao horaria do espago assim:

As=7- At
s—s,=v-(t-0)
§—8,=0-t

s=8§,+v-t




Observe que todo movimento uniforme
terd este tipo de funcdo hordria do espaco,
isto é, trata-se de uma fungdo matematica do
primeiro grau, onde s, e ¥ serdo os seus coefi-
cientes linear e angular, respectivamente.

Como exemplo, veja a tabela a seguir.

Ela nos traz a relagao espago-tempo de um
objeto em movimento uniforme.

sm)| 2 | 5 | 8 | 11
ts)| o |1 |2 |3

Nao ha razdo para sabermos qual o for-
mato de sua trajetéria, mas a fungao horaria
do espago deste movel é facil de se obter.

Acompanhe os passos a seguir:

1) Pela tabela, temos:
°ot=0 = s5,=2m

v=£=3—m=3m/s
At 1s

2) Montagem da funcao horaria:

s=sr0t = [=203] o

Repare que esta expressao final relacio-
nara todos os dados da tabela anterior:
et=0 = $=2+3-(0)=2m
ot=1s = s=2+3-(1)=5m
ot=2s = §=2+3-(2)=8m
....e assim por diante.

Ja que a fungdo horaria do espago de
todo movimento uniforme € do primeiro grau,
o grafico espago x tempo terd a forma de uma
reta inclinada, a partir do espaco inicial (s).

Movimento Uniforme

Cinematica Escalar e Vetorial

Se for progressivo (v > 0), o espago sera
crescente no decorrer do tempo. Se retrogra-
do (v <0), o espago decrescera com o tempo.

Observe que a declividade dareta (tg6) re-
presenta o coeficiente angular da fungao, isto é:

As N
=— —=tgb
v At 2
Exercicios Resolvidos

01. A funcado hordria do espaco, para
um movimento uniforme, é dada por:

$=10+2,0t | (SI)

Determine:

a) o espago inicial e a velocidade escalar
do movimento;

b) a posicao do mével parat=30s;

¢) oinstante no qual a posi¢ao do movel
é 20 m.

Resolugio

a) Afungiohordriado MU és=s +v-t e
no exercicio, a equagio é s=10+2,0t.

Por comparagdo, temos:

|SO=10m| e |v=2,0m/s|

b) Noinstantet=3,0 s, temos:

5=10+2003,0 =

¢) Paras=20m, obtemos:

20=10+2,0-t =

02. Um movel, em movimento retilineo
e retrégrado, possui velocidade constante e
de valor absoluto igual a 5,0 m/s. No instan-
te t=0, ele se encontra em um ponto situado
a 20 m a direita da origem dos espagos. Su-
pondo que a trajetdria tenha orienta¢do po-
sitiva para a direita, determine:

a) a fungao hordéria do espago;
b) oinstante em que o moével passa pela
origem dos espagos.
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Resolugio

a) Trata-se de um movimento uniforme que
apresentas,=20m e v=-5,0m/s (retrogrado).

-50mls 7

t=0
«— @

v

0

|
»
>

20m
Sendo:s=s +v-t = |S=20—5,0t (Sl)|

b) Origem dos espagos: s=0.

Assim:0=20-5,0t =

03. A tabela a seguir apresenta as posi-
¢Oes ocupadas por um mével, em movimen-
to uniforme, em funcao do tempo.

sm)| 2 | 4 | 6 | 8 | 10
t(s)|-20 |-10 | 0 | 10 | 20

Pede-se:

a) o formato da trajetoria do movel;

b) a partir dos dados da tabela, cons-
trua o diagrama hordrio do espago e
calcule a velocidade escalar do movel;

c) determine a posigao (s,) do moével no
instante t=0;

d) Escreva a fungao horaria do espaco
para esse movel.

Resolugio
a) Indeterminada, pois nio hai dados para isto.
b) Grificosxt:

20f--- /
| | | 1
10 A
-20 !
-10 //6 ,,,,, N 1

v=tge=%=5m/s
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¢) Escolhemos um ponto qualquer da tabela.
Por exemplo:t=8,0ses=10 m.
Substituindo na fungdo hordria s=5 ,FUt,

termos:
10=so+5-(8)

d) Sendos,=—30m; ev=>5,0m/s, temos:
(s=-30+5t (SI)

S=SO+U.t =

04. Dois carros A e B movimentam-se na
mesma rodovia. No instante t = 0, suas posicoes
e os respectivos médulos de suas velocidades es-
calares constantes estao indicadas na figura abai-
x0. Determine o ponto de encontro dos méveis.

km 20 km 300
DR - .
0 A(60km/h)  (80km/h)B

Resolugao

As fungdes hordrias para os carros A e B sdo:
5,=20+60t e s,=300-80t

No ponto de encontro, temos s =8, Entdo:

20+60t=300-80t = t=2,0h

ou seja, o encontro dos carros verifica-se
duas horas apés a passagem deles pelas posicoes
iniciais da figura.

Substituindo t=2,0 h nas equagdes hordrias
dos dois carros:

5,=20+60-(2,0) =
5,=300-80(2,0) =

s, =140 km
s, =140 km

Portanto, 0 encontro dos carros A e B ocorre
no km 140, ou seja, a 140 km da origem dos espagos.

Construindo-se os grificos s x t para os dois
mdveis, percebe-se o processo de encontro ocorrido.

A s(km)
300

140

20




Consideremos duas particulas A e B
movendo-se em uma mesma trajetoria e com
velocidades escalares v, e v,, em duas situa-
¢oOes distintas: movendo-se no mesmo senti-
do e em sentidos opostos.

A velocidade escalar que uma das par-
ticulas possui em relagdo a outra (tomada
como referéncia) é chamada de velocidade
relativa (v,,,) e o seu mddulo é calculado
como relatamos a seguir:

Ve, = 041+ 1vgl

UA UB
\::Q  — — \::O\ —
10,1 >1T,]

U, =l 4l =10l

Observacgao

Ao estabelecermos um movimento rela-
tivo entre méveis, um deles é tomado como re-
feréncia e, portanto, permanece parado em re-
lagdo a si mesmo, enquanto o outro se aproxi-
ma ou se afasta dele com uma certa velocidade
relativa. Observe isto no esquema abaixo.

Parado
tarado

Movimento Uniforme
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Se dois mdveis, ao longo da mesma traje-
toria, mantiverem constantes suas velocidades
escalares, logo um em relagao ao outro execu-
tard um movimento relativo uniforme, apro-
ximando-se ou afastando-se um do outro com
velocidade relativa de modulo constante.

Desta forma, podemos estabelecer a se-
guinte expressao para este MU:

AS REL

Vg, = v (constante # 0)

Os processos de encontro ou ultrapas-
sagens de modveis sao analisados normal-
mente através de movimento relativo.

Suponha, por exemplo, duas particulas
trafegando na mesma trajetéria com veloci-
dades escalares constantes, v, e v,, e separa-
das inicialmente por uma certa distancia D,
como indica a figura a seguir.

U, Uy
S ==
A D, B

Como os movimentos tém sentidos
opostos, a velocidade relativa é dada em
modulo por: v, = 1v,| + vl

Tomando-se um dos corpos como refe-
réncia, o outro ird até o encontro percorrer
um deslocamento relativo de modulo D,. O
intervalo de tempo (At) gasto até o encontro
serd calculado assim:

Parado
-2 D, v
Q00
A B
As D
,UREL — REL :> At — REL — [e)
t U U, I+1D]
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Exercicios Resolvidos

01. Trés particulas A, B e C realizam,
sobre uma mesma trajetéria retilinea, um
processo de aproximagao a partir da situa-
¢ao mostrada na figura abaixo. Considere que
os modulos de suas velocidades apresenta-
das na figura se mantenham constantes du-
rante o processo.

5mls 3 mls 1 m/s
—— " «
\:: [ I I \% [ I I Q;\

A B C
6m 8m

Qual particula (A ou C) ira se encontrar
primeiro com a particula B?

Resolugio

e Estudemos o movimento de aproximagio de
Aemrelagdo a B (referéncia).

v, =1v,l-lv,l =5-3=2m/s

Até o encontro, A terd um deslocamento relati-

vo de 6 m. Logo, o tempo gasto para isto vale:

_ASREL_ 6m
o 2mls

REL

At = At,=3s

e Estudemos agora a aproximagdo entre Ce B
de forma andloga.

Ve, =10cl+1vpl=3+1=4m/s

Até o encontro:
As 8m
At, =—E=—— = At =25
o 4ml/s <

REL

e Conclusdo: At., < At,,

O movel C encontrard o mével B antes que A.
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02. Dois trens, A e B, tém o mesmo com-
primento de 75 m e trafegam em linhas férreas
paralelas em sentidos opostos. Suas velocida-
des escalares possuem modulos constantes e
iguaisa: v, | =54 km/h e v, =36 km/h.

Determine:

a) a duragdo do cruzamento completo

destes trens;

b) a distancia que cada trem percorre

nos trilhos durante o cruzamento.

Resolugio

a) Primeiramente, calculemos a velocidade re-
lativa de um trem em relagdo ao outro.

Uy =104l +1051=544+36 =90 km/h

Transformando-a para m/s, temos:

90
(. =3—l6m/s =25m/s

Observando que no cruzamento o deslocamento
relativo tem intensidade igual a soma dos compri-
mentos dos trens, vem:

As =150m
I et H |
1  /m
75m A
B
at= B8 _ 150m At=6s
Uy 25m/s

b)d, =lv,l At=(54/3,6)-(6)= 90 m
d, =lvgl - At=(36/3,6)-(6) = 60 m
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Aceleracao Escalar

A aceleragao escalar é a a grandeza fisi-
ca que nos indica o ritmo com que a velocida-
de escalar de um movel varia.

A aceleragao é uma grandeza causada
pelo agente fisico forca. Quando um mével
receber a acao de uma forga, ou de um siste-
ma de forgas, pode ficar sujeito a uma acele-
ragao e, conseqlientemente, sofrerd variagao
de velocidade.

Definicao

Aceleracdo escalar média é a razdo entre a va-
riacdo de velocidade escalar instantdnea e o corres-
pondente intervalo de tempo.

. Av
Assim, escrevemos: | 4, = —
At
£ t,
Y 0, .
> v,
—
am = & = vz _Ul
At t, —t

2 1

No Sistema Internacional (SI), a unida-
de para a aceleragao escalar média é o metro
por segundo por segundo (m/s/s), que abre-
viamos por m/s?. Outras unidades podem ser
utilizadas, tais como cm/s? e km/h?.

A aceleragao escalar média apresenta o
mesmo sinal da variacdo de velocidade esca-
lar instantanea (Av), pois o intervalo de tem-
po (At) é sempre positivo.

Quando informamos que num certo in-
tervalo de tempo o mével teve uma acelera-
¢ao escalar média de 2 m/s? isto significa que
em média a sua velocidade escalar esteve
aumentando de 2m/s a cada segundo. Por
outro lado, uma aceleragao escalar média de
—2 m/s? quer dizer que sua velocidade esca-

Aceleracao Escalar

lar esteve diminuindo em média de 2 m/s a
cada segundo.

De modo analogo a velocidade escalar
instantanea, podemos obter a aceleragao es-
calar instantanea, partindo da expressao que
nos fornece a aceleracao escalar média (Av/
At), fazendo At tender a zero. Com este proce-
dimento, a aceleracdo escalar média tende
para um valor denominado de aceleracao es-
calar instantanea:

. Av
a= lim —
At—0 At

Em termos praticos, vamos determinar
a aceleragdo instantanea da seguinte forma:

AU (muito pequeno)
a=d =——"

m

B At (muito pequeno)

A aceleragao escalar instantanea repre-
senta a aceleracao do moével num determina-
do instante (t) e, mais precisamente, seu cal-
culo é feito através do processo de derivagao,
analogo ao ocorrido com a velocidade esca-
lar instantanea.

A aceleragao escalar instantanea de um
movel é obtida através da derivada da fun-
¢ao horaria de sua velocidade escalar.

Simbolicamente, isto é expresso assim:

do
a=—
dt

(le-se derivada de v emrelagaoa t)

Em movimentos nos quais a velocidade
escalar instantanea varia de quantidades
iguais em intervalos de tempo iguais, a acele-
ragdo escalar é uma constante e, portanto, as
aceleracdes escalares instantanea e média
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apresentam o mesmo valor. Nestes casos,
usamos o termo aceleragdo escalar sem neces-
sidade de especificar se € média ou instantanea.

Exemplos
a) ® Dado: v=3#
e Derivada:a=3-2 - t*'=6¢
b) e Dado: v=2+4t
e Derivada:a=0+4-1 - t""' =4 (constante)

Sabemos que o velocimetro de um vei-
culo indica o médulo de sua velocidade esca-
lar instantanea. Quando as suas indicagoes
sao crescentes, estd ocorrendo um movimen-
to variado do tipo acelerado. Quando o velo-
cimetro indica valores decrescentes, o movi-
mento é classificado como retardado.

De modo geral, podemos detalhar esses
casos assim:

a) O modvel se movimenta com uma
velocidade escalar instantanea, cujo moédulo
aumenta em funcao do tempo. O movimento
€ denominado acelerado.

)
o
:

b
1.
b

v

>0 AceLErapo U <0
>0 a<0

Para que isto ocorra, a aceleragao esca-
lar instantanea deve ser no mesmo sentido
da velocidade escalar instantanea, ou seja, ©
e 4 possuem o mesmo sinal.

b) O modvel se movimenta com veloci-
dade escalar instantanea cujo moédulo dimi-
nui em fungao do tempo. O movimento é de-
nominado retardado.
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a<0 a>0

Para que isto ocorra, a aceleragao esca-
lar instantanea deve ser no sentido oposto ao
da velocidade escalar instantanea, ou seja, ©
e @ possuem sinais opostos.

¢) O movel se movimenta com veloci-
dade escalar instantanea constante em fun-
¢ao do tempo. O movimento é denominado
uniforme. Para que isto ocorra, a aceleracao
escalar instantanea deve ser nula (a = 0).

Observagao — Tanto o movimento acele-
rado quanto o retardado podem apresentar uma
aceleracao escalar instantanea constante. Neste
caso, o0 movimento recebe a denominagdo de
uniformemente acelerado ou retardado.

Exercicios Resolvidos

01. Um moével possui velocidade esca-
lar de 5,0 m/s. Sendo acelerado durante 10 s,
atinge a velocidade escalar de 25 m/s.

Determine a aceleracdo escalar média
para esse movel.

Resolugio
A —

am:_v:M amzzm/sz
At 10

Uma aceleragdo escalar média de 2,0 m/s* sig-
nifica que a velocidade escalar instantdnea variou em
média de 2,0 m/s a cada sequndo.

02. Um automovel, movimentando-se
a 90 km/h, é freado e para em 10 s. Determine
a aceleracdao escalar média durante a
frenagem.

Aceleracao Escalar




Resolugio
Sendo 90 km/h =25 m/s, temos:

4 = Av  0-25
At 10

Neste exemplo, temos a velocidade escalar ins-
tantdnea positiva e a aceleragdo escalar média nega-
tiva. Isto significa que, no decorrer do tempo, a velo-
cidade escalar instantdnea diminui, pois a aceleragdo
média possui sinal contrdrio ao da velocidade e, con-
seqiientemente, contrdrio ao da trajetoria.

a,=-25m/s

03. Um ponto material desloca-se se-
gundo a fungao horéria do espago:

(SI)

S=r+2t2+4t—-12

Determine, no instante t =1 s:

a) oespago;

b) a velocidade escalar;

¢) a aceleragao escalar.

Resolugio

a)Para t=1s = s=s,
§,=(1P+2(1)+4(1)-12 =

s, =-bm

b) V=é=3t2+4t+4
dt

Para t=1s > v="7,
0, =3(1)+41+4 =

v, =11m/s

d
c) a=—zt)=6t+4

Para t=1s =a=a,
b6t =

03. Um ponto material desloca-se so-
bre uma trajetéria retilinea obedecendo a
fungao hordria do espago abaixo:

&)

Classifique o movimento no instante
t =2 s, indicando se é progressivo ou retro-
grado e se é acelerado ou retardado.

Aceleracao Escalar
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Resolugio

Para classificar o movimento, devemos anali-
sar os sinais da velocidade e da aceleragdo no instante
considerado.

o A velocidade é obtida através da derivada da
fungdo hordria do espago:

U= % =-2+4t (fungiohordriadavelocidade)

Noinstantet=2s:

v,=-24+4-(2) =

v, = 6m/s

o A aceleragio é dada pela derivada da fungio
hordria da velocidade:

a= ? =4 = (constante)
t
Conclusio

O movimento no instante 2 s é progressivo (v>0)
eacelerado (v ea tém mesmos sinais).

Um carro movimentando-se pelas
ruas de uma cidade, gotas de chuvas cain-
do, as pas de um ventilador, ao ser ligado
ou desligado, sao exemplos de corpos que
se movimentam com velocidade escalar
variavel, os chamados movimentos varia-
dos.

Dentre os movimentos variados, dare-
mos destaque, a partir deste mdédulo, aos
movimentos uniformemente variados, mo-
vimentos nos quais a velocidade escalar do
corpo aumenta ou diminui, em relagdo ao
tempo, de maneira uniforme, ou seja, os cor-
pos movimentam-se com aceleragdo escalar
constante.
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Um objeto encontra-se em movimento
uniformemente variado (MUV) quando a sua
velocidade escalar varia de quantidades
iguais em intervalos de tempo iguais. Nestas
condigdes, podemos dizer que a aceleracao
escalar média coincide com o valor da acele-
racgao escalar instantanea e podemos chama-
la simplesmente de aceleracao escalar (a).

Av
a=a,=la=—
At

(constante #0)

Como no movimento uniformemente
variado a aceleragao escalar é constante po-
sitiva ou negativa, podemos representa-la
através do diagrama hordrio abaixo:

[ Y
+

0

Propriedade

A variacao de velocidade (Av) de um
MUYV, num intervalo de tempo (At), é dada

por:

Geometricamente, isto corresponde a
area sob o grafico a x t.

Aqd | |A>0
+ J ;
Y ;
o > f Av ﬁ area
_ I
I\
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Considere um movel trafegando em
movimento uniformemente variado, com
aceleracao escalar a.

Em destaque na figura acima, observa-
mos que o mével no instante t = 0 possui velo-
cidade escalar inicial v;. Apos um tempo £, ele
atinge a velocidade escalar v.

Lembrando que Av = a - At, podemos
deduzir a fungao horaria de sua velocidade
assim:

Av=a-At
v-v,=a-(t-0) =

v=v,+a-t

Observe que todo MUYV terd este tipo de
fungao, isto é trata-se de uma func¢do matemati-
cado 1° grau, onde v, e 4 correspondem aos seus
coeficientes linear e angular, respectivamente.

Ja que a funcao hordria da velocidade
de todo MUYV ¢ do primeiro grau, o grafico
velocidade x tempo tera a forma de uma reta
inclinada, a partir da velocidade inicial v, .

AD

A A
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Observe que a declividade da reta (tg6)
representa o coeficiente angular da fungao,
ou seja:

a= ﬂ E tgh
t
Exercicios Resolvidos

01. A tabela a seguir fornece, em funcao
do tempo, a velocidade escalar de uma pe-
quena esfera que desliza ao longo de uma
rampa com aceleragdo constante.

v(m/s) 1,0 40 7,0 10
t (s) 0,0 2,0 4,0 6,0

Pede-se:

a) a aceleracao escalar da esfera;

b) a funcao horaria de sua velocidade;
¢) o grafico velocidade x tempo

Resolugio

a) Pela tabela, notamos que a cada intervalo
de 2,0 s sua velocidade escalar varia de 3,0 m/s.
Logo:

_Av_30m/s

A=—= a=15m/s’
At 20s

b) Para t=0, a tabela nos informa a velocidade
inicial da esfera, ou seja: v,=1,0 m/s. Usando agora
a expressio da funcdo hordria da velocidade para
MUV, vem:

v=0,+a-t =
c¢) Grificovxt:

(SI)

v=10+15t

EsCass
1 Hs)

o' 20 40 6,0

Aceleracao Escalar
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02. Um carro parte do repouso e man-
tém uma aceleracao escalar de 2,0 m/s? du-
rante 10 s. Imediatamente apds ele é freado
bruscamente, vindo a diminuir sua velocida-
de escalar a uma taxa constante de — 4,0 m/s?
até parar.

a) Determine a duracao total deste mo-
vimento.

b) Construa os diagramas horarios da
velocidade e da aceleracgao escalares.

Resolugio

a) No final da fase uniformemente acelerada, o
carro atingiu uma certa velocidade escalar. Vamos
calculd-la:

v=v,+a-t
v=0+2-(10)

Na fase de frenagem, até parar, ele reduz sua
velocidade de 20 m/s para zero. Com esta variagdo de
velocidade podemos determinar a duragdo da brecada,
ou seja:

= v=20mls

AU Av 0-20
ai=— = At=—=
At a —-4,0

=50s

Entdo, para obtermos a duragdo total de movi-
mento, basta somar as duragoes de cada fase, isto é:

At rora = 108+5,08 = At roraL = 198
b) Grificosvxt e axt:
A a(m/s?)

20— 15 K(s)

t(s)  -4,0f---——- —
10 15
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03. A velocidade escalar de um mdvel
varia com o tempo, a partir de t =0, conforme

a funcao:
s

a) Determine a sua velocidade inicial e
sua aceleracdo escalar?

b) Em que faixa de tempo o movimento
éretardado?

Resolugio

a) O movimento é uniformemente variado, pois
a fungdo hordria de sua velocidade é do primeiro grau.
Logo sua velocidade é dada por: v=0v +at.

Por comparagdo com a fungdo fornecida,

temos:
v,=8mls | e

b) Pelo fato da aceleragdo escalar do mével ser
constantemente negativa, o movimento serd retar-
dado enquanto a velocidade escalar do mével for de
sinal oposto ao da aceleragio, ou seja, positiva.

a=-2mls’

Impondo esta condigdo, vem:

>0 = 8-2t>0 = t<4s

Considerando-se a partir de t =0, o movimento
serd retardado entre os instantes 0 e 4 s. Na forma de
desiqualdade isto seria expresso assim:

Observagio

Note pelo grifico a sequir que o instante t=4s
é 0 momento da inversdo do sentido de trifego, ou
seja, o instante em que o movel pdra (v=0). Apés o
instante t =4 s, o movel entra em movimento acelera-
do, pois U e a passam a ter o mesmo sinal (ambas
negativas).
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Vimos, no médulo anterior, que, no mo-
vimento uniformemente variado, a veloci-
dade escalar varia no tempo segundo uma
fungao do primeiro grau (v="0v,+a- t) e, portan-
to, apresenta grafico v x t como sendo uma
reta inclinada.

Analogamente ao que ocorreu no estudo de
movimento uniforme, a drea compreendida
entre o grafico v x t e o eixo dos tempos ex-
pressa o deslocamento escalar ocorrido no
intervalo de tempo escolhido.

v=v,+a-t

AT ——
v ,,,,,,,,,,,,
v !

| As E drea | f

0 t >

Entre os instantes 0 e ¢, a area do trapézio
destacado no grafico acima representa o des-
locamento escalar efetuado pelo MUV. Pode-
mos, para facilitar o calculo, dividir o trapézio
em um retangulo e um triangulo, de forma
que, somando-se suas respectivas areas, te-
remos o deslocamento (As).

>
i
[
S,
(]
o

>
[\v]

Il
N
-+

[\v]

Esta expressao horaria do 2° grau, deno-
minada fungdo horaria do deslocamento per-
mite calcular o deslocamento escalar ocorri-
do entre o instante inicial (t = 0) e um instante
final (t) qualquer, bastando que se conhega a
velocidade escalar inicial (v;) do moével e a
sua aceleragao escalar (a).

Aceleracao Escalar




Sabemos que a razao As/At fornece a ve-
locidade escalar média de qualquer movi-
mento. Entretanto, no MUYV, ela também pode
ser calculada através da média aritmética das
velocidades instantaneas inicial (v,) e final ().
Observe a demonstragao a seguir:

AU
As N area (a)

L . Vo+ V

! As= At
TO ;

5 V0+V

— 5 |
0%—/‘

At

De modo geral, a velocidade escalar mé-
diano MUYV pode ser determinada entre dois
instantes quaisquer (t, e t,), obtendo-se a mé-
dia aritmética das velocidades escalares des-
ses instantes (v, e v,), ou seja:

01+ 0,
m = 2

Pela velocidade escalar média calculada,
podemos também determinar o deslocamen-
to escalar acontecido. Por exemplo, um carro
em MUYV que varia sua velocidade escalar de
15 m/s para 25 m/s, num prazo de 4,0 segun-
dos, desloca:

As=v,, -At
As=(v]+Tvz)-At=(15;25)-4,O= 80m

A equagao de Torricelli é uma expressao
que relaciona as trés grandezas fundamen-
tais do MUYV: velocidade, aceleracgao e varia-
¢ao de espago, independentemente do tempo.

A determinagao da equagao de Torricelli é
feita a partir da fusdo das funcgdes horarias
da velocidade e do deslocamento, com a eli-
minacao da grandeza tempo. Observe:

Aceleracao Escalar

Cinematica Escalar e Vetorial

V-7,

v=vptat = t=—0

Substituindo esse valor de f na fungao ho-
raria do deslocamento, temos:

2
As=vyt+ G-t

2
V-7, -
a 2 a

Desenvolvendo, matematicamente, a ex-
pressao acima, vem:

AS=Z)O-(

V=05 +2-a-As

Exercicios Resolvidos

01. Um automédvel com velocidade es-
calar de 90 km/h (ou seja, 25 m/s) é freado
uniformemente e para apds 10 s. Analisando
esta frenagem, calcule:

a) a aceleracao escalar do carro;
b) o seu deslocamento escalar até parar.

Resposta
a)v=0y+a-t
0=25+a-10 =

a=-25 m/s2

2
b) As=vy-t+ 5t

As =25-10 + %-102 =

As=125m

Podemos também calcular o deslocamento esca-
lar sem utilizar a aceleracdo escalar. Observe:

+
As=0, -At=(v°2 vj-At

As =(25;’ 0)10: 125m
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02. Um carro parte do repouso com uma
aceleracdo escalar constante de 2,0 m/s? e per-
corre 25 m. Nesse percurso:

a) qual a velocidade escalar final atingida
pelo carro?

b) qual a sua velocidade escalar média?

Resposta

a) Nota-se, pelos dados, a auséncia da grandeza
tempo. Logo, devemos determinar a velocidade atin-
gida por uma equagio ndo hordria. Usando a equa-
¢cdo de Torricelli, temos:

=05 +2-a-As

v*=0"+22:25 = | v=10m/s
Uy +

b)vm=0—v
2
0 +10

U, = 5 = | U,=50m/s

Podemos obter a relagao espago-tempo do
MUYV por meio da fungao horaria do desloca-
mento, ja demonstrada. Observe:

As=vy-t+ 2.4

a
2
5—8y=Up-t + 51

5=S5g+ Vgt + 5

Portanto, todo movimento uniformemen-
te variado possui fung¢ao horaria do espago
do segundo grau, sendo s, v, e a/2 os coefici-
entes da fungao.

A representagdo grafica de toda fungao
matemadtica do segundo grau é uma parabo-
la. Como a fungao horaria do espago do MUV
é do 22 grau, o grafico s X t sera parabolico.
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A4S Parabolas /
+‘ / ~a>0
1
S, !
e \ _<a<o]
T
1 - t
0 . -
(inversao)

A concavidade da pardbola do graficos X t sera
voltada para cima quando a aceleragdo escalar
do MUV for positiva. Se a aceleragao escalar for
negativa, a concavidade da parabola serd volta-
da para baixo.

Repare que o vértice da parabola, do grafico
s X t acima, ocorre no instante (t,) de inversao do
sentido de movimento, que deixa de ser pro-
gressivo para ser retrégrado, ou vice-versa. Dessa
forma, o instante do vértice da parabola, no gra-
ficos X t, sempre representa 0 momento em que
a velocidade do mével é nula (v=0).

Considere um movel que parta do repou-
5o (v, = 0) com uma aceleragao escalar cons-
tante positiva, como sucede com uma boli-
nha quando solta numa rampa.

Por meio do célculo de 4reas no grafico
velocidade X tempo, podemos determinar,
em intervalos de tempos iguais, os desloca-
mentos sucessivos efetuados pelo moével.

AU
3v
d
20
d
d d
v
d d
d d d i
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Repare que os deslocamentos escalares
sucessivos sao crescentes e proporcionais aos
numeros impares, ou seja: d, 3d, 5d, 7d, etc.
Essa propriedade sempre ocorre quando o
movel parte com velocidade inicial nula.

0)

- (b)
O

Podemos construir a parabola do gréficos X t
desse MUYV utilizando tal propriedade. Obser-
ve essa construcao abaixo:

AS
/
5d /
/
3d /
a1 <
0 F2t 3t

Exercicios Resolvidos

01. A funcao hordaria do espago de um mo-
vel é dada por:

s=2+3t+4f (SI)

Determine para esse movimento:

a) o espaco inicial (sy), a velocidade inicial
(v,) e a aceleracao escalar (a);

b) a funcdo horaria de sua velocidade.

Resolugio

a) Trata-se de um movimento uniformemente va-
riado, pois a fungdo hordria dada é do 2° grau, ou seja:
VAR N “/'[1 N2
S = ‘\SO/‘ + t\vo/," t+ E\E/) -t
[ ] I

Espago | | Velocidade | | Metade da
inicial inicial aceleragao

Aceleracao Escalar
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Por comparagio com a fungdo dada, temos:

sp=2m v,=3m/s

(a/2)=4 = a=8m/s?

b) Pelafungio hordria davelocidade do MUV, vem:

v=v,+a-t > ©v=3+8t (SI)

Pode-se também obter a fungdo acima diretamen-
te por derivagdo (ds/dt).

02. O grafico abaixo representa a posi¢ao
(espago) em fungdo do tempo para o movi-
mento de uma particula, que tem aceleragao
escalar constante.

AS (m)
9,0
/ \
5,0
\
\
A\ t(s)
0 2,0 50
Pede-se:

a) o instante (t) em que a particula para;

b) a sua velocidade escalar inicial (v,);

¢) a sua aceleragao escalar (a);

d) a fungao horaria do espago do movel.

Resolugio

a) No grifico, o instante do vértice da pardbo-
la (t =2,0 s) indica o momento em que ocorre a

inversdo de sentido do movimento (o movel passa
de progressivo para retrégrado), ou seja:

v=0 = [+=205]

b) Nota-se pelo grifico que, nos dois primeiros
sequndos de movimento, a particula teve uma varia-
¢do de espago igual a:

As=5-5,=9,0-50=4,0m
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Logo, sua velocidade escalar média foi de:

_AS_4,Om

Oy _E_—Z,Os =20 m/s

Lembrando que a velocidade médiano MUV equi-
vale a média das velocidades inicial e final, vem:

+
v, = v 2?]0 , emque U =0 (inversdo). Assim:
0+
2,0="— Vg =4,0mfs

c) Usando a fungdo hordria da velocidade do
MUYV, temos:

v=0,+a-t, emquev=0emt=2,0s. Logo:

0=40+a-20) = la=-20m/s>

2
d)8=8,+0yt+ 5t

Substituindo na fungdo os valores do espago ini-
cial (s,=5,0 m, pelo grifico), da velocidade inicial
(v,) e da aceleragio escalar (a) da particula, vem:

s=5,0+4,0~t+%~t2

Portanto: | s=5,0+4,0t-1,0# (SI)

Esta expressio representa a equagdo da pardbo-
la do grifico s X t dado.

36 . PV2D-07-FIS-11

03. A figura a seguir mostra, em interva-
los de 1,0 s, a mudanga de posi¢do de uma
bolinha que se move sobre uma rampa lon-
ga, apos ser solta no instante ¢ = 0.

a) Que tipo de movimento ela executa so-
bre a rampa?

b) Quantos centimetros ela percorrera
durante seu quarto segundo de movimento
sobre a rampa?

Resolugio

a) Omovimento é uniformemente acelerado,
jd que os deslocamentos sucessivos da bolinha (a cada
1,0s) sdo crescentes e proporcionais aos niimeros
impares, isto é: 10 cm (no 19 sequndo), 30 cm (no 2°
segundo), 50 cm (no 32 sequndo), etc.

b) Se os deslocamentos consecutivos da boli-
nha (a cada 1,0 5) seguem a ordem dos nitmeros
impares, portanto no quarto sequndo, isto é, entre
t=3,0set=4,0s, abolinhapercorrerd 70 cm.

Aceleracao Escalar
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Conhecendo-se o diagrama horario de
uma das grandezas de um movimento (espa-
¢o, velocidade ou aceleragao), podemos tirar
conclusdes a respeito das outras grandezas,
bem como construir seus respectivos diagra-
mas horarios.

O quadro a seguir relaciona os diagramas
horarios com as informagdes que podem ser
obtidas em cada um deles.

‘ GRAFICO ‘ ‘ PERMITE CALCULAR

sxt |D)
vxt i
axt i

Um movimento pode ser composto por
etapas com caracteristicas diferentes. Por
exemplo, um veiculo pode entrar em movi-
mento, acelerando de modo uniforme (MUYV),
e, ap0ds certo tempo, passar a manter cons-
tante sua velocidade atingida (MU).

velocidade

aceleragao e
variagao de espago

variagao de velocidade

Interpretar e construir diagramas hora-
rios para esse tipo de movimento misto, a
partir das caracteristicas ja estudadas de MU
e MUYV, sdo os objetivos deste médulo.

O Movimento Uniforme (MU) apresenta
as seguintes caracteristicas:

s=1(t) [: s=sy+v-t (12 grau)
v =1(t) EL v = constante # 0
a = 1(t) i a=0

Tais caracteristicas sdo representadas gra-
ficamente assim:

P A
2 07
Z
—
LE) 5y *v:%:cte
<
0 >
é A7) )
S
2 | a=—r=0
< » At
(- 0 =
<
= Y I
=
-~
g A@
=
)
(=)
o
S
S >
° 0
<
=
=

O Movimento Uniformemente Variado
(MUYV) possui as seguintes caracteristicas:

\ a
s= f(t) [: S=85)+7y- t-‘rz- tz (2° grau)
0= f(t) [: v =0+ a-t1°grau)
a = f(t) EL a = constante # 0
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A representagao grafica dessas caracteris-
tica segue abaixo:

S v +v _As
% 2 At
g vértice > v =0
< <

a

<

Z

| Av

S —a=—=cte
Z At

g

=

~

o~

g A@

=

o

e +

3

2 0

P>

=

ﬁ —

=

I~

No estado de repouso: o espaco é constan-
te (pois o corpo nao muda de posigao), a velo-
cidade é constantemente nula e, portanto, nao
ha aceleracdo. Veja isso diagramado:

Als]

|
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Exercicios Resolvidos

01. O grafico a seguir indica como varia a
posi¢ao de uma pessoa em fungao do tempo,
ao longo de uma caminhada em linha reta.

AS (m)

60
40

20

t(s)

»
>

0 40 60 80

Com base no grafico:

a) O que ocorre com a pessoa entre os ins-
tantest=40s e t=60s?

b) Qual a distancia total percorrida pela
pessoa entre os instantes 0 e 80 s ?

¢) Construa o diagrama horario de
sua velocidade escalar.

Resolugio

a) Entre os instantes 40 s e 60 s, a pessoa
encontra-se em repouso (espago constante).

b) Nos primeiros 40's, a pessoa caminha em mo-
vimento uniforme progressivo (s cresce linearmente
com t) e desloca: As =s —s,=60—20=40m.

Nos tiltimos 20 s, a pessoa retrocede, em movi-
mento uniforme, do espaco 60 m para o espago 40 m.
Logo, desloca: As=40—60=—-20m.

Conclusio: d=1As|

dTotul = dIda + dVoltaz 40+20

dTotul: 60m
¢) Nos primeiros 40 s:
_As _ 40m

===2=——=71,0m/s (constante
At 40s /s )

Nos niltimos 20 s:

At 20s

=-1,0m/s (constante)




Lembrando que a velocidade é nula (repouso),
entre os instantes 40 s e 60 s, temos:

AU (m/s)
1,0 ,
60 80 t(s)
0 0 7
| R -

02. A posicao x de um veiculo, que se move
entre dois semdforos de uma avenida
retilinea, é mostrada em func¢do do tempo t
pelo grafico abaixo. Considere que os trechos
AB e CD do grafico sejam arcos de parabola,
com vértices respectivamente em A e em D.

A (m)
D E
72 pmmmmmmmm e . .
7] N > ! |
18 f------ 5 i E |
A i i i | t(s)
0 30 6,0 9,0 12

Esboce os diagramas hordrios da veloci-
dade e da aceleracdo para este movimento.

Resolugio

Vamos detalhar o tipo de movimento desenvolvi-
do em cada trecho e, depois, construir os grdficos.

e AB: MUV, comv,=0(vérticeem A). Em 3,0
segundos, o carro desloca 18 metros. Logo:

Uy = Al __3,05 —6,0m/s
Um=voT+v:>6,0=%:> v=12m/s
AD 12 m/s 2
=8¢ _ =4,0m/s”|(constante
At 30s / ( )

e BC: MU, com v=12 m/s (a velocidade final do
trecho AB) e aceleragdo nula (a=0).

® CD: MUV, com a=— 4,0 m/s?, pois as pardbo-
las AB e CD sdo simétricas, sendo CD com
concavidade voltada para baixo. Em D, v=0.

Cinematica Escalar e Vetorial

® DE: Repouso (v=0 e a=0).

0 (m/s)

t(s)
of 30 60 90 12

A a (m/s?)
4,0 ——
L 60 90 12
0 30 1 1 e

O deslocamento escalar (As) num certo in-
tervalo de tempo (At), para um movimento qual-
quer, pode ser determinado através do calculo
da area existente entre o grafico v x t e o eixo
dos tempos, limitada pelo intervalo de tempo
escolhido. Observe isso no diagrama abaixo:

Al0]

AsN drea

)

11
CTTTATr

LT

ol v A —

O diagrama horario da velocidade pode in-
dicar que o movimento é composto por etapas,
de tal forma que podemos, em cada trecho, iden-
tificar suas caracteristicas e também calcular
seus respectivos deslocamentos escalares.

A

| pmiiforme
s/

()
>,

&

| \=
#?3/ As>0 \*

u
‘ T S0
.
>

)
N
p
0N
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Analogamente, a area calculada no diagra-
ma horario da aceleracdo, entre o grafico e o eixo
dos tempos, limitada por um At, indica a varia-
¢ao de velocidade ocorrida naquele intervalo.

A
T
Zf—H\U |
- T
- AoNdres
. N
! A -
of e—At—w

Observagao

A area sob o grafico espago x tempo nao
tem significado fisico pratico. Logo, nao ha
razdo para efetuarmos seu calculo.

Vimos no estudo de movimento unifor-
me que a declividade (tg 0) dareta inclinada
do gréfico s x t indica o valor da velocidade
escalar constante do movel. Ou seja:

A

MU

_AsN

S
o J( \ A,[_tge
of——v—— -
At

Em decorréncia disso, num movimento va-
riado a declividade da reta tangente ao grafi-
co $ x t, num certo instante t, representa nu-
mericamente a velocidade escalar do mével
naquele instante. Isto é:

A

> x&
A
o

MY
/=

/,

0 Vtgtge
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Analogamente, o calculo de declividade
num grafico v x t leva-nos a encontrar a ace-
leragao escalar do movimento ou a que ocor-
re num determinado instante.

A MUV A MV e.&‘{@
IR
“\'b
WL /
v Av
[
4 ) ) .
of———— = 0 =
At N
At
_Av N N
a—ﬂ=tg9 a, —tgb
Observagao

No calculo de declividades (tg 6) em dia-
gramas horarios, procuramos ndo substituir
o angulo © (em graus) ja que os eixos
cartesianos dos diagramas na Fisica normal-
mente apresentam escalas diferentes.

Exercicios Resolvidos

01. O gréfico a seguir indica como varia a
velocidade escalar de uma composi¢ao de
metrd, em fun¢ao do tempo, durante seu tra-
fego entre duas estagdes.

Com base no grafico:

a) Calcule o deslocamento escalar da com-
posicao entre as duas estagoes.

b) Construa o diagrama horario da ace-
leragao escalar para esse movimento.

AU (m/s)

30

t(s)

0 15 45 60




Resolugio

a) A drea do trapézio, sob o grifico v x t dado,
representa o deslocamento escalar ocorrido, isto é:

As Narea (A)

As = 60+30‘30
2
As=1350m

b) Primeiramente, vamos calcular a aceleracio
escalar nas trés etapas do movimento.

® Nos primeiros 15s: (MUV)

Ap _ 30m/s

At 155
e Entre os instantes 15s e 45 s: a=0 (MU).
e Nos tiltimos 15 s: (MUV)

=2,0m/s* (outgh)

_Av_ -30m/s

= = =-20m/s*
At 155

a

A partir desses valores, temos:

A a (m/s?)
2,0—
i 45 60
of 15 L)
B —

02. A performance de um atleta numa corri-
da de curta duragao (12 s) é indicada através
do diagrama horario de sua aceleragao esca-
lar. Considere que em t = 0 o atleta parte do
repouso (v, = 0) e da origem (s,=0).

A g (m/s?)
25—
i t(s)
ol 40 12
Diagramas Horarios

Cinematica Escalar e Vetorial

a) Esboce o diagrama horario de sua ve-
locidade escalar.

b) Calcule a distancia percorrida pelo atle-
tanos 12 s de prova.

c) Esboce o grafico espago x tempo.

Resolugio
a) Nos primeiros 4,0 s de MUV, o atleta atinge
uma velocidade de:

U=0,+a-t=0+2,5-40=10m/s
Poderiamos também chegar ao resultado acima
calculando a drea sob o grifico a x t, ou seja:

A a (m/s?)
o)

t(s)
ol 40 2

Av 2 drea (A)
v—-0=(2,5)4,0)
v=10m/s

Lembrando que o atleta vai manter esta velocida-
de até o final (pois, na seqiiéncia, a=0), vem:

v (m/s)

t(s)

>»

ol 40 12

b) Pela drea sob o grifico v x t, temos:

v (m/s) 8,0

As N drea(A)
12480

As 10 = | d=As=100m
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¢) Nos primeiros 4,0 s de MUV, o grificos x t
serd um arco de pardbola com concavidade voltada
para cima (pois, a>0) , a partir da origem (S,=0) e
com vértice nesse ponto (pois, v,=0). Entre os ins-
tantes 4,0 s e 12 s de MU, o grifico segue retilineo
e inclinado.

Para tragarmos o grifico s x t usaremos os deslo-
camentos ocorridos em cada etapa, que podem ser
obtidos através da drea sob o grifico v x t. Ou seja:
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—>80m

——2>20m

t(s)

ASs (m)
100
20 t(s)
ol 40 12
Diagramas Horarios
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Movimentos Verticais

Foi Galileu Galilei (1564-1642) quem
desvendou pela primeira vez, de modo cor-
reto, como ocorre a queda livre dos corpos,
quando soltos préximos a superficie da Ter-
ra. Desprezando a a¢do do ar, ele enunciou:

Todos os corpos soltos
num mesmo local, li-
vres da resisténcia do ar,
caem com uma mesma
aceleracdo, quaisquer
que sejam suas massas. l g l g
Essa aceleragao é deno-

minada gravidade (g).

Préximo da Terra: g =10 m/s

Considere um obje-
to em queda vertical, a
partir do repouso, num
local em que o efeito do ar
pode ser desprezado e a
aceleragao da gravidade |
seja constante e igual a g.
Orientando-se a trajeto-
ria para baixo, o objeto
realizard um movimento
uniformemente variado 0
(MUV) com aceleragao
escalar igual a g. Ou seja:

a=g

Por meio da equagao horaria do deslo-
camento de MUV, podemos relacionar a altu-
ra descida (1) com seu respectivo tempo de
queda (t) da seguinte forma:

2
As=0;-t+ 5t

h=8.£| = |t= |2k

Movimentos Verticais

A velocidade escalar (v) adquirida apos
certo tempo (t) de queda é dada por:

v=y,+at = |v=g-t

Por outro lado, podemos expressar a
velocidade atingida (v) em fungao da altura
descida (h). Usando a equagao de Torricelli,
temos:

V=05 +2-a-As

v'=0"+2-g-h = |v=,2gh

Assim, a velocidade escalar atingida é
diretamente proporcional ao tempo de que-
da e, ao mesmo tempo, diretamente propor-
cional a raiz quadrada da altura descida.

Como se trata de um MUYV vertical, um
objeto em queda livre, a partir do repouso,
apresenta deslocamentos escalares sucessi-
vos (em intervalos de tempo iguais) direta-
mente proporcionais aos nimeros impares.

Vy=0
(0) ,
| d
HO |
|
8 | o

|
ehQ o
|
|
i 5d
|
6GnO |

Repare que as distancias descidas, em
sucessivos intervalos de tempo (f), formam
uma progressao aritmética proporcional aos
nameros impares, ou seja: d, 3d, 5d, 7d, etc.
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Exercicios Resolvidos

01. Um corpo é abandonado, a partir
do repouso, de uma altura h =45 m acima do
solo terrestre. Despreze a resisténcia do ar e
considere g =10 m/s.

Determine:
a) o tempo de queda do corpo até o solo;

b) o mddulo da velocidade do corpo no
instante em ele atinge o solo.

Resolugio

_ [2h _ [2:45
@) t= g V10 =

b)v=g-t=10-3,0 =

v=28h=+2-10-45 =

t=3,0s

v=30m/s | ou

v=30m/s

02. Uma pedra é abandonada de uma
altura de 3,2 m acima do solo lunar e gasta
2,0 s para atingir o solo.

Pede-se:

a) o valor da aceleracao da gravidade
na Lua;

b) a altura descida pela pedra em seu
ultimo segundo de queda;

c) o grafico velocidade x tempo de queda.
Resolugio

a) Na Lua ndo hd atmosfera, logo a pedra rea-
liza uma queda livre até atingir o solo lunar. Assim:

=8&.p
h—zt

32=8.007 = |g=16ms

b) Noprimeiro sequndo de queda apedra desceu:

=5 =200 {0 m]

Logo, durante seu segundo e tiltimo segqundo
de queda ela percorreu:

h=h-h,=32-08 =

44 . PV2D-07-FIS-11

h,=2,4m

Lembrando que as distdncias descidas, su-
cessivamente a cada 1,0 s, encontram-se na ordem
dos niimeros impares, poderiamos ter optado pelo se-
guinte cdlculo:

h=h,+h, (emque, pelaordem, h,=3h,)
32=h,+3h,

32=4h,

h,=0,8m = h,=3h,=|24m

c) A pedra tem velocidade inicial nula (v,=0)
e, apos 2,0's, atinge uma velocidade final de queda de:

v=g-t=16-20 =

Através desses valores, temos:

A v (m/s)
3,2
1,6
t(s)
0 1,0 20

Quando abandonamos um corpo em que-
da livre ou langamos tal corpo verticalmente
para baixo, a aceleragao da gravidade local age
no sentido de s6 acelerar o movimento, ou seja,
elaaumenta o médulo da velocidade escalar de
queda.

Nesses movimentos descendentes, procu-
ramos orientar a trajeto-
ria para baixo, de forma
que a aceleragao escalar
coincida com o valor da |
gravidade local (a=g). O |
unico cuidado que deve- | ig

|
|
|

j7Ov=0
4 I

mos ter no equacio- /1
namento dessas quedas é "™
de observar a existéncia
ou nao de velocidade ini-

cial.

Movimentos Verticais




Por outro lado, quando langcamos um ob-
jeto verticalmente para cima (num local onde
a resisténcia do ar é desprezivel), a gravida-
de acaba produzindo dois efeitos: freia o
movel na subida (até pard-lo) e, em seguida,
faz o movel retroceder no voo, acelerando-o
na descida.

Para estudarmos este MUV vertical, pro-
curamos orientar a trajetoria para cima. Com
isso, a aceleracao escalar de voo (na subida e
na descida) passa a ser negativa, ou seja:

supma | >0
RETARDADA | 4 <)

a e
& prscipa | <0
ACELERADA | 5.0

A partir das equagdes do MUYV, podemos
obter, para um corpo langado para cima, o
tempo de subida e a altura méxima atingida
em relagdo ao ponto de partida.

a) Lembrando que no final da subida a ve-
locidade se anula, temos:

v=0,-g-t

(2
&

b) Pela equacao de Torricelli, vem:

0=v,-g"t =

ty=

V=0, +2-a-As

0°= 03 + 2 () iy, =

Representamos a seguir as fungdes hora-
rias e os diagramas horarios da velocidade
escalar e da altura do moével em relagdao ao
ponto de langamento.

Movimentos Verticais
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v=0p—g-t
&
0,
0 Desce

acelﬁr@cz

0| ———" T
Sobe ! [

freando | ‘

_UO J —————

max

t
Subida }Descida

ts = tp

—p t-8.2

h=v,-t S t
Propriedades

a) O tempo de subida coincide com o tem-
po de descida até o ponto de lancamento.

b) Quando o mdvel retornar ao ponto de
lancamento, sua velocidade escalar serd igual

a (- o).

Exercicios Resolvidos

01. Um corpo é lancado verticalmente
para cima, a partir do solo, com velocidade
escalar inicial de 30 m/s. Despreze a resistén-
cia do ar e considere g =10 m/s2.

Determine:
a) o tempo de subida;
b) o tempo total de voo;

¢) a altura maxima atingida.
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Resolugio
v, 30
== o | =305
IZ) s g 10 s

b) Como o tempo de subida é igual ao de descida,
temos:

tTatal = tS + tD= 3,0+3,0 => tTotul =6,0s
2 2
Uy 30
c) hnﬁX:EZZ-IO hos = 45m

02. O grafico a seguir indica como variou
a velocidade escalar de uma pedra, em fun-
¢ao do tempo, apds ter sido langada vertical-
mente para cima a partir do solo de um certo
planeta.

A U (m/s)

8,0

28

-8,0
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Desprezando qualquer efeito atmosférico,
calcule:

a) o valor da aceleracdo da gravidade em
tal planeta;

b) a altura maxima atingida pela pedra.

Resolugio

a) Pelo grdfico, a velocidade inicial é 8,0 m/seo
tempo que a pedra leva para subir (até parar) é2,0s.
Usando a fungdo hordria de velocidade, vem:

U=Uo—g't
0=80-g20 =

g=4,0m/52

b) A altura maxima pode ser determinada pela
drea do tridngulo sob o grificovx tentre0e2,0s,
pois constitui o deslocamento efetuado durante a su-
bida. Ou seja:

=/ 8,0m

Como op¢ilo, podemos também calcular a altura
maxima usando a expressio obtida da equagio de
Torricelli, isto é:

2 2
v, 80
max :E: 2.4,0 = hmé\x =8,0m

Movimentos Verticais
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Composicao de Movimentos

Sabemos que o estado de movimento ou
de repouso de um corpo depende do
referencial adotado. Portanto, a velocidade
de um corpo esta associada a um referencial.
O objetivo deste mddulo é estudar o que ocor-
re com a velocidade de um corpo quando tro-
camos de referencial.

Para iniciar este estudo, necessitamos de-
finir o carater vetorial que a grandeza veloci-
dade possui.

A grandeza velocidade deve indicar ndo
somente a rapidez com que um corpo se move,
mas também para onde se movimenta a cada
instante. Assim sendo, ela é obtida quando se
acrescenta ao médulo da velocidade escalar
uma dire¢do e um sentido, ou seja, uma ori-
entagao que informe para onde o moével quer
seguir.

Quando um movel percorre uma trajeto-
ria retilinea, a direcao da velocidade é a mes-
ma da trajetdria. No caso da trajetdria ser
curvilinea, a direcdo da velocidade é tangen-
te a curva em cada ponto.

A comprovagao disso é mostrada pela ex-
periéncia abaixo, em que uma esfera deixa de
executar um movimento circular e sai, por
vontade propria, tangente a curva apds o rom-
pimento do fio que garantia sua circulagao.

Tangente a trajetoria N

Composicao de Movimentos

Em resumo, sendo v a velocidade escalar e
v o vetor velocidade, podemos escrever:

modulo | D] = |0

—_

(4] direcdo | tangente a trajetoria

sentido | do movimento

Consideremos uma lampada despencan-
do no interior de um vagao que trafega nos

trilhos com uma velocidade horizontal (v, ).
Num certo instante de sua queda, a lampada
apresenta uma velocidade vertical (17y) em

relagao ao vagao (1° referencial).

Se quisermos obter a velocidade com que a
lampada cai em relacao aos trilhos (2°
referencial), devemos somar vetorialmente

sua velocidade relativa (7,) com a velocida-
de de arrasto (v, ) promovida pelo vagado. Ou
seja, a velocidade da lampada em relagao aos

trilhos é a resultante (U ) de 0, e U,.

(21

UR=@X+ ’Z_}y

PV2D-07-FIS-11 / a1




Cinematica Escalar e Vetorial

Quando efetuamos tal composicao,
estamos aplicando o Principio da Simultaneidade
de Galileu:

O movimento de um corpo pode ser en-
tendido como a composi¢do de outros mo-
vimentos realizados separadamente e ao
mesmo tempo.

Consideremos um barco que se movimen-

ta com uma velocidade prépria vy, relativa

as aguas de um rio. Seja v a velocidade da
correnteza das dguas em relagdo as margens
do rio. Vamos determinar sua velocidade re-
sultante v, ou seja, a velocidade que o barco

possui em relagao as margens do rio, nos se-
guintes casos:

a) O barco tem sua velocidade propria (v, )

orientada na direcdo da correnteza, com sen-
tido a favor da correnteza (descendo o rio) ou
contra (subindo o rio).

0

Em cada situacao, o modulo da veloci-
dade resultante do barco, em relagao as mar-
gens, é dada por:

(na descida do rio)

Up =0+ U,

(na subida do rio)

U =05 — U

b) O barco atravessa o rio mantendo sua
velocidade prépria (v, ), perpendicular ao
arrastamento da correnteza.

a8 . PV2D-07-FIS-11

Nesse caso, 0o modulo da velocidade re-
sultante do barco, em relacdo as margens, é
dada através do teorema de Pitdgoras:

Up = AU+ T2

Supondo que as velocidades citadas sejam
constantes (movimentos uniformes), pode-
mos calcular o tempo de travessia de varios
modos diferentes, de acordo com o Principio da
Simultaneidade. Observe isto:

V=040 =

B C

—x— ________ .;
1 = /
i _AB
| ' A="9,
]
| —
e 5 - BC
: B R At Oc
1
1
e _AC
: // At Ug
-4
17
A

Exercicios Resolvidos

01. Considere um trecho de um rio com
largura (distancia entre margens) constante
L = 400 m, cuja correnteza tem velocidade
constante de médulo v = 3,0 m/s. Um barco
cuja velocidade em relagao as dguas é cons-
tante e de modulo vy = 4,0 m/s pretende atra-
vessar esse rio de uma margem a outra, man-

tendo sua velocidade v, perpendicular a da

correnteza (v, ).

Composicao de Movimentos




Calcule:
a) o tempo gasto na travessia;

b) o médulo do deslocamento do barco,
em relacdo as margens, nessa travessia.

Resolugio

a) Na travessia, o barco teve um deslocamento
relativo as dguas que coincide em modulo com a lar-

gurado rio. Logo: y - =
0. 7
L —
_ _400m L% /5,
At 4.0m/s
At=100s =

b) A velocidade do barco em relagio as margens é
obtida pela composicio de suavelocidade propria (v )

com a de arrastamento da correnteza (0. ). Usando o
teorema de Pitidgoras, vem:

V2 + 0

T

Logo, durante os 100 s de travessia, o barco des-
locou-se efetivamente:

Asg=vg- At=(5,0m/s)(100s) =

02. A escada rolante de uma galeria co-
mercial, de comprimento AB = 9,0 m, liga os
pontos A e B em pavimentos consecutivos
com uma velocidade ascendente de médulo
v = 0,50 m/s, como ilustra a figura a seguir.
Suponha que uma pessoa, mantendo uma ve-
locidade constante de médulo v, em relagao
a escada, desga-a de B para A (contra o
arrastamento da escada) num prazo de 18 s.

Oy =
Op =

Composicao de Movimentos

Cinematica Escalar e Vetorial

Determine v, e 0 tempo que a pessoa gas-
taria se tivesse efetuado o inverso: subisse a
escada de A para B, caminhando sobre ela com
velocidade de médulo v,,.

Resolugio
a) Em relagio ao solo, a velocidade da pessoa serd
aresultante das velocidades v, e v, . Ou seja:

Vg =0Up +0;
No trajeto BA, v,, e v, possuem sentidos opos-

tos. Logo, em médulo, temos: vp=vp- 0.

Observando-se os dados, nota-se que a pessoa
cumpriu o trecho BA de 9,0 mem 18 s, ou seja, sua
velocidade em relacdo ao solo vale:

v _90m
R™ 18s

Com base nisso, vem:

=0,50m/s

UR=0Up- Vg
0,50=0,-0,50 =

vp=1,0m/s

b) Na subida AB, 0, e U, possuem o mesmo
sentido. Logo, a nova velocidade resultante terd
médulo igual a: vg=v,+v,=1,0+0,56=1,5 m/s.

Assim, o tempo que seria gasto na subida AB é:

_AB_ 90m
At= v, 15m/s

At=6,0s
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Lancamento de Projéteis

1.1.Introducao

Quando lancamos horizontalmente um
corpo, com uma velocidade inicial (v, ) a par-

tir de uma certa altura do solo, notamos que
ele descreve uma trajetdria curva em seu voo
até o solo. Se a resisténcia do ar for desprezi-
vel, esta curva sera um arco de parabola.

-
UO
—~ b
= ~
~
~
~ ~ ,
N Parabola
N
N
N
h N
AN
N
\
W\
Ke)

Galileu decifrou este movimento usando
o artificio da composi¢ao de movimentos. Ob-
serve seu raciocinio:

a) se no local do langamento nao houvesse
gravidade e nem resisténcia do ar, o corpo
seguiria horizontalmente em movimento
retilineo uniforme, percorrendo distancias
iguais em intervalos de tempo iguais.

b) como ha gravidade, o corpo caird si-
multaneamente em queda livre, ou seja, rea-
lizara um MUYV vertical, e ao mesmo tempo,
um MU horizontal. A composigao desses dois
movimentos gera o movimento parabdlico.

.

Yo

\\\ ﬂg

il
Y

AN

Mov. Horizontal | MU | a,=0

Mov. Vertical
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MUV | a,=¢g

1.2. Calculos Basicos
Considere um objeto disparado de uma
altura h com velocidade horizontal v,.Sob a

acao exclusiva da gravidade (g), o objeto toca
0 solo ap6s um certo tempo de queda () cum-
prindo um alcance horizontal (D).

O

Este alcance corresponde ao deslocamen-
to do movimento uniforme que ocorre na
horizontal, com v, =9,, a0 mesmo tempo que
o objeto despenca em queda livre vertical
descendo h. A partir disso, temos:

_8.p2 - |2k
Oh—zt = |t= 3

2h

e D=v,-t = 5

D=UO'

A velocidade que o moével atinge em seu
voo parabdlico, apds um certo tempo (t) do
disparo, é obtida pela adi¢ao vetorial de suas
velocidades componentes, isto é:

v=,[0} +0;

Lancamento de Projéteis

Em moédulo, temos:




Exercicios Resolvidos

01. A partir da borda de uma mesa de al-
tura =0,80 m, langa-se horizontalmente duas
pequenas esferas A e B, que cumprem até o
solo os alcances indicados na figura abaixo.
Considere g =10 m/s? e despreze o efeito do ar.

ﬂ_g;‘ TNt~ -
080m ||| 3
|l WA Y

Pede-se:

a) otempodaquedade cada esferaaté osolo;

b) omddulo da velocidade de langamento
de cada esfera.

Resolugio

a) As esferas chegam ao solo gastando o mesmo
tempo, pois desceram a mesma altura (0,80 m).

. _[2n_ [2:080
tW=lg=yg "V 10
-

b) Através de seus alcances e do tempo comum de
queda, temos:

D, 12m _
Ua="1 70405
Dy _24m _

t 1405

Logo:

Up =

6,0m/s

S

02. A figura a seguir mostra em escala a
velocidade (3 ) adquirida por uma bola, t se-
gundos apds ocorrer seu disparo horizontal
da janela de um prédio. Adote ¢ = 10 m/s? e
despreze a resisténcia do ar.

W (®) 5m/s
D }5 m/s

0

Lancamento de Projéteis

Determine:

a) aintensidade da velocidade (v) com que
a bola foi lancada da janela;

b) o tempo ¢ decorrido;
c) a altura (1) descida pela bola;
d) a distancia D em que se afastou do prédio.

Resolugio

a) Decompondo-se a velocidade U, temos sua
componente horizontal v, medindo v, . Isto é:

v, =10 m/s
V,=0 N
o T 15 m/s
Y
v,=10m/s .
v \U

b) A componente vertical de v, em t sequndos de
atuagdo da gravidade, vale: v, =20 m/s. Logo:

=gt
vyg

20=10't =

t=2,0s

¢) Devido a queda livre que ocorre na vertical,
temos:

9

2

_10 5,2 -
020 -
HD=v t=102 =

2.1.Movimentos Gomponentes

Quando langamos obliquamente um cor-
po, com uma velocidade inicial (7, ), inclina-
da de um angulo 6 com a horizontal, nota-
mos que ele descreve uma trajetdria parabo-
lica em relagao ao solo, caso a resisténcia do
ar seja desprezivel.
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Para estudar esse movimento, procuramos
dividi-lo em dois: num movimento horizon-
tal e num vertical. Como ponto de partida, fa-
zemos a decomposicao de sua velocidade ini-
cial (9, ), descobrindo as intensidades de suas
componentes horizontal (v,, ) e vertical (7p y)-

L____0g
— 1
Yo i
Y () i
-——
—> X
va

Observando-se que a aceleragao da gra-
vidade local atua na vertical e, portanto, afe-
ta apenas a velocidade vertical, o mével pas-
sa a executar simultaneamente dois movi-
mentos: uniforme na horizontal e uniforme-
mente variado na vertical (tipico de um lan-
¢amento vertical para cima).

I
I
I
i
p 1
w X
Os quadros a seguir resumem as caracte-
risticas desses movimentos componentes.

|Mov. Horizontal| MU | | Mov. Vertical | MUV |

a,=-g | v, =vy,~ gt

Yy =1y, ~t—%~t‘2

a=0 | V.= Vg, (cte)

X =0t

2.2. Galculos Usuais

Considere um objeto disparado do solo
com velocidade v,inclinada de um angulo 6
com a horizontal. Sob a acao exclusiva da gra-
vidade (g), o objeto atinge uma altura maxima
(H) quando sua velocidade vertical se anula,
ou seja, quando sua velocidade é horizontal
(v,). Retorna ao solo com velocidade de médulo
0, , apds ter cuamprido um alcance horizontal
(D) durante um tempo de voo (7).

52 N, PV2D-07-FIS-11

Yj’o
[ = »

O estudo de seu movimento vertical
(MUV) permite obtermos a altura maxima e
o tempo de voo, em funcao de v,,, 0 e g.

Lembrando que no final da subida a velo-
cidade vertical se anula (7,,=0 ), temos:

U; = Ug y 2 a, As y (equagdo de Torricelli)

28 2
Como o tempo de subida (t,) é¢ igual ao de

descida, basta dobrarmos o tempo de subida
para obtermos o tempo de voo (T). Ou seja:

vy=voy_ gt

0=0y, - g-t, = |t,=—1F

0*=v;,-2gH = |H=

T 2'Ugy _ 2.7, -send
g g

O alcance horizontal (D) corresponde ao
deslocamento do movimento horizontal uni-
forme, durante o tempo de v6o. Assim:

D=v.T
2 -1, sen B
Dz(va.cose).o—sen
Do v3-2-sen @ - cos O ~lp- v} - sen 20
8 8

Pela expressao do alcance (D), nota-se que
dentre todos os angulos de disparo () aquele
que propicia o maior alcance horizontal é 45°,
pois sen 20 serd maximo e igual a 1 quando 26
for 90°, ou seja, quando 0 =45°. Devido a isso,
o alcance horizontal maximo (6 = 45°) para
uma dada velocidade inicial (v, ) € obtido por:

Lancamento de Projéteis




Observacgao

Para angulos de langamentos comple-
mentares, isto ¢, 8, + 6, = 90°, os respectivos
alcances serao iguais (D, = D,).

Exercicios Resolvidos

01. Ao bater um tiro de meta, um goleiro
imprime a bola uma velocidade de médulo
v, = 25 m/s inclinada de um angulo 6 com a
horizontal, tal que sen 6=0,8 e cos 6 =0,6.
Admita que no local a resisténcia do ar seja
desprezivel e adote g = 10 m/s?.

Pl I
0 I "o

Supondo que a bola retorne ao solo sem
ser interceptada por qualquer jogador, deter-
mine:

a) a altura maxima (H) atingida por ela;
b) a velocidade da bola no apice do v6o;
c) o seu tempo total de voo (T);

d) o seu alcance horizontal (D).
Resolugio

a) Para esse cdilculo é necessdrio obtermos, inici-
almente, a componente vertical dev,,. Ou seja:

Vo, =0y -5en® =(25m/s).0,8 = 20m/s

Lembrando que no final da subida a velocidade
vertical da bola se anula, podemos determinar sua
altura mdxima usando a equagdo de Torricelli.

0*=vp,-2gH

Uy 207

= = H=20m
2g 2.10

Lancamento de Projéteis
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b) No ponto mais alto do vbo parabélico, a velo-
cidade da bola é horizontal, isto é, corresponde a com-
ponente horizontal (v, ) de sua velocidade inicial
(v). Ou seja:

V="10,,=0, cos0=(25m/s).0,6 = 15m/s

¢) Calculemos o tempo de subida:

0,= 0, = gt (MUVvertical)
0, 20m/s
0=v0y—g.t‘s :>t§=ﬂ= >=2,0s
Tog  10m/s
Como a altura subida é a mesma descida, o tempo

de subida é igual ao de descida. Logo, o tempo de voo
serd o dobro do tempo de subida. Isto é:

T=2t=22s = |T=40s

Pode-se também obter o tempo de voo duplican-
do-se o tempo de queda, ou seja:

T=2t=2 2H
8

2.20

TZZW = T:4,0S

d) O alcance horizontal representa o deslocamen-
to total do movimento horizontal uniforme. Logo:

D=v,-T
D=(15m/s)-(4,0s) =

D=60m

02. Um canhao dispara projéteis com ve-
locidade v, = 200 m/s, a partir do solo hori-
zontal. Considere que no local de disparos a
aceleracao da gravidade seja de 10 m/s? e des-
preze a resisténcia do ar.

a) Qual o angulo (8) de disparo, com a ho-
rizontal, que permite o maior alcance horizon-
tal de um projétil?

b) Qual o maior alcance horizontal, em
quiléometros, que um projétil disparado por
esse canhdo pode atingir?

Resolugio
2
v
a) |0=45°  b) Dyy=—"
&
2
D, = 2?3 =4000m = D, = 4,0kn
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03. A figura a seguir mostra a trajetdria
parabolica de um jato d’dgua, disparado do
solo segundo um angulo de 30°, numa opera-
¢ao de combate ao incéndio localizado num
apartamento a 5,0 m de altura do solo.

i /,/"// TS,Om
37 30°

»l

Sabendo-se que o jato d’dgua penetra no
apartamento horizontalmente e adotando-se
g =10 m/s? pede-se:

a) a intensidade da velocidade (v,) com
que a dgua sai da mangueira;

b) a distancia (d) entre o bocal da man-
gueira e o prédio.

24 N, PV2D-07-FIS-11

Resolugio

a) Aaltura do apartamento (5,0 m) corresponde a
altura maxima atingida pela dgua, pois sua velocida-
de, nessa altura, tem direcdo horizontal. Usando a
equagdo de Torricelli para o MUV vertical, vem:

0°=v;,-2gH
05,=2gH=2105 = ©v,,=10m/s

j— [}
Uy, = 0y -sen30

b) Pelo movimento horizontal uniforme, temos:

d=1,,t

S

(t,: tempo de subida)

_ 0 200 _ (59 32, 10
d = (v, cos 30°). . =(20- )~10

d=(zo.@)% = | d=10J3m

Lancamento de Projéteis
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Movimento Gircular Uniforme

Quando um
movimento unifor-
me ¢é realizado ao
longo de uma traje- 7 i ™
toria circular, o mo-
vimento torna-se
repetitivo, isto é, o \ s ,lv
movel passard por N § /
uma mesma posi- « =0
¢ao e com a mesma
velocidade em intervalos de tempo iguais.

O periodo (T) de um movimento repetitivo
é o intervalo de tempo necessario para o mo-
vel completar um ciclo. Para um corpo em
movimento circular uniforme (MCU), o peri-
odo representa a duracdo de uma volta. No
Sistema Internacional, o periodo é medido em
segundos (s).

A freqiiéncia (f) de um movimento perio-
dico é o nimero de vezes que o fendmeno se
repete na unidade de tempo. Paraum MCU, a
freqiiéncia pode ser definida como o niimero
de voltas (n) realizadas em um certo interva-
lo de tempo (At), ou seja:

n
f_At

A freqiiéncia pode ser expressa em rota-
¢oes por minuto (rpm) ou em rotagdes por
segundo (rps). No SI, a unidade de freqiiéncia
é 1ps que recebe o nome de hertz (Hz), isto é:

1Hz=11ps=60rpm

De acordo com as defini¢des acima, pode-
mos estabelecer a relacdo fundamental entre
periodo e freqiiéncia.

n _ loolta

frp=ol o | f=

1
At periodo T

Movimento Gircular Uniforme

Procuramos denominar a velocidade es-
calar constante de um MCU de velocidade
linear, pois trata-se da rapidez do movel ao
longo da linha circular que ele percorre. Sua
intensidade pode ser obtida em funcao do
periodo ou da freqiiéncia do movimento, como
indica o desenvolvimento abaixo.

1

U =—(constante # 0) ya N
At ,// \\
Erm 1 volt As=2zR | b
m 1 volta: \ ]

At = T ‘\ \‘y /|0
27R
Logo: | U= — ou| 0=27R-f

Esta intensidade (v) corresponde ao

modulo do vetor velocidade (). Por este
vetor ser tangente a trajetéria circular, a ve-
locidade linear também pode receber o nome
de velocidade tangencial.

Consideremos uma roda deraio R querola
sem escorregar em uma pista horizontal. Su-
pondo que ocorra um rolamento uniforme,
podemos obter a rapidez com que o centro da
roda translada em fungao do periodo (T) ou
da freqiiéncia (f) de rotagao da roda.

Quando a roda

completa uma vol- At=T

ta, ou seja, num - /_\/~_\
periodo (T) de ro- '} ¢ U [ e
tacdo, todos os ]
pontos da periferia N

da roda acabam As=2nR

tocando a pista.
Dessa forma, o centro (c) da roda percorre o
equivalente ao perimetro externo daroda (2nR).
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Em decorréncia disso, a velocidade de
translacdo do centro (c) da roda vale:

2R
%=

ou |0.=27R-f

Normalmente, o velocimetro de um carro
detecta 0 modulo da velocidade escalar de-
senvolvida por ele na pista pela freqiiéncia
de rotacdo de uma das rodas do carro. Co-
nhecendo-se o raio da roda (R), pode-se cali-
brar o velocimetro pela expressao:

v.=27R-f.

Exercicios Resolvidos

01. Uma pessoa estd em uma roda-gigan-
te que tem raio de 5,0 m e gira em rotagao
uniforme. A pessoa passa pelo ponto mais
préximo do chao a cada 20 segundos.

Adotando ©t = 3, determine:

a) a freqiiéncia do movimento da pessoa
em rpm e em hertz (Hz);

b) a velocidade linear da pessoa.
Resolugio

a) Como o periodo do movimento vale 20 s ou
(1/3) min, vem:

1
of_?_I = f=3rpm
3
Of—l—i = | f=005Hz
T 20 !
b)v_27rR
T
2.3.
U=M = | v=15m/s
20s

02. Um carro trafega numa estrada
retilinea com velocidade escalar constante de
108 km/h. A figura a seguir ilustra uma de
suas rodas, cujo raio mede 25 cm, e a posigao
de dois pontos A e B da periferia da roda, num
certo instante.
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108 km/h

Considerando 1t = 3, calcule:

a) a freqiiéncia de rotagao da roda;

b) as velocidades dos pontos A e B, em re-
lagdo a pista.

Resolugio

) v=108"Tm=30m/s e R=025m

v=2nR-f

30=2-3-025-f = | f=20Hz

b) Os pontos A e B tanto rotacionam em torno do
centro da roda quanto sio arrastados pela translagio
da roda. Compondo-se esses dois movimentos (rota-
¢do + translagdo), temos:

A .
0 (4
_|_ =
0 [
B B
Rotagao Translacao Resultante
Logo: v, =2v=2(108) = |v, =216 km/h
e |vg=0

03. Uma crianga pedala seu velocipede com
uma freqiiéncia de 0,50 Hz. A roda maior, soli-
daria ao pedal, possui
raio de 20 cm e as
rodinhas traseiras tém rai-
os de10cm. Supondo que
asrodasnao escorreguem
no piso, responda as per-
guntas abaixo.

Movimento Gircular Uniforme




a) Qual o modulo da velocidade de trafego da
crianga com seu velocipede?

b) Qual a freqiiéncia das rodas traseiras?

Resolugio

a) A freqiiéncia com que a crianga pedala é a fre-
giiéncia de giro que ela impde a roda dianteira (D).
Logo, usando o raio e a freqiiéncia dessa roda, temos:

v=2m-R, f,
v=27-(20)-(0,50) =

b) A velocidade de translagio do velocipede estd
associada as freqiiéncias de suas rodas dianteira (D) e
traseira (T) pela relagio:

v=20rcm/s

U= ZTCRD'fD = ZTERT'fT

Logo, Rp fp =Rr- fr
20-05=10-f; =

fT = I,OHZ

Acrescentaremos neste modulo algumas
grandezas mais adequadas ao estudo do mo-
vimento circular uniforme: as chamadas gran-
dezas angulares, isto é, grandezas escalares
definidas a partir de medidas de angulos.

Embora a medida de um angulo possa ser
expressa em graus (°), interessa-nos princi-
palmente sua medida em radianos.

Um radiano (rad) é
oangulo central deuma
circunferéncia, associa-
do a um arco desta de
comprimento ( () igual
ao raio (R). Um radiano
corresponde a aproxi-
madamente 57°.

*

0’
A

Pela defini¢ao aci-
ma, podemos conceber
amedida deum angulo
o em radianos através
da razdo entre o com-
primento (¢ ) doarco de
circunferéncia e o raio
(R) correspondente.

0c=£md
R

Movimento Gircular Uniforme
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Considere uma
particula executan-
do um certo desloca-
mento linear (As), ao
longo de uma cir-
cunferéncia de raio
R. Nesse evento, di- 4
zemos que a parti-
cula cumpriu um
deslocamento angular (A8) definido pelo an-
gulo central, associado ao arco (As) desloca-
do.

Em radianos, temos: A8 = A_RS

Sabemos que um corpo em movimento
circular uniforme mantém velocidade linear
(v) constante. Dessa forma, o moével gira an-
gulos centrais iguais em intervalos de tempo
iguais, ou seja, ele possui uma velocidade an-
gular (@) constante.

Definimos a velocidade angular constan-
te de um movimento circular uniforme como
sendo a razao entre o deslocamento angular
(AB) ocorrido e o correspondente intervalo de
tempo (At). Assim,

_ L8

At

Podemos determinar a velocidade angu-
lar (w) em fungdo do periodo (T) ou da fre-
qtiéncia (f) do MCU. Para isso, basta lembrar
que, num periodo, o mével completa uma vol-
ta, ou seja, gira 2p radianos (360°). Logo,

~2n

O=7T

ou 0=2%-f

Quando o periodo for dado em segundos
(s) ou afreqiiéncia em hertz (Hz), a velocida-
de angular tera unidade em radianos por se-
gundo (rad/s).
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Vamos, agora, relacionar a velocidade li-
near (v) e a velocidade angular (0) de um
movel num trajeto circular de raio R, através
de suas definigoes:

_As _AB-R
At At
Em resumo, observe o quadro comparati-
vo abaixo.

v = =0-R

Vel.ocidade _— As _2n-R _ 2nR-f |
linear At T g
Velocidade AD  2m rad

O=—=—=2n-f P
angular At T S

A figura representa uma particula em
MCU numa circunferéncia de raio R, sendo
S, seu espaco inicial (em t = 0) e § sua posigao
num instante t. Em correspondéncia a esses
arcos de circunferéncias, podemos definir em
radianos sua posicao angular inicial (6,) e a
final (6) do seguinte modo:
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0,=2 | ¢|o==
R R

Assim, ao dividirmos a fung¢ao horaria do
espac¢o do MU (s =s,+v-t) peloraio R, obtemos
a funcdo horaria da posi¢do angular do mé-
vel em MCU. Vejamos:

wn

0 (%
+_.t
= =

T 6=60+(D't

S
R

Exercicios Resolvidos

01. O disco da figura gira em torno do centro O,
completando uma volta a cada 2 s. Considere dois
pontos A e B do disco dispostos, respectivamente, a
Imea05mdo centro O.Determine:

a) as velocidades angulares de A e B;
b) suas velocidades lineares.(Use 1t = 3).

Resolugio

a) Como os pontos A e B pertencem ao disco, o
periodo desses pontos é o periodo do proprio disco, ou
seja, eles completam uma volta a cada 2 s. Assim,
suas velocidades angulares coincidem com a do disco.

02. Um carro trafega numa estrada circu-

lar, de raio 250 m com velocidade escalar cons-
tante de 90 km/h (ou seja, 25 m/s).

a) Qual o deslocamento angular do carro
num intervalo de 10 s?

b) Qual a velocidade angular do carro?
Resolugio

a) Em10s, o carro desloca linearmente:
As=0v-At=(25m/s)-(10s) = 250m

Movimento Gircular Uniforme




250
Logo, A® = % kel

250m = |A0=1,0rad
b ©= %‘? = 1';)0’5‘1 = | ©0=0,10 rad/s
= (=010 ]
Ly B
ou ®=p iy 010m/s
03. O reldgio analdgico de uma igreja, em

250
perfeito estado de funcionamento, marca exa-
tamente 5 horas.

a) Nesse momento, qual o menor angulo,
em graus, entre os ponteiros das horas
e dos minutos?

b) Qual a velocidade angular, em graus
por minuto, de cada ponteiro?

c) O ponteiro das horas e o ponteiro dos
minutos estardo superpostos as 5 horas,
xminutos e y segundos. Obtenhaxey.

Resolugio

a) Como o circulo do reldgio tem seus 360°
fracionado em 12 partes (horas), o Angulo entre dois
marcos consecutivos é 30°. Assim, o menor dngulo
entre os ponteiros, as 5 horas, vale:

b) Sabemos que o ponteiro das horas (H) com-
pleta uma volta a cada 12 h (720 min) e o ponteiro
dos minutos (M), a cada 1 h (60 min).Lembrando que
em cada periodo (T) tem-se 360° de giro, vem:

0y =(360°T)=(360%720 min)= 0,5°/min
,,=(360°T)=(360°60 min) = 6°/min

©) Até a superposicio, se o ponteiro das horas
girar A®, o ponteiro dos minutos terd que girar A® +
150°. Assim,

Movimento Gircular Uniforme
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AB+150 = @, - At

-)
150 = (6-0,5)-At = At=27,27min
At=27 min+16s = |x=27e |y=16|

04. A fungao horéria da posicao angular
de uma particula, em trafego numa circunfe-
réncia de raio 1 m, € dada por:

0=2+4t (SI)

Pede-se:

a) a posicao angular inicial e a velocidade
angular da particula;

b) a sua velocidade linear;

c) o periodo e a freqiiéncia de seu movi-
mento.

Resolugio

a) Por comparagdo, temos:

9=0, +o-t 0, =2rad 4rad/
9=2+4~t:> o=2rad e ®w=4rad/s
b) v=w-R=41 = |v=4m/s
21

C, ° ==
) T

_2xn _T

4_—T = 1——25

_1 _2
.f_—T = |f=%£Hz

Em nosso cotidiano, é muito comum obser-
varmos a transmissao de movimento circular
uniforme entre rodas. Um exemplo € a bicicleta,
onde essa transmissao ocorre entre rodas den-
tadas (coroa e catraca) através de uma corrente.

Existem duas maneiras basicas de trans-
mitir movimento circular uniforme entre
duas rodas: por contato direto e por correia

(ou corrente).
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9.1. Por Contato Direto

Quando uma roda girante toca periferi-
camente uma outra roda, sem que ocorra
escorregamento relativo, ela transmite sua
velocidade linear (v) periférica a outra, que
passa a girar em sentido contrario.

Caso os raios das rodas sejam diferentes,
suas velocidades angulares e, portanto, suas
freqiliéncias serdo diferentes. Isso ocorre pelo
fato de os pontos da periferia de cada roda
terem a mesma velocidade linear (v). Obser-
ve a demonstragado a seguir, tomando por base
as rodas A e B esquematizadas acima.

V=, R,
= W, R, =05 Ry
V=05 Ry

2n f, R, =27 f5- Ry

faRa=fo Ry
Como o produto f.R é o mesmo para as
duas rodas, quanto maior for o raio da roda,
menor sera sua freqiiéncia, ou seja, a freqiién-
cia de cada roda € inversamente proporcio-
nal ao seu raio.

9.2. Por Correia ou Corrente

Quando uma roda girante é ligada a uma
outraroda através de uma correia que as con-
torna perifericamente, ela transmite sua ve-
locidade linear (v) periférica a outra pela cor-
reia (elemento transmissor). Nesse arranjo,
as rodas giram no mesmo sentido.

v A
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Pelo fato de as rodas envolvidas pela cor-
reia possuirem a mesma velocidade linear pe-
riférica, chega-se a mesma relagao raio-fre-
qiiéncia do caso anterior, isto é:

V=0, R, =0, Ry
farRa=fs Ry
E importante salientar que em ambos os
casos de transmissao costumam-se usar ro-
das dentadas (engrenagens) cujos dentes se
acoplam entre si quando em contato ou se
encaixam nos elos da corrente de ligagao, para
ndo haver deslizamento ou escorregamento.

Exercicios Resolvidos

01. Duas polias A e B, ligadas por uma cor-
reia, tém, respectivamente, 20 cm e 10 cm de raio.

Be) Aa

Se a freqiiéncia com que A gira é 30 rpm:

a) qual a freqiiéncia da polia B ?

b) qual a velocidade linear da correia em
cm/s? (Adote mt=23)

Resolugio

a) faRa=fs Ry

30-20= f,-10 = | fy =60 rpm
b) v=2nR 4 f 4 (emque f 4= 30rpm = 0,50Hz)

v=2-3-20cm-0,50 Hz =

02. A figura abaixo representa trés engre-
nagens: A (16 dentes), B (12 dentes) e C (8 den-
tes). Elas giram vinculadas, conforme indica-
do, sendo que B gira no sentido hordrio.

Movimento Gircular Uniforme




a) Em que sentido giram as engrenagens
AeC?

b) Qual das engrenagens terd maior ve-
locidade angular?

¢) Quantas voltas a engrenagem C efetua
para cada volta que A completa?

Resolugio

a) Na transmissio de MCU por contato direto
entre engrenagens, sempre ocorre a permuta de
sentido de giro, ou seja, as engrenagens A e C
giram de modo oposto ao de B: anti-hordrio.

b) No sistema, a engrenagem de menor raio
tem a maior velocidade angular, isto é, a engrena-
gem C é a que gira com maior freqiiéncia.

¢) Para cada volta de A, 16 dentes de cada
engrenagem devem se tocar. Como C possui 8 den-
tes, ela deverd realizar 2 voltas.

Movimento Gircular Uniforme
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03. A figura a seguir mostra as medidas
dos diametros da roda (C), da catraca (B) e da
coroa (A) de uma bicicleta comum.

Se um ciclista passeando com essa bici-
cleta pedalar com freqtiéncia de 1,0 Hz, qual o
modulo da velocidade de trafego da bicicle-
ta? (Use =3 e despreze escorregamentos)

Resolugio
1) Para o sistema coroa-catraca, temos:

fA'RA :fB"RB

10-12=f,-4 =| f, =30Hz

2) Como a catraca B é solidaria a roda C, ambas
giram com amesma fregiiéncia (3,0 Hz). Devido ao
rolamento da roda C no solo, a velocidade da bicicleta
serav=2nR.-f- , istoé:

v=2-3.0,40m-3,0Hz =
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Aceleracao Vetorial

Sabemos que a velocidade possui uma in-
tensidade associada a uma direcao (tangen-
te a trajetoria) e sentido. Quando analisamos

o vetor velocidade (V) de um movel, no de-
correr do tempo, observamos que podem
ocorrer mudancgas tanto em sua intensidade
quanto em sua dire¢do. Eventualmente € seu
sentido que se altera.

Existe apenas um tipo de movimento em
que a velocidade vetorial permanece cons-
tante. Isso ocorre no movimento retilineo
uniforme, em que a velocidade tem intensi-
dade constante (uniforme) e sempre a mes-
ma diregao (pois a trajetoria € retilinea).

Ha dois critérios bdsicos para se notar al-
teragdes na velocidade :

a) a intensidade de v varia, ou seja, o mo-
vimento é acelerado ou retardado;

b) a direcdo de V varia, ou seja, 0 movi-
mento tem trajetdria curvilinea.

Combinando esses critérios, podemos
elencar cinco tipos de movimentos em que
ocorre varia¢ao do vetor velocidade:

Movimento Retilineo Acelerado

(%
____________ O—ZP-“ MRA

U aumenta sua intensidade

;

Movimento Retilineo Retardado

0¥ diminui sua intensidade
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Movimento Curvilineo Uniforme

/U varia em intensidade e direcio

Exceto o MRU, todos 0s demais movimen-
tos terdo sua velocidade variando, seja em
intensidade (movimentos acelerados e retar-
dados) e/ou em dire¢ao (movimentos em tra-
jetdrias curvilineas).

Para indicar a variagao do vetor veloci-

dade, ocorrida entre dois instantes, definimos
o vetor:

AV =iy —V,

Por exemplo, V1 €V, representam na figu—
ra abaixo as velocidades de uma particula nos

instantes t; e t,. O vetor AV mostra a variagao
ocorrida em sua velocidade entre t; e t,.

Aceleracao Vetorial




Com o objetivo de estimar a rapidez com
que o vetor velocidade de um movel varia
entre dois instantes, foi criada a grandeza ace-

leracdo vetorial média (Ym).
Aceleragao vetorial média é a relagao en-

tre a variagao da velocidade vetorial e o cor-
respondente intervalo de tempo.

By

Ym = X onde | AV=V, -V,

Como o intervalo de tempo (At) é sempre
positivo, o vetor aceleragao média possui a
mesma dire¢do e o mesmo sentido que o vetor
que representa a variagdo da velocidade
vetorial (Ay ). Vejamos:

AT \’v

Uy

Exercicios Resolvidos

01. Uma particula move-se em trajetoria
circular, com velocidade escalar constante de
10 m/s. A figura a seguir mostra suas passa-
gens pelos pontos A e B, quando cumpre um
quarto de volta em 2,0 segundos.

A 10m/s
/,féc‘)ﬁ
’a | Sa
,/ ; AN
/ ' N,
/ : N\
/ :
i | 3
i | h
| $o s B
\ :
\ ;
AN i /110 m/s
\\\ : /
i 7

Sl

a) Essa particula possui velocidade
constante?

Aceleracao Vetorial
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b) Determine o médulo do vetor Av que
indica a variagdo de sua velocidade entre os
pontos A eB.

¢) Qual o mdédulo de sua aceleracao
vetorial média entre os pontos A e B?

Resolugio
a) Nifo, pois seu vetor velocidade varia em diregio
(na figura, Vi ,é horizontal e Vg é vertical).

- 10 m/s

|AD|= /10%+ 107
|AD1= 2410 mys | 10 VS ,
AvD

LAl o2d10 | )
o) lym|=T= 20 = 17,,/l=v10m/s
02. Verifique se as afirmagoes abaixo sao
corretas (C) ou erradas (E) de acordo com o
carater vetorial da grandeza velocidade.

I. Em qualquer movimento circular ha
variacao de velocidade.
II. Movimento uniforme sempre possui
velocidade constante.
II. A direcao da velocidade sera cons-
tante quando a trajetdria for uma reta.
Resolugio
I. (C) - Nos movimentos curvilineos, o vetor
velocidade sempre varia em diregio.
II. (E) - O vetor velocidade é constante sé no
movimento retilineo uniforme (MRU)).
1II. (C) - Somente em trajetorias retilineas o
vetor velocidade mantém sua direcio.

Sabemos que a velocidade (75 ) pode variar
em intensidade e em direcdo. Por esta razao, o

vetor aceleragio (7) de um mdvel num certo
instante é decomposto em duas aceleragoes

perpendiculares: a aceleragao tangencial 4,
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que indica a variagao da intensidade de 7 ea

aceleracgdo centripeta 4., que indica a varia-

C 7
¢ao da direcao de 7. Desse modo, a aceleragao
instantanea (7) fica definida pela adigao
vetorial dessas componentes:

A aceleragao tangencial a4, possui as se-

guintes caracteristicas:

Moédulo |&T| =|a| (mddulo da aceleracéo escalar)

Dire¢io Tangente a trajetoria (a mesma de 0)

«Igual ao de 7, quando acelerado.

Sentido -
*Oposto ao de 7, quando retardado.

ACELERADO

/' RETARDADO /

1
1 1

Nos movimentos uniformes, a intensida-
de da velocidade nao varia e, portanto a ace-
leragdo tangencial é nula. A aceleragao
tangencial s6 existe em movimentos varia-
dos (acelerados ou retardados) e independe
do tipo de trajetdria (retilinea ou curvilinea).

A aceleragao centripeta 4. possui as se-
guintes caracteristicas:

v: velocidade escalar

2
Médulo |[5.|=— 2 Cerocaade es
R | R: raio instantaneo da curva

Direcdo | Perpendiculara o

Sentido Orientado para o centro da curva
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Nos movimentos retilineos, a direcao da
velocidade ndo varia e, portanto, a acelera-
¢do centripeta é nula. A aceleragao centripeta
s6 existe em movimentos de trajetorias cur-
vas e independe do tipo de movimento (uni-
forme ou variado).

Vamos, agora, identificar a aceleragao
vetorial em certos tipos de movimento e sua
orientacdo com o vetor velocidade.

4.1. Movimento Retilineo Uniforme

E 0 tinico movimento que nao possui ace-
leragdo vetorial, pois sua velocidade mantém-
se constante em intensidade (uniforme) e em
diregdo (trajetdria retilinea). Ou seja:

i.=0 - ¥ (constante)
Tt ¥y=0 - -~
ac = MRU

4.2. Movimento Retilineo
Uniformemente Variado

A velocidade varia apenas em intensida-
de, pois é variado em trajetoria retilinea.
Logo, nao possui aceleracao centripeta, ou
seja, sua aceleragao vetorial é tangencial (ape-
nas para acelerar ou retardar).

MRUV acelerado MRUV retardado

?=ar =

Y=4a;= lal| (constante)

Aceleracao Vetorial




4.3. Movimento Circular
Uniforme

A velocidade tem intensidade constante, pois
o movimento é uniforme. Logo, nao possui ace-
leragao tangencial. Entretanto, sua velocidade
varia em diregao (pois a trajetéria € curva), ou
seja, sua aceleragdo vetorial é centripeta.

i v

’? =4 | = (constante)

4.4. Movimento Circular
Uniformemente Variado

Pelo fato de a velocidade variar tanto em
intensidade quanto em dire¢ao, esse movimen-
to possui aceleracdo tangencial e aceleracao
centripeta, sendo a aceleragao vetorial do mo-

vimento a resultante de a4, e 4. Ou seja:

Y = dr + 4c

Como 4, é perpendicular a 4., temos:

2., 2
Y =+ar tac

: MCUV
i : acelerado

MCUV
retardado

Aceleracao Vetorial
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Exercicios Resolvidos

01. Uma particula move-se em trajetéria
circular de raio 2 m, com velocidade angular
constante de 2 rad/s.

a) Qual o angulo entre os vetores veloci-
dade e aceleragao da particula num certo ins-
tante?

b) Quais as intensidades dos vetores ve-
locidade e aceleracao da particula?

Resolugio

a) Como se trata de um movimento circular uni-
forme, a sua aceleragdo é centripeta. Logo, o dngulo
entre os vetores velocidade (tangente a trajetoria cir-
cular) e aceleragdo (vadial) é 90°.

b) .v=W-R=2-2 = |v=4mls
0?47
Y=O,=—=— = =8 m/s*
Y=4ac R 5 Y

02. Um ponto material move-se em tra-
jetdria circular de raio igual a 20 m, em mo-
vimento uniformemente acelerado. No ins-
tante £ =0, o mdédulo de sua velocidade vale
50m/s e,1,0s apos, vale 10 m/s.

Determine o médulo do vetor aceleragao
no instante t = 1,0 s.

Resolugio

Vamos, inicialmente, obter as intensidades das
componentes da aceleragdo vetorial parat=1,0s:

1) O médulo do vetor aceleragdo tangencial é

constante e dado por:
Av —
uT=|u\=—=10 5,0 a;=5,0 m/s
At 10

2) O médulo do vetor aceleragdo centripeta, no
instante t=1,0's, é dado por:

2 2

% 10
ao=—= = a-=5m/s
R 20

Omédulo do vetor aceleragio instantanea é dado por:
Y =4a;+ak
y=450°+50° =
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03. Com relacao a aceleragao vetorial de
uma particula, assinale verdadeiro (V) ou fal-
so (F) para as frases abaixo.

01 — Num movimento com trajetdria
retilinea, a aceleracao ¢é constante.

02 — Nos movimentos retilineos e unifor-
memente variados, a aceleragao é nula.

04 — Nos movimentos circulares e unifor-
mes, o vetor aceleracao é constante.

08 — Nos movimentos curvos, a acelera-
¢ao énula.

16 — Quando o modulo da aceleracao

centripeta é constante, o movimento é
retilineo.

32 — Todo movimento uniforme é despro-
vido de aceleragao.

Resolugio

01 — (F) — Nos movimentos retilineos, a acelera-
¢do centripeta é nula e, portanto, a aceleragio vetorial
resume-se a aceleragdo tangencial. Se o movimento
for uniforme, a aceleragdo serd constantemente nula.
Se o movimento for uniformemente variado, a acele-
ragdo serd constante e diferente de zero. Se o movi-
mento for variado, a aceleragdo vetorial nio serd cons-
tante.
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02 —(F) — Nos movimentos uniformemente vari-
ados e retilineos, a aceleracio vetorial resume-se a
aceleragdo tangencial, que é constante e ndo-nula.

04 — (F) — Nos movimentos circulares, a acelera-
¢do centripeta varia em diregdo.

08 — (F) — Nos movimentos curvos deve existir
aceleragdo centripeta.

16 — (F) — Para que o movimento seja retilineo, a
aceleragdo centripeta deve ser constantemente nula.

32 —(F)— No movimento uniforme em trajetéria
circular (MCU) a aceleragio vetorial é nio-nula

( EC # 0 ). Paranio haver aceleracio, 0o movimento

uniforme tem que ser retilineo.

Aceleracao Vetorial




Algumas grandezas fisicas exigem, para
sua perfeita caracterizagdo, apenas uma in-
tensidade.

Essas grandezas sao denominadas gran-
dezas escalares. Assim, grandezas fisicas,
como massa, comprimento, tempo, tempera-
tura, densidade e muitas outras, sao classifi-
cadas como grandezas escalares.

Por outro lado, existem grandezas fisicas
que, para sua perfeita caracterizacao, exigem,
além da intensidade, uma orientagao espaci-
al (direcao e sentido).

Tais grandezas recebem o nome de gran-
dezas vetoriais. Como exemplo de grandezas
vetoriais, podemos citar: forga, impulso,
quantidade de movimento, velocidade, ace-
leracdo e muitas outras.

As grandezas vetoriais sdo representadas
por um ente matematico denominado vetor.

Um vetor retine, em si, o mddulo, repre-
sentando o valor numérico ou intensidade da
grandeza, e a direcdo e sentido, representan-
do a orientagao da grandeza.

E importante salientarmos as diferengas
entre direcao e sentido: um conjunto de retas
paralelas tem a mesma diregao.

Retas horizontais

Cinematica Escalar e Vetorial

e, a cada direcao, podemos associar uma ori-
entagao.

Reta vertical
para baixo

Reta vertical
para cima

v

A figura abaixo representa uma grandeza
vetorial qualquer: um segmento de reta ori-
entado (diregao e sentido) com uma determi-
nada medida (moédulo).

a
A »B

modulo: representado pelo
comprimento do segmento AB
_. |direcdo:reta determinada pelos
vetor a
pontos A e B

sentido:de A paraB

(orientacao da reta AB)

Para indicar um vetor, podemos usar qual-
quer uma das formas indicadas abaixo:

R —
a ou AB

A a B

»
>

Origem Extremidade

Para indicarmos o mdédulo de um vetor,
podemos usar qualquer uma das seguintes
notacgoes:

aou lal

Assim, g indica o vetor g e a indica o
modulo do vetor 4.
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Dois vetores sao iguais quando possuem
o mesmo modulo, a mesma direcao e o mes-
mo sentido.

_Q
S

a=b (modulos iguais)

Qy
Il
Sl

[l

eb sio paralelos (mesma direcao).

eb possuem o mesmo sentido.

[

Dois vetores sao opostos quando possu-
em o mesmo modulo, a mesma direcao e sen-
tidos contrarios.

U

o

v

< O

a=b (modulos iguais)

a=-b {daeb possuem a mesma direcdo.

_

e b possuem sentidos contrarios.

AN

Na pratica, a representacao de grandezas
vetoriais é feita por meio de vetores desenha-
dos em escala. Assim, para representarmos
vetorialmente a velocidade de um particula
que se desloca horizontalmente para a direi-
taa 80 km/h, utilizamos um segmento de reta,
por exemplo, com 4 cm de comprimento, onde
cada centimetro corresponde a 20 km/h.

v
——t
escala: 1,0 cm: 20 km/h
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As intensidades das grandezas fisicas po-
dem estar relacionadas proporcionalmente
de dois modos.

9.1. Grandezas Diretamente
Pronorcionais

Duas grandezas x e y sdo diretamente pro-
porcionais quando a razdo entre suas inten-
sidades é constante.

Y

— =k (constante)
X
ou
y=k-x (funcdo do 1° grau)

Nesse caso, o grafico y x x é:

Y4

Yo !

Bl O Z_i:i_z:tge:k
o,

0 X, X, x

9.2. Grandezas Inversamente
Pronorcionais

As grandezas x e y sao ditas inversamen-
te proporcionais quando o produto de suas
intensidades é constante.

Nesse caso:
y - x =k (constante)
ou

y= K (fungao hiperbdlica)
x

O grafico y xx é:

yl

y ,,,,,

' i V1% =Yy %=k
i Hipérbole equilatera

T B

Vetores




Exercicios Resolvidos

01. A velocidade de um projétil € 20 m/s,
horizontal e para a direita. Interprete as in-
formagoes.

Resolugio

As informagoes caracterizam uma intensidade
(20 m/s), uma direcdo (horizontal) e um sentido (para
adireita).

Portanto, caracterizam a velocidade como gran-
deza vetorial.

02. Assinale V (verdadeiro), ou F (falso),
para as frases abaixo.

()01 — Temperatura é grandeza escalar.
()02 —Massa é grandeza escalar.
()04 - Forga é grandeza vetorial.

(' )08-A aceleragdo da gravidade é gran-
deza vetorial.

()16 - Volume é grandeza escalar.
Resolugio

Todas as frases sdo verdadeiras. Temperatura, mas-
sa e volume sdo grandezas que ficam perfeitamente
caracterizadas por um niimero (intensidade) e por
um significado (unidade). Forca e aceleragdo sdo
grandezas que necessitam, além da intensidade, de
uma diregio e deum sentido.

03. Uma substancia, mantida a tempera-
tura constante, tem sua massa e volume re-
presentados na tabela.

m(kg) 08 24 40 80
V@ 1 3 5 10

a) massa e volume sdo grandezas direta-
mente proporcionais? Justifique!

b) esboce o grafico m x v correspondente.

¢) qual é a massa de substancia corres-
pondente ao volume de 0,7 £?

d) qual é o volume correspondente a mas-
sade 3,2 kg?

Cinematica Escalar e Vetorial

Resolugio

m -
a) Como — =k (constante), entido massa e vo-
v

lume sio grandezas diretamente proporcionais.

b) O grificom x v é uma reta, passando pela
origem dos eixos.

4+ m(kg)
2,4 |-mmmmmmmm e ‘
Y ‘ |
| | V(£)
0 1 3 .
c) I _ M constante
51 U
mo_ 038 m= 0,56 kg
0,7 1
d) domesmo modo 08 = 32
1 1%
V= 32 V=4L
0,8

Podemos multiplicar um vetor 4 por
um escalar n (ndmero real), obtendo um novo

vetor p.
p=n-a

Esse novo vetor p tem as seguintes ca-
racteristicas:

— dire¢do: a mesma da a (paralelo a a)

) omesmodedsen>0
—sentido:

contrario ao de ase n<0

—modulo: p=|n]-a
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Para a adi¢ao de vetores vamos, inicial-
mente, definir vetor resultante:

Vetor resultante ou vetor soma, de dois
ou mais vetores, é o vetor inico que produz
o mesmo efeito que os vetores somados.

Para a determinacao do vetor resultan-
te, ou seja, para efetuarmos a adigao vetorial
de dois ou mais vetores, podemos utilizar trés
métodos, denominados:

a) regra do poligono
b) regra do paralelogramo
c) regra dos componentes vetoriais

1.1.Regra do Poligono

Para efetuarmos a adigao de vetores pela
regra do poligono, escolhemos, arbitraria-
mente, um dos vetores como ponto de parti-
dae tracamos os vetores seguintes, colocan-
do a origem do 2° vetor coincidindo com a
extremidade do 1° e, assim, sucessivamente,
até tracarmos todos os vetores. O vetor soma

(§ ) ou resultante (ﬁ) é determinado pela ori-
gem do 1° vetor e pela extremidade do tltimo
vetor tragado.

Exercicios Resolvidos

01. Aplicando o método do poligono,
determine a forga resultante no ponto C.

50 p
30 n 40 p

Resolugio

Para construir o poligono, iniciamos por qual-
quer um dos vetores.

10 . PV2D-07-FIS-11

30

50 n

40 p

O poligono resultante é uma fiqura fechada,
portanto a resultante no ponto C é nula.

02. Obter, pelo método do poligono, a
resultante das forgas F, =F,=100 N

Resolugio

Construindo o poligono, obtermos um tridngu-
lo eqiiildtero, portanto o resultante tem intensidade
igual a das for¢as componentes.

03. Dados trés vetores G+b e ¢ , sendo:

|d]=40u
‘l;‘:?)Ou

-

‘E‘:SOM

S0

¢
determine o vetor resultante:

R=d+b+¢

Vetores




Resolugio

Tragamos os vetores G, b e ¢ pelaregrado
poligono.

Para determinarmos o médulo do vetor R edo
angulo @, aplicamos o teorema de Pitdgoras, no tri-
angulo PQR.

(R)* =(40)" +(30)
R=50u

04. Dado o vetor 4, representar os
—

vetores: __a

—_—

Resolugio

a)x=2-4, entaiox=2-a

b)y =-3-4d,entdioy=3-a

1.2.Regra do Paralelogramo

Este método é utilizado para obter o vetor
resultante de dois vetores.

Sejam os vetores

<

a

<

Para a determinacao do vetor R =g+
procedemos da seguinte maneira:

Cinematica Escalar e Vetorial

¢ Tracamos os vetores 4 e b com as origens

coincidindo no mesmo ponto, mantendo
seus moédulos, dire¢des e sentidos.

e Pelaextremidade de 4, tracamos uma reta

paralelaa b e pela extremidade de b, uma
reta paralela a 4.

e O vetor resultante R serd obtido unindo

a origem dos dois vetores 4 e b com o en-
contro das paralelas.

e O vetor R terd origem na origem dos

vetores e extremidade no encontro das pa-
ralelas.

e O médulo do vetor R sera calculado pela

expressao abaixo, obtida a partir da lei
dos cossenos.

R =\/a2 +b%>+2-a-b-cosb
onde 6 é o angulo formado pelos vetores

debe0°<0<180°.

; \\\\ '///,

Vejamos alguns casos particulares:

a) a4 e b tétm mesmo sentido

0=0°
44.
fo .

a

R=\/a2 +b*>+2-a-b-cosO =x/az+2-a-b+b2
1

R=iar7 =
6=0°

4
A
, a R
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b) 4 e b tém sentidos opostos

_0=180°
AN

R =\/a2 +b%+2-a-b-cos180° =«/a2 -2.a-b+b?

1

R= a7 =
0 = 180°

R
Obs: o vetor resultante terd o mesmo sen-

tido do vetor de maior médulo (no caso o

S
ST}

vetor 4).

C) deb sdo ortogonais

S
<

90°

R:\/a2+b2+2-a~h-cos90°

0
R=\/a2 +b* |ou R* =4 +b?
(Pitdgoras)
Exercicios Resolvidos

01.Dados os vetores g e b, obter o vetor

R=a+b nos casos abaixo, ondea=3eb=4.

[+%]
~—
2
S
ST}
<
1

R=a+b=3+4 R=7

b)
i
—_— . 6=180°
b b a
-— -
R

R=|a—b/=[3-4
12 \. DPV2D-07-FIS-11

Q)

b
R :\/a2 +b? :\/32 +4°
R =425
R=5

02. Dados os vetores j e b com a=b = 20,

obter o vetor R=G+b

2

120°

b

R:\/a2 +b%+2-a-b-cos120°
1

R:\/ZOZ +202 +2.20.20(_%)

R =202 +202 —20% = /202

R =20

8.1.Metodo das Componentes Vetoriais

Todo vetor 4, em um plano, pode ser re-
presentado por dois outros vetores, chama-
dos de componentes retangulares.

Vetores




Dado um vetor a4 e duas direcdes de refe-
réncia OX e OY, determinamos as componen-
tes retangulares do vetor 4 através das pro-
jecoes perpendiculares da origem e da extre-
midade do vetor nas dire¢cdes dadas, confor-
me figura a seguir.

Yy

componente @ a

4 a

componente i

\ A

O vetor a4 pode ser representado pelas
suas componentes retangulares 4, e a,, sen-
do valida a relagao

a=ada +ta
Para determinarmos os modulos das com-

ponentes 4, e 4, devemos usar as relagdes
trigonométricas no tridngulo retangulo.

0

a
cosO=_"% =g =a-cos6
a

a,
sen6=—~:>ay=a-sen6
a

2
e a2=a; +a,

Cinematica Escalar e Vetorial

Dados dois vetores 4 e b, a operacao

d=d-b (3 é o vetor diferenca entre d e b) é
realizada através da adi¢do do vetor a com o

vetor oposto a b, ou seja, com o vetor - b.

QY

d=di-b
d=d+(-b)

Para essa adigao utilizamos a regra do
paralelogramo.

Como o+ 0=180°, entao cos 6 =—cos o
Assim,

d=\/u2 +b%+2.a.b.cosO =

- N/az +b%+2.a.b.(—cosa)

d=\/a2 +b%—2.a.b.cosa

Outro modo de obtermos o vetor d =4 — b é:

* Fazer as origens de 4 e b coincidirem.

a
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e Unir as extremidades de @ e b e o vetor d
obtido terd sentido apontado para o vetor

que se lé primeiro na expressao d =4 — b, no
caso, o vetor 4.

* Seu mddulo serd dado por:

d=\/a2 +b?—2.a.b.cosa

Exercicio Resolvido

Dados os vetores abaixo, obter o vetor

resultante R=d+b+c+d

[

37°

ol

53°

d
a=20u b=42u c¢c=38u d=30u
sen 37° = co0s 53°=0,6
cos 37° =sen 53° = 0,8
Inicialmente determinamos as componen-
tes retangulares dos quatro vetores dados.

YA

ol
I
ol
Rl
d 1
<
fe=] i
-~
ke x:\\
A\
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a,=a-cos37°=20.080=16u
ay=a-sen37°=20.0,60=12u
d,=d-cos53°=30.0,60=18u
dy=a-sen53°=30.0,80=24u

As resultantes R e Ry valem:

R =+a,+b -c—~d =16+0 -38-18
R,=—40u
Ry= ay+by+c
R,=30u

y—dy=12+42+0—24

R,=30u

>
R.=-40u | X

O vetor resultante é dado por
R2=R2 + Rf/ (Pitagoras)
R? = (— 40)% + 302

R =+/2500
t O—ﬁ—£—075
8T R, Ta0

Vetores




Vetor Posicao

Consideremos um corpo descrevendo
uma trajetoria curva em relagdo a um siste-
ma de coordenadas retangulares xy, confor-
me a figura.

Ay

Trajetoria
,\—y

A posicao P do corpo, num instante t qual-
quer, pode ser fornecida pelas coordenadas x
ey, eo movimento do corpo pode ser descrito
pelas fungdes horarias.

x=f(t) e y=£(t)
Podemos também fornecer a posi¢ao do cor-

po pelo vetor 7, um vetor com origem no ponto
0 (referencial) e extremidade no ponto P. Esse
vetor r recebe o nome de vetor posigao.

Referencial
N

» X

Ay

r

Trajetdria

RE-—ooo-C

0

Referencial

Deslocamento Vetorial

Quando um corpo se movimenta numa
trajetdria curva qualquer, o vetor posi¢ao
varia no decorrer do tempo. Essa variagdo no
vetor posi¢do ocorre, obrigatoriamente, na
direcdo e no sentido, mas ndo obrigatoria-
mente no médulo.

Cinematica Escalar e Vetorial

Aky
Pi(t)
q/ A P> (t) "
% Trajetdria
v
> X

Se o mdvel se movimenta do ponto P, para
o ponto P,, dizemos que ele sofreu um deslo-

camento vetorial (A7) dado por

A?=?2—

Y

O vetor A7, que representa o deslocamen-
to vetorial do movel entre os instantes ¢, e t,,
é um vetor com origem em P, (posigao ini-
cial) e extremidade em P, (posicao final).

O médulo do vetor deslocamento (AF) é
dado por:

Ar:\/rf +7§ =21, -1, -COS0O

Velocidade Vetorial Média

O vetor velocidade vetorial média (9,,) é
definido pela relagao entre o vetor desloca-

mento (A¥) e o correspondente intervalo de

tempo (At).

. A
O = A

Como o intervalo de tempo At é sempre
positivo, o vetor velocidade vetorial média
possui a mesma diregdo e o mesmo sentido

que o vetor deslocamento Ar.
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'y

Trajetéria

v

0

Referencial

Comparando o modulo do vetor veloci-

dade vetorial média |z7m| com o modulo da

velocidade escalar média (v,,), podemos afir-
mar que:
® nas trajetdrias curvas, temos

|UH1| > |77H1| €
® nas trajetdrias retilineas, temos

[0 = |6

A velocidade vetorial instantanea v repre-
senta a velocidade vetorial média quando o
intervalo de tempo At tende a zero, ou seja,
representa a velocidade vetorial instantanea

do mével num instante  qualquer.

O vetor velocidade instantanea é sempre
tangente a trajetdria no ponto considerado.

Ay

v =

16 . PV2D-07-FIS-11

Exercicios Resolvidos

01. Um automovel se desloca 60 km para
onorte e, em seguida, 80 km para o oeste. Cal-
cule o modulo do vetor posicao em relagao ao
ponto de partida.

Resolugio
Norte
80 km
> }60 km
7
Partida
Da figura:

12 = (60)° +(80)°

02. Considere um ponto material descre-
vendo uma circunferéncia de raio R.

Calcule o mdédulo do vetor deslocamento
a) entre os pontos A e B;

b) entre os pontos A e C;

¢) para uma volta completa.

A~

0.

&

©
%
o

D B

C

Resolugio
a) Entre os pontos A e B, o vetor deslocamento

tem a diregdo da reta AB, sentido de A para B e seu
médulo é dado pela aplicacio do teorema de Pitdgoras.

‘A§2=R2+R2=2R2

‘Aﬂ=vER

Vetores




ol X
R B
b) Entreos pontos A e C, o vetor deslocamento
tem adireio dareta AC, sentido de A para C emodulo
2R.

¢) Para uma volta completa, a posigdo final
coincide com a inicial e, portanto, o deslocamento é
nulo.

03. Duas particulas 1 e 2 encontram-se no
ponto A da figura a seguir, no instante t = 0.
Elas movimentam-se conforme as trajetorias
Iellindicadas, chegando juntasem B, ap6s 10s
da partida de A. Determine:

a) a velocidade escalar média para cada
particula;

b) o mddulo do vetor velocidade vetorial
média para cada particula.

Arco de
circunferéncia

/

Trajetoria |

R
Trajetoria 11

Resolugio
a) Awvelocidade escalar média é dada por

As
v, = A

7-R 314 —
o 20, =58 = 20 <[, =200y
Pt 2 Om =5 T 70 m_

Cinematica Escalar e Vetorial

b) O modulo do vetor velocidade vetorial é dado

por [0,,| = A

Como o modulo do vetor deslocamento é iqual
para as duas particulas, temos:

13,] = 2R _20
A 10
|z7m| =2,0m/s| (para as duas particulas)

04. (Mackenzie-SP) A figura em escala
mostra os vetores deslocamento de uma for-
miga, que, saindo do ponto A, chegou ao pon-
to B, ap6s 3 minutos e 20 s. O moédulo do vetor
velocidade média do movimento da formiga,
nesse trajeto, foi de:

a) 0,15 cm/s
b) 0,20 cm/s
c) 0,25 cm/s

d) 0,30 cm/s
e) 0,40 cm/s

Resolugio
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A7 =302 + 407

|AF| =50 cm

Avelocidade vetorial média tem médulo dado por:

|ar]_ 50

ol ="% =200

|77m| =0,25cm/s

Resposta: C

05. (Unicamp-SP) A figura abaixo repre-
senta um mapa da cidade de Vectoria o qual
indica a direcdo das maos do trafego. Devido
ao congestionamento, os veiculos trafegam
com a velocidade média de 18 km/h. Cada
quadra desta cidade mede 200 m por 200 m
(do centro de uma rua ao centro da outra rua).
Uma ambulancia localizada em A precisa
pegar um doente localizado bem no meio da
quadra B, sem andar na contramao.

a) Qual o menor tempo gasto (em minu-
tos) no percurso de A para B?

b) Qual é o modulo do vetor velocidade
média (em km/h) entre os pontos A e B?

Resolugao

a) Para gastar o menor tempo possivel de A até
B, aambulancia deverd percorrer o menor trajeto pos-
sivel, como indicado a seguir.

18 . PV2D-07-FIS-11

Portanto: As=900 m (minimo)
Como v, =18 km/h =5m/s, temos:

’Z] —E
At
900
ap= B 200m
v, 5Sm/s

At=180s =|3min |

b) Para calcular o médulo do vetor velocidade

média (|77m ) , deve-se ter o modulo do vetor desloca-

mento (AF), que sé depende dos pontos A e B:

B
AT 300 m
A 400 m
|AF| =4300% +400° = |AF|=500m
Entdo:
L |af L 500 p
|vm| = % = |Um| = ﬁ'316 = |Um| =10km/h
Vetores
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