Fisica 821

Modulo 1- Introducao a Cinematica

1. Conceitos basicos

A Mecénica é a parte da Fisica que estuda o movimen-
to dos corpos. Por motivos didaticos, é dividida em trés
partes: Cinemadtica, Dindmica e Estatica. Para estudar os
movimentos dos corpos, é necessario que se conheca um
determinado referencial.

e Referencial: é um ponto ou corpo que adotamos
como referéncia para estudar o movimento. Em cinematica
podemos adotar qualquer referencial.

e Movimento: um corpo encontra-se em movimento
toda vez que a sua posicdo varia, com o decorrer do tempo,
em relacdo a um certo referencial.

® Repouso: um corpo encontra-se em repouso quando
ele ndo muda de posi¢do, com o decorrer do tempo, em rela-
¢do a um certo referencial.

Um corpo pode estar em movimento em relacdo a um
referencial e em repouso em relacdo a outro referencial. Por
exemplo, uma pessoa dentro de um automével a 60 km/h.
A pessoa esta em movimento em relacdo ao solo, porém em
repouso em relagdo ao automével.

¢ Ponto material: um corpo é chamado de ponto mate-
rial quando as suas dimensdes sdo despreziveis, se compa-
radas com o percurso por ele executado.

Por exemplo, um automével no percurso de Ribeirdo Preto
a Sdo Paulo é um ponto material, porém este mesmo automoével
fazendo manobras numa garagem néo é um ponto material, por-
que devemos levar em consideracdo todas as suas dimensoes.

¢ Trajetoria: é o caminho determinado por uma su-
cessdo de pontos, por onde o mével passa em relacdo a um
certo referencial.

Num mesmo movimento, considerando-se dois referen-
ciais diferentes, podemos ter duas trajetérias diferentes.
Como exemplo, veja a figura a seguir.
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A ladmpada que se destaca do teto de um vagdo (em
trafego uniforme nos trilhos) cai de forma retilinea em
relacdo ao vagdo e, ao mesmo tempo, apresenta trajetéria
parabolica em relacdo aos trilhos.

2. Espaco (s)

Para descrevermos o movimento de um ponto material
ao longo de sua trajetoria, precisamos aprender a localizar
o movel através da grandeza fisica espago. Para isso, de-
vemos escolher uma orientacdo para a trajetéria, a sequir
uma origem (ponto zero da trajetéria) e dividi-la em partes
iguais, num determinado sistema de unidades.

Trajetéria
orientada
Escala \}
I/ M
y S T ¥| T T
?
Origem
dos espagos
Referéncia

0 espago de um moével nos fornece a sua localizagio na
trajetéria, em relagdo a origem dos espagos (s = 0). A dis-
tancia do mével a origem (0), medida ao longo da trajeto-
ria, é precedida de um sinal algébrico (+) ou (-) para indi-
car aregido da trajetoéria: a direita ou a esquerda da origem,
conforme a orientacdo escolhida para essa trajetoria.

Um marco quilométrico de uma rodovia corresponde,
na pratica, a grandeza espaco.

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.

3. Deslocamento escalar (As)
0 deslocamento escalar é dado pela variacdo de espago
sofrido por um moével durante um certo intervalo de tempo.

As=s, -5,

s, = espaco de partida

s, = espaco de chegada

Assim, na trajetéria esquematizada a sequir, vamos cal-

cular o deslocamento escalar de um mével que vai de A até
D, em etapas.
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AatéD:As,p=sy-5,=3-(-4)=7m
Baté C: Asgr=s;-sg=1-(-2)=3m
DatéB:Aspp=sg3-sp=-2-3=-5m
Caté A: Ascp=sp-Sc=-4-1=-6m
Aaté A: Asy, =5, -s,=-4-(-4)=0

As > 0: o movel se desloca a favor da orientacdo da
trajetoria.

As < 0: o movel se desloca no sentido contrario ao de
orientacdo da trajetéria.

As = 0: o modvel ndo se movimentou ou, se houve
movimento, o espago de chegada coincidiu com o de partida.
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4. Funcdo horaria do espaco

Quando um mével estd em movimento em relacdo a um
determinado referencial, seu(s) espacgo(s) varia(m) no de-
correr do tempo. Podemos, entdo, expressar o espaco de um
movel como uma funcdo do tempo: s = f (t). Essa expressdo
recebe o nome de func¢ao horaria do espago e representa a
lei do movimento para esse movel.

Apresentamos, a seguir, alguns exemplos de funcdes
horarias do espaco:

1) s=5+3t (funcdo do 1° grau)

2) s=2-2t+3t? (fungdo do 2° grau)

Conhecendo-se a funcdo horaria do espaco de um mé-
vel, é possivel determinarmos a sua posicdo em qualquer
instante desejado. Tomando-se como exemplo a funcao ho-
raria s = 5 + 3t, podemos construir uma tabela, relacionan-
do as posicdes (s) com os tempos (t). Adotando o Sistema
Internacional de Unidades, temos:

s=5+ 3t (SI)

e parat=0s:5s=5+3(0)=s=5m

e parat=2s:s=5+3(2)=>s=11m

e parat=5s:s=5+3(5)=s=20m

Os resultados acima indicam-nos, portanto, que, para
qualquer instante (t) que substituirmos, a funcdo fornece-
14 a posicdo do mével em relacdo a origem dos espacos.

5. Velocidade escalar média

A velocidade escalar média de um movel representa a
velocidade escalar constante que o movel poderia ter usado
entre duas posi¢des de sua trajetéria, ou seja, ao longo de
seu deslocamento escalar.

Estabeleceu-se o critério de que a velocidade escalar
média é dada pela razdo entre o deslocamento escalar efe-
tuado e o intervalo de tempo gasto para efetua-lo, e néo
como usamos no cotidiano, fazendo a relagdo entre a dis-
tdncia percorrida e o intervalo de tempo.

Ou seja:
As s, S,—5;
Vm:—:—:—
At t, -t

A velocidade escalar média ndo depende da forma da
trajetoria (retilinea ou curvilinea). S6 depende das condi-
coes inicial e final do movimento.

Exercicios Resolvidos

No Sistema Internacional (SI), a unidade para a veloci-
dade é o metro por sequndo (m/s). Outras unidades, tais
como cm/s e km/h, sdo muito utilizadas.

As relagdes entre elas sdo as seqguintes:

® 1m/s =100 cm/s

1.000 1
1km/h_(m)m/s—(ﬁ)m/s

Logo, para transformar km/h em m/s, dividimos por 3,6
e para o inverso, multiplicamos por 3,6.

Como exemplo, suponha um carro efetuando um desloca-
mento escalar de 36 km num intervalo de tempo de 0,50 h. A
sua velocidade escalar média neste percurso corresponde a:

As  36km 72
vV, o=—= =72km/h=—m/s=20m/s
™ At 0,50h / 3,6 / /

0 resultado encontrado (72 km/h = 20 m/s) significa a
suposta velocidade escalar constante que o carro poderia
ter utilizado no trajeto.

6. Velocidade escalar instantanea

Muitos meios de transporte utilizados pelo homem,
como o carro, o trem e o avido, possuem um instrumento
- o velocimetro - que indica 0 médulo da velocidade esca-
lar instanténea |v|, ou seja, o valor absoluto da velocidade
escalar do movel no instante em que efetuamos a leitura,
em relacdo a Terra. Entretanto, devemos lembrar que a ve-
locidade escalar tem um sinal algébrico de acordo com o
sentido de trafego do mével na trajetdria orientada.

Quando o movimento for progressivo (movimento a
favor da orientacdo da trajetéria), a velocidade escalar ins-
tantdnea sera positiva (v > 0) e, quando for retrégrado
(movimento oposto ao da orientagdo da trajetéria), a velo-
cidade escalar instantanea sera negativa (v < 0).

1. Os espacos de um movel variam com o tempo de acordo
com a funcdo: s=8-4 - t, em que s é o espaco em metros
et>0éotempo em segundos.

a) Calcule o espaco inicial do mével.

b) Determine o instante em que o mével passa pela
origem dos espacos.

Resposta:
a)Emt=0: s)=8-4-0=5,=8m
b) Paras=0:0=8-4 -t= 4 -t=8 =>t=25s

2. 0s espagos de um moével variam com o tempo de acordo com
afuncios=-1-t2+2 -t -6, com unidades no SI Calcule a
velocidade média do automével entre os instantes 1s e 5s.

Resposta:

Vamos substituir os instantes na funcao.

tj=1s =>s5=-1-12+2-1-6=-5m

t,=5s =>s,=-1-52+2-5-6=-21m

s,—s; _—21—(-5) -16

Vi = = =
t,—t, 5-1 4

=>v,=-4m/s
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Exercicios de Aplicacao

1. (PUC-SP) Leia com atencdo a tira da Turma da Moénica
mostrada abaixo e analise as afirmativas que se sequem,
considerando os principios da Mecanica Classica.

CASCAO! VOCE NAO
SABE QUE E PLOIBIDO
ANDAR DE SKATE
AQUI NO PALQUE>

MAS EU ESTOU PARADO! QUEM
ESTA ANDANDO E O SKATE!

Turma da Ménica / Mauricio de Souza

I. Cascdo encontra-se em movimento em relagdo ao ska-
te e também em relagdo ao amigo Cebolinha.
II.  Cascdo encontra-se em repouso em relacdo ao skate,
mas em movimento em relacdo ao amigo Cebolinha.
III. Cebolinha encontra-se em movimento em relacdo ao
amigo Cascdo.
Estdo corretas:
a) apenas L.
b) Iell
c) Ielll
d) IIelIll
e) I, IIelIll

Resposta: D

Nota-se na tira que, embora Cascdo mantenha-se em
repouso em relacdo ao skate, ha movimento relativo entre
Cascdo e Cebolinha.

2. Dois moveis, A e B, percorrem uma mesma trajetéria
retilinea, conforme as func¢des horarias: s, = 1 + 2 te
sg=6 - 3 t, sendo a posicao s em metros e o tempo t em
sequndos. Determine:

a) a distancia entre os méveis no instante t = 0;

b) o instante em que A encontra-se com B.

Resposta:

a) As posicdes iniciais dos moveis sdo:
Sp=1+2-(0)=1m
sg=6-3-(0)=6m
w d=sg-sy=6m-1m=5m

b) Encontro:s,=sg-1+2-t=6-3 -t=t=1s

3. (Fatec-SP) Um carro faz uma viagem de Sdo Paulo ao
Rio. Os primeiros 250 km sdo percorridos com uma veloci-
dade escalar média de 100 km/h. Apds uma parada de 30
minutos para um lanche, a viagem é retomada, e os 150 km
restantes sdo percorridos com velocidade escalar média de
75 km/h. A velocidade escalar média da viagem completa
foi, em km/h:

a) 60 d) 90
b) 70 e) 100
c) 80

Resposta: C

At = As/vm

* At, = (250 /100) — At, =2,5h
® At, = 0,5 h (lanche)

* Aty = (150/75) — At;=2,0 h
Atyyq=25h0h+05h+20=50h

Y _§_400km
At 5h

=80km/h
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Exercicios Propostos

4. Movimento e repouso sdo conceitos relativos, isto é, de-
pendem do referencial adotado.

Com base nisso, assinale a op¢do correta.
a) A Terra estd em movimento.
b) 0 Sol esta em repouso.
¢) Um passageiro dormindo em um avido em pleno voo esta
€I Yepouso.
d) Seum corpo A estd em movimento em relagdo a um corpo B,
entdo o corpo B estd em movimento em relagdo ao corpo A.
e) Se adistdncia entre dois corpos permanecer constante,
entdo um estad parado em relacdo ao outro.

5. (UFMG) Jalia estd andando de bicicleta, com velocidade
constante, quando deixa cair uma moeda. Tomas esta para-
do na rua e vé a moeda cair.

Considere desprezivel a resisténcia do ar. Assinale a al-
ternativa em que estdo mais bem representadas as trajet6-
rias da moeda, como observadas por Jilia e por Tomas.

a) Jdla Tomas

N

Tomas

b) Julia

c) Julia Tomas

Tomas

d) Julia

Y

6. (PUC-RS) Dois méveis, A e B, percorrem uma mesma traje-
toria retilinea, conforme as funcdes horarias: s, =30+ 20 te
sg=90 - 10 t, sendo a posicdo s em metros e o tempo t em
sequndos. No instante t = 0, a distdncia, em metros, entre
os moveis era de:
a) 30

b) 50

c) 60
d) 80

e) 120

7. (PUC-RS) O instante de encontro, em segundos, entre os
moveis A e B do exercicio anterior foi:
a) 1 c) 3
b) 2 d) 4

e) 5

8. 0 grafico ilustra a posicdo s, em funcdo do tempo t, de
uma pessoa caminhando em linha reta durante 400 segun-
dos. Com base no grafico, analise as afirmacdes a seguir.

s (m)4
100+~
801 /-
601/
404/
204/

G S PR S
it Sl miinte el phelet

ol 100 200 300 400 t(s)

I. Em nenhum instante a pessoa parou.
II. O deslocamento da pessoa, durante os 400 s, foi 180 m.
ITII. A distancia percorrida pela pessoa, durante os 400 s,
foi 120 m.

Estd correto apenas o que se afirma em:

a) L d) Iell

b) IIL e) IIelll

¢) IIL

9. A velocidade de 90 km/h corresponde a:
a) 30m/s d) 15m/s

b) 25 m/s e) 10m/s

c) 20m/s

10. (PUC-Campinas-SP) Grandezas fisicas importantes na
descricdo dos movimentos sdo o espago (ou posicdo) e o
tempo. Numa estrada, as posicoes sdo definidas pelos mar-
cos quilométricos. As 9h50, um carro passa pelo marco
50 km e, as 10h05, passa pelo marco quilométrico 72. A
velocidade escalar média do carro nesse percurso vale,
em km/h:

a) 44 d) 80
b) 65 e) 88
c) 72

11. (Fuvest-SP) Um avido vai de Sao Paulo a Recife em 1h40.
0 deslocamento entre essas duas cidades é de aproximada-
mente 3.000 km.
a) Qual a velocidade média do avido em km/h?
b) Prove que esse avido é supersdnico.

(Dado: velocidade do som no ar = 340 m/s)

12. (Vunesp) Um automdvel desloca-se com velocidade
escalar média de 80 km/h durante os primeiros quarenta e
cinco minutos de uma viagem de uma hora e com velocida-
de escalar média de 60 km/h durante o tempo restante. A
velocidade escalar média do automoével, nessa viagem, em
km/h, foi igual a:

a) 60 d) 75
b) 65 e) 80
c) 70
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Modulo 2- Movimento uniforme

1. Velocidade escalar constante

Um objeto encontra-se em movimento uniforme, em
relacdo a um determinado referencial, quando a sua ve-
locidade escalar ndo varia no decorrer do tempo. Devido a
isso, o movel percorre deslocamentos escalares iguais em
intervalos de tempos iguais, independentemente da forma
de sua trajetoria.

A figura a seguir representa um movimento uniforme,
em trajetéria retilinea, com velocidade escalar constante
de 4 m/s.

v=4m/s 1s 1s
constante
—_—>

Observe que a cada 1 s o movel cumpre deslocamentos
escalares iguais de 4 m.

No movimento uniforme, a velocidade escalar instanta-
nea é constante e diferente de zero, sendo igual a veloci-
dade escalar média.

vev |=lv=22 (constante # 0)

Essa velocidade escalar constante tera valor positivo
quando o movimento for progressivo e valor negativo
quando for retrégrado.

2. Diagrama horario da velocidade

Como no movimento uniforme a velocidade linear é
constante positiva ou negativa, podemos representa-la por
meio do diagrama horario abaixo:

AV
PROGRESSIVO

Y-

RETROGRADO

Propriedade
A variacdo de espaco (As) de um movimento uniforme,
num intervalo de tempo (At), é dada por:

Geometricamente, isto corresponde a area sob o grafico
vxt.

v
+
i |
; | At t
—t—
U 1
.
As <0

3. Funcao horaria do espaco

Suponha um moével trafegando com velocidade escalar
constante v ao longo de uma trajetéria genérica, como ilus-
tra a figura a sequir.

o

t=

4

Em destaque na figura, observamos que o mével no ins-
tante t = 0 encontra-se no espaco inicial s,. Ap6és um tempo
t, ele atinge a posicdo s.

Lembrando que no movimento uniforme o deslocamen-
to escalar é dado por meio da expressdo As =v - At, pode-
mos deduzir sua funcao horaria do espacgo assim:

As=v - At

S-8,=v- (t-0)

s—§y=V-t

S=85+v -t

Observe que todo movimento uniforme terd este tipo
de funcdo horaria do espaco, isto é, trata-se de uma funcao
matematica do primeiro grau, em que s, e v serdo os seus
coeficientes linear e angular, respectivamente.

Como exemplo, veja a tabela a seguir. Ela nos traz a
relacdo espaco-tempo de um objeto em movimento unifor-
me.

s(m) 2 5 8 11

t(s) 0 1 2 3

Acompanhe os passos a sequir:
1) Pela tabela, temos:
et=0=>s5,=2m

_As_3m

V= =—=3m/s
At 1s /

2) Montagem da funcdo horéria:
S=sy+v-t=s=2+3-t (SI)
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Repare que esta expressdo final relacionara todos os da-
dos da tabela anterior:

et=0=>s5=2+3-(0)=2m

et=1s=>s=2+3-(1)=5m

ot=2s=s5=2+3-(2)=8m

....e assim por diante.

4. Diagrama horario do espaco

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

Exercicios Resolvidos

Se for progressivo (v > 0), o espaco serd crescente no
decorrer do tempo. Se retrégrado (v < 0), o espaco decres-
cera com o tempo.

Observe no gréfico que: |y = As o tg ®
At

1. Um carro se desloca em uma estrada retilinea com velo-
cidade escalar constante. A figura mostra as suas posicoes,
anotadas em intervalos de 1 min, contadas a partir do km
30, onde se adotou t = 0.

t=0 t=1min t=2 min t=3 min

' —_— Vv Vv
< * * * *

km 30 km 28 km 26 km 24
Responda:

a) 0 movimento é progressivo ou retrogrado?
b) Qual a sua velocidade escalar em km/h?

Resposta:

a) E retrégrado, pois suas posicdes sio decrescentes no
decorrer do tempo.

b) Observa-se que a cada minuto o carro retrocede 2 km
na rodovia, ou seja, apresenta As = - 2 km.

Logo:

As —2km -2k
y=28 T _ T 50 km/h
At 1min ih
60

2. Dois carros A e B movimentam-se na mesma rodovia. No
instante t = 0, suas posicdes e os respectivos médulos de
suas velocidades escalares constantes estdo indicadas na
figura abaixo. Determine o ponto de encontro dos méveis.

Exercicios de Aplicacao

km 20 km 300
AN LV ;
0 A@BO0kmh) (80 km/h) B

Resposta:

As funcoes horarias para os carros A e B sdo:

s, = 20 + 60t e s = 300 - 80t

No ponto de encontro, temos s, = sz. Entdo:

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

Substituindo t = 2,0 h nas equacdes horarias dos dois
carros:

Sy, =20+60.(2,0) = s, = 140 km

sg =300 - 80.(2,0) = sz = 140 km

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

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

4 s (km)
300

140+

20

1. (PUC-SP) A distancia da Terra ao Sol é de, aproxima-
damente, 144 - 10 km, e a velocidade de propagacio da
luz no vacuo, 300.000 km/s. Um astréonomo observa com o
seu telescopio uma explosdo solar. No momento em que a
observacao é feita, o fenémeno no Sol:

a) estd ocorrendo no mesmo instante.

b) ja ocorreu ha 16 segundos.

c) ja ocorreu ha 8 segundos.

d) ja ocorreu ha 16 minutos.
e) ja ocorreu ha 8 minutos.

Resposta: E
A 144 - 10° .
At=28=2%0T 4805 = 8min
v 3-10°
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2. (Fuvest-SP) Um automével faz uma viagem em 6 horas
e sua velocidade escalar varia em funcdo do tempo, apro-
ximadamente, como mostra o grafico. A velocidade escalar
média do automoével na viagem foi de:

A v (km/h)
60
30
t(h)
0 2 3 6
a) 38 km/h d) 48 km/h
b) 40 km/h e) 50 km/h
¢) 45km/h
Resposta: B
v (km/h)
60 ------- T
o— | A |
Ay o i
B L t(h)
T————t
0 2 3 6
As=A, +A,
As=2-30+3-60=240 km
As 240 km
=—= =40km/h
Ym = At 6h m/

Exercicios Propostos

3. (PUCCamp-SP) O movimento dos corpos A e B, que tra-
fegam numa mesma trajetéria retilinea, é representado por
meio do grafico posicdo x tempo anexo. Supondo que os
moveis permanecam em seus estados de movimento, pode-
-se afirmar que os corpos se encontram no instante:

s (m)
45\\
B 4.
i
i B._ -
504 ;
0 10 20 t(s)
a) 40s d) 20s
b) 30s e) 10s
c) 255
Resposta: B
-10
V) = rn=71m/s
As 10s
V:Xt 5m
vg=—=0,5m/s
B 10s /
sp=45-1-t
s=s=s,+v-t
Sp=0+0,5-t

eEncontro = s, = s
45-1-t=05-1t
1,5 - t=45
t=30d

4. (FEI-SP) Em 1946, a distancia entre a Terra e a Lua foi
determinada pelo radar, cujo sinal viaja a 3,00 - 108 m/s.
Se o intervalo de tempo entre a emissdo do sinal de radar e
a recepcdo do eco foi 2,56 s, qual a distancia entre a Terra
ealua?

a) 7,68 - 108 m
b) 1,17 - 108 m
c) 2,56 - 108 m
d) 1,17 - 108 m
e) 3,84 - 108 m

5. (Fuvest-SP) Uma composicdo ferrovidria com 19 va-
gdes e uma locomotiva desloca-se a 20 m/s. Sendo o com-
primento de cada elemento da composicdo 10 m, qual é
o intervalo de tempo que o trem gasta para ultrapassar
completamente:

a) um sinaleiro?

b) uma ponte de 100 m de comprimento?

6. (ESPM-SP) Considere um automével que faz uma viagem
em 4 horas e a sua velocidade escalar varia, aproximada-
mente, sequndo o grafico a seqguir. A velocidade escalar mé-
dia, em km/h, da viagem foi de:

v (km/h)
602 it —
50— | |
C )
0 2 3 4
a) 35 d) 55
b) 40 e) 60

c) 45
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7. (Mackenzie-SP) A figura mostra, em determinado ins-
tante, dois carros, A e B, em movimento retilineo uniforme.
0 carro A, com velocidade escalar 20 m/s, colide com o B
no cruzamento C.

Desprezando-se as dimensdes dos automdveis, a veloci-
dade escalar de B é:

a) 12m/s d) 6m/s
b) 10 m/s e) 4m/s
c) 8m/s

8. (FEI-SP) A posicdo de uma particula, ao longo de sua
trajetoria, varia no tempo conforme a tabela.

s (m) 25 21 17 13 9 5

t (s) 0 1 2 3 4 5

A funcdo horaria das posi¢des desse movimento é:

a) s=4-25t d) s=-4+25t
b) s=25+4t e) s=-25+4t
) s=25-4t

9. (Mackenzie-SP) Um movel se desloca sobre uma reta
conforme o diagrama a seguir.

4% (m)

-20

-30

0 instante em que a posicdo do movel é definida por
x=20mé:
a) 60s
b) 8,0s
c) 10s

d) 12s
e) l4s

10. (UFSM-RS) Dois ciclistas percorrem, com velocidades
constantes, uma pista retilinea. No tempo t = 0, o pri-
meiro encontra-se a 10 m da origem e o segundo, a 15 m.
Sabendo-se que suas velocidades escalares sdo, respectiva-
mente, 15 m/s e 10 m/s, o intervalo de tempo decorrido e a
distancia a partir da origem onde dara o encontro serdo:
a) 1sel5m

b) 1se25m

c) 2se25m

d) 2se50m

e) 3se25m

11. (Fuvest-SP) Marta e Pedro combinaram encontrar-se
em um certo ponto de uma autoestrada plana, para se-
guirem viagem juntos. Marta, ao passar pelo marco zero
da estrada, constatou que, mantendo uma velocidade
média de 80 km/h, chegaria na hora certa ao ponto de
encontro combinado. No entanto, quando ela ja estava
no marco do quilémetro 10, ficou sabendo que Pedro ti-
nha se atrasado e, s6 entdo, estava passando pelo marco
zero, pretendendo continuar sua viagem a uma velocida-
de média de 100 km/h. Mantendo essas velocidades, seria
previsivel que os dois amigos se encontrassem proéximos a
um marco da estrada com indicacdo de:

km| |km| |km| |km| |km
20 30 40 50 60
(@) (b) () (d) (e)

12. (ESPM-SP) Dois méveis, A e B, descrevem movimentos
uniformes numa mesma trajetoria retilinea e suas posicoes
sdo representadas a sequir:

4 s (m)
12 -
8,0 1> ~_B
i
204 —A t
| )
0 4,0

0 encontro entre os mdveis ocorrera no instante:

a) 4,0s d) 10s
b) 6,0s e) 12s
c) 80s
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Modulo 3- Aceleracao escalar

1. Aceleracao escalar média

A aceleracdo escalar é a grandeza fisica que nos indica o
ritmo com que a velocidade escalar de um moével varia.

A aceleracdo escalar média corresponde a aceleragdo es-
calar que o mével poderia ter mantido constante num certo
intervalo de tempo. Por definicdo, ela é calculada assim:

a =2V _V2—¥y
e

b t,
V1 vV
— Vo
—

x

No Sistema Internacional (SI), a unidade para a ace-
leracdo escalar média é o metro por sequndo por segundo
(m/s/s), que abreviamos por m/s2. Outras unidades podem
ser utilizadas, tais como cm/s? e km/h?2.

A aceleracdo escalar média apresenta o mesmo sinal da
variacdo de velocidade escalar instantanea (Av), pois o in-
tervalo de tempo (At) é sempre positivo.

Quando informamos que num certo intervalo de tempo o
movel teve uma aceleragdo escalar média de 2 m/s?, isto sig-
nifica que em média a sua velocidade escalar esteve aumen-
tando de 2 m/s a cada sequndo. Em contrapartida, se ela fosse
de - 2 m/s?, isso indicaria que a velocidade escalar do mével
esteve diminuindo em média de 2 m/s a cada segundo.

2. Aceleracao escalar instantanea

E a aceleracdo que um mével possui em cada instante
de movimento.

Tomemos a definicdio da aceleracdo escalar média

Av . . .
an = e consideremos um intervalo de tempo muito

pequeno, préoximo de zero. Nessas condi¢des, quanto mais

proximo de zero for o intervalo de tempo, mais a aceleracao
escalar média aproxima-se da instantanea.

Av .
a, = A com At préximo de zero.

Em movimentos nos quais a velocidade escalar instan-
tdnea varia de quantidades iguais em intervalos de tempo
iguais, a aceleragdo escalar é uma constante e, portanto, as

P \y o
Exercicios Resolvidos

aceleragoes escalares instantanea e média apresentam o mes-
mo valor. Nestes casos, usamos o termo acelera¢do escalar
sem necessidade de especificar se é média ou instantanea.

3. Classificacao
De modo geral, podemos detalhar esses casos assim:

3.1. Movimento acelerado
E aquele em que 0o modulo da velocidade escalar instan-
tdnea aumenta no decorrer do tempo.

Acelerado

Para que isto ocorra, a aceleragao e a velocidade devem
ter o mesmo sentido, ou seja, os valores escalares de v e a
possuem o mesmo sinal.

3.2. Movimento retardado
E aquele em que o mddulo da velocidade escalar instan-
tdnea diminui no decorrer do tempo.

v<O0
a>0

Retardado

Para que isto ocorra, a aceleracéo e a velocidade devem
ter sentidos opostos, ou seja, os valores escalares de v e a
possuem o sinais opostos.

3.3. Movimento uniforme

E 0 movimento em que o valor da velocidade escalar
(ndo nula) se mantém constante e isso ocorre quando a
aceleracdo escalar for nula (a = 0).

1. Uma motocicleta parte do repouso e em 5 s sua a velo-
cidade escalar atinge 72 km/h. Calcule, nessa arrancada, a
aceleracdo escalar média do mével com unidades no SI.
Resposta:
Antes de substituir na férmula da aceleracdo, devemos
converter a velocidade da moto para m/s. Ou seja:

Vo =0

v:72km/h:%m/s:20m/s

At =5s
_v-v, 20-0

=a_ =4m/s?
m At " /
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2. Dada a equacdo da velocidade de um mével em funcdo
do tempo v =12 - 3 - t, com unidades no SI, responda se o
movimento é acelerado ou retardado, nos seguintes inter-
valos de tempo:
a) entre osinstantes1se3s;
b) entre os instantes 4se 6s.

Resposta:

a) °t;=1s=v,;=12-3-1=9m/s

°t,=3s=v,=12-3-3=3m/s

Exercicios de Aplicacao

Nesse intervalo de tempo, a velocidade é positiva e di-
minui seu valor em médulo, portanto o movimento é pro-
gressivo e retardado.

b) et;=4s=>v;=12-3-4=0m/s

°t,=6s=v,=12-3-6=-6m/s

Nesse intervalo de tempo, a velocidade torna-se negati-
va e aumenta seu valor em médulo, portanto o movimento
é retrégrado e acelerado.

1. Numa pista de prova, um carro parte do repouso e atin-
ge a velocidade escalar de 108 km/h (30 m/s) apos 6 segun-
dos. Imediatamente, o motorista freia de modo que o carro
pare num intervalo de 5 segundos.

a) Determine a aceleracdo escalar média do carro em cada
etapa de movimento: na arrancada (primeiros 6 s) e na fre-
ada (Gltimos 5 s).

b) Complete a tabela a seguir, imaginando serem constan-
tes suas aceleracdes escalares em cada etapa.

v(m/s)
t(s)

o

30 0
6 |7 |8 |9 |10 11

o
SN
)
w
~
S

Resposta:
a) e Na arrancada:

AV _30-0

a, =—=——=5m/s?
At 6 /
Av._ 0-30
a,=—=——=-6m/s?
At 5 /

b)

v (m/s) |0 |5 |10 [15 |20 |25 |30 |24 |18 |12 |6 |O

t(s) Jof1 |2 [3 |4 |5 |6 [7 |8 |9 |10]11

2. (UEL-PR) A sequir esta representado o gréfico da velocida-
de escalar (v) de um ponto material em funcdo do tempo (t).

AV

~~y

0 / ty
Sobre esse movimento, é correto afirmar que:

a) é sempre acelerado.

b) é sempre retardado.

¢) ndo muda de sentido.

d) no inicio é retardado e ap6s t, é acelerado.
e) no inicio é acelerado e apds t, é retardado.

Resposta: D

Nota-se, pelo gréafico, que a velocidade escalar do pon-
to material é crescente, isto é, sua aceleracdo escalar é
sempre positiva (a > 0). Comparando os sinais de v e a,
temos:

® no inicio > v<0ea>0 retardado

®apoést, >v>0e a>0 acelerado

3. (Mackenzie-SP) Ao abandonarmos uma pequena esfera
de aco do telhado de um prédio localizado no centro da ci-
dade de Sdo Paulo, ela passa a ter uma aceleracdo de médulo
9,78 m/s2. Desprezando-se a resisténcia do ar, o mddulo da
velocidade da esfera:

a) passard a ser constante apds atingir o valor de 9,78 m/s.
b) diminui de 9,78 m/s a cada segundo de queda.

¢) aumenta de 9,78 m/s a cada sequndo de queda.

d) éde 9,78 m/s ao chegar ao solo.

e) aumenta a razdo de 9,78 m/s a cada metro de queda.

Resposta: C

A aceleracdo constante de 9,78 m/s? significa que a ve-
locidade da esfera aumenta de 9,78 m/s a cada 1 s de queda.
Essa aceleracdo é denominada gravidade.
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4. (Unirio-RJ) Cacador nato, o guepardo é uma espécie de
mamifero que reforca a tese de que os animais predadores es-
tdo entre os bichos mais velozes da natureza. Afinal, a veloci-
dade é essencial para os que cacam outras espécies em busca
de alimentacdo. O guepardo é capaz de, saindo do repouso e
correndo em linha reta, chegar a velocidade de 72 km/h em
apenas 2,0 sequndos, 0 que nos permite concluir, em tal situa-
cdo, ser o modulo de sua aceleracio média, em m/s?, igual a:
a) 10 c) 18 e) 50

b) 15 d) 36

5. (FEI-SP) Uma motocicleta, com velocidade escalar de
90 km/h, tem seus freios acionados bruscamente e para
apos 25 s. Qual é o modulo da aceleracdo que os freios
aplicaram na motocicleta?

a) 1m/s? d) 2.250 m/s?
b) 25 m/s? e) 3,6 m/s?
c) 90 m/s?

6. (UFPE) Um carro esta viajando numa estrada retilinea
com a velocidade de 72 km/h. Vendo adiante um congestio-
namento no transito, o motorista aplica os freios durante
2,5 s e reduz a velocidade para 54 km/h. Supondo que a
aceleracdo é constante durante o periodo de aplicacdo dos
freios, calcule o seu médulo em m/s?.
a) 1,0 c) 2,0

b) 1,5 d) 2,5

e) 3,0

7. (Unirio-RJ) Numa rodovia, um motorista dirige com ve-
locidade v =20 m/s, quando avista um animal atravessando
a pista. Assustado, o motorista freia bruscamente e conse-
gue parar 5,0 sequndos ap6s e a tempo de evitar o choque.
A aceleracdo média de frenagem foi, em m/s?, de:

a) 2,0 d) 10
b) 4,0 e) 20
c) 8,0

8. (Mackenzie-SP) 0 grafico a sequir indica a velocidade,
em funcdo do tempo, de um corpo que se movimenta sobre
uma trajetéria retilinea. Assinale a alternativa correta.

(Obs. - 0 ponto A é a origem dos eixos.)
a) 0 movimento é acelerado nos trechos AB e GH.
b) 0 movimento é acelerado nos trechos AB e CD.
c) 0 movimento é acelerado o tempo todo.
d) 0 movimento é retardado nos trechos CD e GH.
e) 0 movel esta parado nos trechos BC, DE e FG.

9. (UCG-GO) Se o movimento de uma particula é retrogra-
do e retardado, entdo a aceleragdo escalar da particula é:
a) nula. d) positiva.

b) constante e) negativa.

c) variavel.

10. (UFRJ) Um movel, em movimento retilineo, tem velo-
cidade escalar v variando com o tempo t, de acordo com o
grafico. Podemos afirmar que, entre os instantes:

a) 0et;, o movimento é retrégrado acelerado.
b) t, et, o movimento é progressivo acelerado.
¢) t, et;, o movimento é retrégrado acelerado.
d) t3 e t4, o mével esta parado.

e) t,et; o movimento é progressivo retardado.

11. (FEI-SP) Dado o grafico da velocidade v em funcdo do tem-
pot, no instante t’, podemos afirmar que o movimento é:

AV

d) retrdgrado retardado.
e) progressivo retardado.

a) uniforme.
b) progressivo acelerado.
¢) retrogrado acelerado.

12. (Ufal) Analise as afirmacdes sobre o movimento, cujo
grafico da posicdo x tempo é representado abaixo, indican-
do se sdo verdadeiras (V) ou falsas (F).

S

) 0 movimento é acelerado de 0 a t;.

) 0 movimento é acelerado de t; a t,.

) 0 movimento é retardado de t, a t,.

) A velocidade escalar é positiva de 0 a t,.
) A velocidade escalar é negativa de t, a t;.

AN AN N S A~




Modulo 4- Movimento uniformemente variado

1. Aceleracao escalar constante

Um objeto encontra-se em movimento uniformemente
variado (MUV) quando a sua velocidade escalar varia de
quantidades iguais em intervalos de tempo iguais. Nestas
condicdes, podemos dizer que a aceleracdo escalar média
coincide com o valor da aceleracdo escalar instantanea e po-
demos chama-la simplesmente de acelerac¢do escalar (a).

a=am:>a=i—j:(cte¢0)

Como no movimento uniformemente variado a acele-
racdo escalar é constante positiva ou negativa, podemos
representd-la através do diagrama horario abaixo:

a

Propriedade
A variacdo de velocidade (Av) de um MUV, num interva-
lo de tempo (At), é dada por:

Av=a - At

Geometricamente, isto corresponde a area sob o grafico
axt.

a

I |
i |
0 —

At P
|
|

i
AV<O0|

2. Funcao horaria da velocidade
Considere um movel trafegando em movimento unifor-
memente variado, com aceleragdo escalar a.

At
—_—

Em destaque na figura acima, observamos que o mével
no instante t = 0 possui velocidade escalar inicial v,. Ap6s
um tempo t, ele atinge a velocidade escalar v.

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

Av=a - At

v-ag=a-(t-0)=>v=vy+a-t

Observe que todo MUV tera esse tipo de funcdo, isto &,
trata-se de uma funcdo matematica do 12 grau, sendo que
v, e a correspondem aos seus coeficientes linear e angular,
respectivamente.

3. Diagrama horario da velocidade

J& que a funcdo horaria da velocidade de todo MUV
é do primeiro grau, o grafico velocidade x tempo tera
a forma de uma reta inclinada, a partir da velocidade
inicial v .

V4 VA

Observe no grafico que: [a=— =1tg 0

4. Deslocamento escalar

Analogamente ao que ocorreu no estudo de movimento
uniforme, a drea compreendida entre o graficovx t e o eixo
dos tempos expressa o deslocamento escalar ocorrido no
intervalo de tempo escolhido.

PR ISGRGH TG S -
v~

Entre os instantes 0 e t, a area do trapézio destacado
no grafico acima representa o deslocamento escalar efetuado
pelo MUV. Podemos, para facilitar o calculo, dividir o trapézio
em um retdngulo e um tridngulo, de forma que, somando-se
suas respectivas areas, teremos o deslocamento (As).

tv Aj=v,-t
a
A, =2¢
272
!
: t AS=V0-t+3~t2
0 t g 2
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Essa expressdo horaria do 22 grau, denominada funcao
horaria do deslocamento, permite calcular o deslocamen-
to escalar ocorrido entre o instante inicial (t = 0) e um
instante final (t) qualquer, bastando que se conheca a ve-
locidade escalar inicial (v,) do mével e a sua aceleracao
escalar (a).

5. Velocidade escalar média

Sabemos que a razdo As/At fornece a velocidade esca-
lar média de qualquer movimento. Entretanto, no MUYV, ela
também pode ser calculada por meio da média aritmética
das velocidades instantaneas inicial (v,) e final (v). Obser-
ve a demonstracdo a seguir:

AV

As = area do trapézio

+
As:(voz V)-At

Vo +V
V=2 — >

Por meio da velocidade escalar média calculada, pode-
mos também determinar o deslocamento escalar aconteci-
do. Por exemplo, um carro em MUV que varia sua velocidade
escalar de 15 m/s para 25 m/s, num prazo de 4,0 segundos,
desloca:

As=v - At

+ 15425
As=(v°2 V)At:( : )-4,0:>As=80m

6. Equacao de Torricelli

A equacao de Torricelli & uma expressao que relaciona
as trés grandezas fundamentais do MUV: velocidade, acele-
racdo e variacao de espaco, independentemente do tempo.

A determinacdo da equagdo de Torricelli é feita a
partir da fusdo das funcdes horarias da velocidade e
do deslocamento, com a eliminagdo da grandeza tempo.
Observe:

_VO

v
v=vyta-t=t=
a

Substituindo esse valor de t na funcdo horaria do des-
locamento, temos:

a
As:vo-t+E~t2

2
V-V a (v-v
As=v, - 01+=. 0
a 2 a
Desenvolvendo a expressdo acima, vem:

v2=v3+2-a-As

7. Funcao horaria do espaco

Podemos obter a relagdo espago-tempo do MUV por meio
da funcdo horaria do deslocamento, ja demonstrada. Ob-
serve:

a
As=vy t+=-t2
2
a
S—sy=Vy-t+—-t?

a
s=Sy+Vy+—-t2
2

Portanto, todo movimento uniformemente variado pos-
sui funcéo horaria do espaco do sequndo grau, sendo s, , v,
e a/2 os coeficientes da funcao.

8. Diagrama horario do espaco

A representacdo grafica de toda funcdo matematica do
sequndo grau é uma parabola. Como a funcdo horaria do
espaco do MUV é do 2° grau, o grafico s x t serd parabo-
lico.

Parabolas

ty
(inversao)

A concavidade da parabola do grafico s x t sera voltada
para cima quando a aceleragdo escalar do MUV for positi-
va. Se a aceleracdo escalar for negativa, a concavidade da
parabola sera voltada para baixo.

Repare que o vértice da parabola, do graficosx t acima,
ocorre no instante (t;) de inversdo do sentido de movimen-
to (o mével deixa de ser progressivo para ser retrogrado, ou
vice-versa). Dessa forma, o instante do vértice da parabola,
no grafico s x t, sempre representa o momento em que a
velocidade do movel é nula.
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Exercicios Resolvidos

1. Um automovel com velocidade escalar de 90 km/h (ou
seja, 25 m/s) é freado uniformemente e vem a parar apés
10 s. Analisando esta frenagem, calcule:
a) a aceleragdo escalar do carro;
b) seu deslocamento escalar até parar.

Resposta:
a) v=vy+a-t

0=25+a-10=a=-25m/s?

b) As:v0~t+%~t2
-2,5
As:25-1O+T-102:>As:125m

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

+ .
As:vm-Atz(V"2 V)-At:>&:(¥)-10

As=125m

Exercicios de Aplicacao

2. Um carro parte do repouso com uma aceleracdo escalar
constante de 2,0 m/s? e percorre 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 atingida através de
uma equacgdo ndo horaria. Usando a equacdo de Torricelli,
temos:

vZ=vi+2-a-As
v2=0%242-2-25=v=10m/s

Vo +V
b) V=t
0+10

n= =v,=50m/s

1. (Fuvest-SP) Um veiculo parte do repouso, em movimen-
to retilineo, e acelera a razdo constante de 2 m/s?. Pode-se
dizer que sua velocidade e a distancia percorrida, apds 3 s,
valem, respectivamente:

a) 6m/se9m

b) 6 m/se 18 m

c) 3m/sel2m

d) 12m/se36m

e) 2m/se 2m

Resposta: A
1. v=vy+a-t
v=0+2-3=>v=6m/s

a
2, As:vo-t+5-t2

2
d:0~3+5-32:>d:9m

2. (Vunesp) Durante uma viagem pelo interior de Sdo Paulo,
um motorista de carro desloca-se retilineamente com veloci-
dade escalar constante de 72 km/h, quando vé uma vaca pa-
rada no meio da pista, a 100 m de distancia. Imediatamente
ele aciona os freios, adquirindo uma aceleracao escalar cons-
tante de mddulo 5,0 m/s2. Pode-se afirmar que o motorista:

a) ndo consequira evitar a colisdo com o animal.

b) conseguira parar o carro exatamente na frente do animal.
c) conseguird parar o carro a 60 m do animal.

d) conseguird parar o carro a 50 m do animal.

e) conseguird parar o carro a 40 m do animal.

Resposta: C

72
* vy=——m/s=20m/s

’

e v2=vi+2-a-As
02=202+2-(-5)- As= As=40m

e Logo, o carro para a uma distancia da vaca igual a
d=100m-40m = d=60m.

3. (UFRJ) Um ponto material descreve uma trajetéria re-
tilinea em relacdo a um sistema de referéncia e sua funcao
horaria do espaco é dada por:

s=3+5t+t2(sem metros e t em sequndos)

Podemos afirmar que a sua velocidade inicial e a sua
aceleracdo escalar sdo, respectivamente:
a) 3m/sebm/s? d) 3m/se 10 m/s?
b) 5m/se 2 m/s? e) 5m/se0,5m/s?
c¢) 5m/selm/s?

Resposta: B
Por comparacdo, temos:

a
S=Sy+ vy t+—- t?
ol 2
$=3+5-t+1-t2

~v=5m/sev=2m/s?



21-0T-NEAd

Fisica 821

Exercicios Propostos

4. (Cefet-MG) Um movel parte do repouso, desloca-se em
movimento retilineo sobre um plano horizontal e tem sua
aceleracdo (a) em funcédo do tempo (t) descrita pelo gréafico.

sa (m/s?)

6} —

4
2

]
1
1
i

ol 1 2345 |t

A velocidade, em m/s, e a distancia percorrida, em m,

até o instante t = 5 s sdo, respectivamente:

a) 6e75. c) 15 e 150. e) 30 e 150.

b) 6 e 150. d) 30e75.

5. (UFSCar-SP) Em um piso horizontal um menino d4 um em-
purrdo em seu caminhdozinho de plastico. Assim que o con-
tato entre o caminhdozinho e a mdo do menino é desfeito,
observa-se que em um tempo de 6,0 s o brinquedo foi capaz de
percorrer uma distancia de 9,0 m até cessar o movimento. Se
a desaceleracdo do caminhdozinho se manteve constante, a
velocidade inicial obtida ap6s o empurrdo, em m/s, foi de

a) 1,5. c) 45. e) 9,0.

b) 3,0. d) 6,0.

6. (Unicamp-SP) Um corredor de 100 metros rasos percorre
0s 20 primeiros metros da corrida em 4,0 s com aceleragao
constante. A velocidade atingida ao final dos 4,0 s é entdo
mantida constante até o final da corrida.

a) Qual é a aceleragdo do corredor nos primeiros 20 m da
corrida?

b) Qual é a velocidade atingida ao final dos primeiros 20 m?
¢) Qual é o tempo total gasto pelo corredor em toda a prova?

7. (PUCCamp-SP) Um automével parte do repouso no ins-
tante t = 0 e acelera uniformemente com 5,0 m/s?, durante
10 s. A velocidade escalar média do automoével entre os ins-
tantest=6,0set=10s, em m/s, foi de:

a) 40 c) 30 e) 20

b) 35 d) 25

8. (UFPE) O grafico da velocidade em funcdo do tempo de
um ciclista, que se move ao longo de uma pista retilinea, é
mostrado abaixo.

v (m/s)

Considerando que ele mantém a mesma aceleracdo entre
os instantes t = 0 e t = 7 segundos, determine a distancia
percorrida neste intervalo de tempo. Expresse sua resposta
em metros.

9. (Mackenzie-SP) Um trem de 100 m de comprimento, com
velocidade escalar de 30 m/s, comeca a frear com acelera-
cdo escalar constante de médulo 2,0 m/s?, no instante em
que inicia a ultrapassagem de um ttinel. Esse trem para no
momento em que seu Gltimo vagdo esta saindo do tanel. 0
comprimento do tinel é:

a) 25m

b) 50 m

c) 75m

d) 100 m

e) 125m

10. (ESPM-SP) 0 movimento uniformemente variado de

uma particula é representado pelo grafico posicdo x tempo
adiante:

10+

0

Podemos afirmar que a velocidade escalar inicial vale:
a) 1,25m/s
b) 2,5m/s
¢) 50m/s
d) 10m/s
e) 40m/s

11. (PUC-SP) Duas particulas, A e B, movem-se numa
mesma trajetoria retilinea, de modo que suas posicdes
obedecem as equagdes: s, = 10 + 4 t e sy = 2 t?, em que
S, € sg sao medidos em metros e t em sequndos. Pode-se
afirmar que:

a) o movimento de A é acelerado.

b) o movimento de B é uniforme.

c) aaceleragdo de A é de 4 m/s2.

d) aaceleragdo de B é de 4 m/s?.

e) os moveis estardo juntos no instante t=2s.

12. (UFPE) A equacdo horaria, durante os primeiros 8 se-
gundos, de um ciclista que se move ao longo de uma pista
reta é dada por x = 4t + t2, com x medido em metros e t,
em segundos. Qual a sua velocidade no instante t = 8,0 s?
Expresse sua resposta em km/h.




