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o “Houve apenas um lon-
P ginquo e quase inaudivel
— sibilo quando os jatos a
- plasma, de baixo em-
puxo, lancaram pelo espago suas correntes ele-
trificadas. O suave impulso durou mais de quin-
ze minutos e a aceleragdo era tdo pequena que
ndo impedia ninguém de mover-se pela cabina.
Mas, quando cessou, a nave ndo estava mais
ligada & Terra como quando ainda acompanha-
va o Estacdo Orbital. Quebrara as barreiras da
gravidade terrestre e era agora um planeta li-
vre e independente. ..’ O trecho acima é do
filme de ficcdo cientifica 2001 — Uma Odisséia
no Espago, de A. C. Clarke e S. Kubrick, do qual
a capa foi inspirada. O movimento da nave *'Des-
coberta’”, longe das estrelos, com seus moto-
res desligados, é aproximadamente uniforme,
uma vez que a forga total exercida sobre ela é
muito pequena, quase nula.
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PARTIDA

UMA HORA DEPOIS

Vocé sabe por que a distancia é 20 km?

Movimento unitorme

Numa corrida de automéveis, é ébvio
que vence aquele que alcanga o linha de che-
gada em primeiro lugar. Como todos os car-
ros devem percorrer a mesma disténcia, o
vencedor é o que faz isso no menor tempo.

Outra maneira de expressar a mesma
coisa é dizer que vence o carro que mantém,
durante a corrida, a maior velocidade. O car-
ro que chega em segundo lugar desenvolve
uma velocidade menor; ele percorre o dis-
téncia correspondente ao circuito em um tem-
po maior que o primeiro colocado. A veloci-
dade de um carro é a relacdo entre a distan-
cia que ele percorre e o tempo gasto em
percorré-la. Se um carro permanece com a
velocidade de 180km/h, por exemplo, per-

correrd uma disténcia de 180 quildmetros
em uma hora de corrida; se o tempo for duas
horas, a distancia serd 360km, e assim por
diante. Em outras palavras, se o carro se
mantiver & velocidade de 180km/h, percor-
rerd 180km em cada hora de corrida.

Um segundo automével, que corra
a 200km/h, desenvolve uma velocidade
maior, pois percorre 200km a cada hora de
corrida, contra apenas 180km do primeiro.
Assim, de modo geral, se considerarmos um
certo intervalo de tempo — de uma hora, por
exemplo —, a velocidade serd tanto maior
quanto maior for a disténcia percorrida nesse

intervolo.
4-1
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Q1 — Um automével percorre 30km em
1/2 hora e outro percorre 120km em
2 horas. Qual deles desenvolve maior
velocidade?

Q2 — Num longo trecho de viagem, a velo-
cidade de um trem é constantemente
‘igual a 80km/h. Determine quantos

quilémetros o trem percorre em:
a) 1/2 hora.
b) 2 horas.

¢) 1 hora e 15 minutos.

A figura 1 mostra um carro percorrendo
uma reta de 600 metros de comprimento,
numa pista de corridas. Um cronometrista
(pessoa encarregada de medir a velocidade
do carro) pretende determinar o velocidade
do automaével no trecho de 200 a 500m. Para
cumprir a tarefa, o cronometrista mede o
tempo gasto pelo veiculo para ir da bandei-
ra de 200m & bandeira de 500m, e encontra
5,0 segundos. O piloto mantém constante a
velocidade do carro em todo o trecho; isto

é, em cada unidade de tempo, por exemplo,
4-2

figura 1

um segundo, o carro percorre disténcias

iguais.

Q3 — Qual a disténcia percorrida pelo car-
ro em cada segundo?

Se o carro gastou 5,0 segundos para
percorrer 300 metros, deve ter percorrido
300/5,0 ou 60 metros em cada segundo. Sua
velocidade no trecho considerado foi, entdo,
60 metros por segundo (60m/s).

Q4 — Quanto vale a velocidade do carro
em km/h?

Na&o conseguindo responder a esta Ulti-

ma pergunta, tente determinar quantos qui-

lémetros o carro percorreria em uma hora

(3.600 segundos), se mantivesse sempre
constante a velocidade.

O valor da velocidade de um corpo é
dado pela disténcia percorrida em cada uni-
dade de tempo. A distancia pode ser expres-
sa em quildmetros, metros, centimetros, mi-
limetros ou qualquer outra unidade de com-
primento. O tempo pode ser dado em dias,
horas, minutos, segundos, milimetros de
areia, batimentos cardiacos, ete.



1. EXPERIENCIA
Medida da velocidade

As primeiras experiéncias sobre a que-
da dos corpos foram realizadas por Galileu,
por volta de 1590. Para isso, ele utilizou um
dispositivo semelhante ao que vocé vai em-
pregar agora para medir velocidades. Tra-
ta-se de uma calha metdlica sobre a qual se
pode fazer rolar uma esfera de aco (figu-
ra 2).

Solte algumas vezes a bolinha na parte
inclinada da calha e observe seu movimento.
Mantenha a canaleta sempre bem limpa,
para evitar que pé ou qualquer outro resi-
duo atrapalhe o movimento da bolinha.

Inicialmente, vocé ird medir a veloci-
dade da bolinha no trecho horizontal da ca-
lha; para tanto, deverd fazer medidas de
espago e de tempo. As medidas de tempo
deverdo ser feitas com o mesmo crondmetro
de areia que vocé utilizou no capitulo 3, e
que deverd ser acionado por um dos mem-
bros de seu grupo.

Mega, com uma régua, o comprimento
AB da parte horizontal da calha (figura 3).

Q5 — Qual &, em centimetros, o comprimen-
to do trecho AB de sua calha?

Agora marque, com um lépis, o ponto
P da parte inclinada da calha (figura 3); esse
serd o ponto a partir do qual vocé ird soltar
a esfera,

Coloque o bola no ponto P, enquanto
seu colega se prepara para acionar o cro-
németro de areia. Ele deve ligar o instrumen-
to quando a bola passar pelo ponto A, e des-
liga-lo quando ela atingir o ponto B. Colo-
cando um obstaculo metélico em B, o som do
choque da bolinha poderd ajudé-los a deter-
minar com maior precisdo o instante em que
ela chega a esse ponto.

Q6 — Qual é, em milimetros de areia, o in-
tervalo de tempo durante o qual o
bolinha percorre a distancia AB?

Use o grafico de calibragdo de seu cro-
németro (cap. 3, pdg. 3-4) para converter

figura 2

figura 3




essa medida (dada em mm de areia) para
segundos.

Q7 — Qual &, em segundos, o intervalo de
tempo gasto pela bolinha para per-
correr o trecho AB?

Compare o resultado que vocé obteve
paro a questéo 7 com os de seus colegas;
em seguida, veja as respostas na pdgina
4-8.

Vocé pode aumentar a precisdo dessa
medida fazendo vérios lancamentos e de-
pois tirando o média dos intervalos de tem-
po medidos; uma maneira ainda melhor de
tornar mais preciso seu resultado & medir o
intervalo de tempo total para 10 corridas do
percurso AB. Dividindo esse intervalo de tem-
po por 10, vocé obterd com maior precisao
o infervalo correspondente a uma Onica
corrida.

Inicie por fazer a areia de seu cronéme-
tro retornar ao indice zero. Por 10 vezes,
abandone a bolinha no ponto P e mega o in-
tervalo de tempo correspondente a cada cor-
rida. Seu colega deve disparar o cronémetro
a cada vez que a bola passar por A e inter-
rompé-lo sempre que ela alcangar o ponto
B. Dessa maneira, a areia escoada durante
as 10 corridas ficard acumulada na parte
inferior do cronémetro.

Se vocés cometerem algum engano, de-

vem recomegar tudo, ndo esquecendo de fa-
4-4

figura 4

zer a areia retornar oo indice zero. Certifi-
quem-se de que a bola e a canaleta estejom

‘bem limpas.

Q8 — Qual é, em segundos, a média dos in-
tervalos de tempo necessario para
que a bolinha percorra o trecho AB?

Q9 — Entre os resultados das questces 7 e
8, qual representa melhor o intervalo
de tempo necessario para a bolinha
percorrer o trecho AB?

Agora vocé conhece a distdncia AB e o
intervalo de tempo necessério para que a bo-
linha o percorra. Isso the permitird determi-
nar a velocidade do bolinho nesse trecho;
para isso, basta dividir o disténcia AB pelo
intervalo de tempo encontrado na questdo 8.

@10 — Qual é a velocidade da bolinha no
tfrecho AB?

Antes de prosseguir, compare e discuta
seu resultado com os de seus colegas; com-

pare tombém com as respostas da pagina
4-8.

2. A velocidade varia em
AB?

Vocé vai agora verificar se a velocida-
de da bolinha no trecho AB é constante ou
se, pelo contrario, ela varia. Para fazer isso,
marque em sua calha o ponto €, que divide
o trecho AB em duas partes iguais, AC e CB
(figura 4).



Q11 — Quais sdo, em centimetros, os com-
primentos dos trechos AC e CB?

Soltando a bola do ponto P, me¢a o
intervalo de tempo necessério para que ela
percorra o trecho AC; proceda da mesma for-
ma como foi feito anteriormente, isto é, me-
dindo o intervalo de tempo total de 10 cor-
ridas.

Q12 — Qualé, em segundos} o intervalo mé-
dio de tempo necessario para a bo-
linha percorrer o trecho AC?

Calcule a velocidade da bolinha no tre-
cho AC, usaondo os dados obtidos nas ques-
toes 11 e 12.

Q13 — Qual é a velocidade da bola no tre-
cho AC? Dé o resposta em cm/s.

Repita o mesmo procedimento para me-
dir a velocidade da bola no trecho CB.

Q14 — Quol é a velocidade da bola no tre-
cho CB? Dé a resposta em cm/s.

Q15 — Comparando os valores das veloci-
dades nos trechos AB, AC e CB, vocé
pode concluir que a bola teve velo-
cidade aproximodamente constante
em todo o trecho AB?

E provavel que os valores que vocé
obteve para as velocidades nos trechos AB,
AC e CB ndo sejum exatamente iguais. De-
ve-se concluir entdo que a velocidade em
todo o trecho AB néo é constante? Se os va-
lores obtidos diferem pouco enire si, por
exemplo, de 5cm/s ou menos, entdo pode-
mos dizer que, dentro da preciséo das me-
didas, a velocidade em AB é constante. Se,
por outro lado, as velocidades nos trés tre-
chos diferem muito entre si — de mais de
5ecm/s —, entéo, vocé deve examinar a calha
para verificar se ndo houve perturbacées nas
suas medidas. Alguns fatores que podem ter
influido sobre o movimento séo: falta de ni-
velamento da calha, pouca limpeza, erros
grandes nas medidas de tempo, etc.




ESCALA: 1:6,7

CADA CENTIMETRO DA FOTO

CORRESPONDE A 6,7 cm NO REAL

3. Uma fotografia
estroboscopica

Numa sala completamente escura, uma
bolinha em movimento sobre uma calha se-
melhante & sua foi iluminada de modo espe-
cial: dispararam-se 15 relémpagos (flashes)
do tipo utilizado para fotografias, em inter-
valos de 0,12 segundo. O tempo durante o
qual a bolinha foi iluminada, o cada relém-
pago, foi muito curto, de apenas alguns mi-

lésimos de segundo.
Uma pessoa que estava na sala notou

que a bolinha percorreu uma disténcia de
aproximadamente 1,1 metro desde o instan-
te do primeiro flash até o instante do Gltimo;
no entanto, ele sé viu a bolinha nos instantes
em que ela foi iluminada. A mesma técnica é
wtilizada pelos conjuntos de musica jovem,
que empregam uma lédmpada especial —
lampada estroboscépica — para iluminar o
ambiente de acordo com o ritmo da musica.
As pessoas parecem entdo executar movi-
mentos “quebrados’’, como marionetes. Da
mesma forma, a pessoa que observou a bo-
linha viu apenas 15 das posicdes que ela
assumiv durante seu movimento sobre «a

calha.
Uma maquina fotografica foi focaliza-

da na calha, e se manteve aberto seu dio-
fragma durante o tempo que durou a expe-
riéncia. A fotografia obtida estd reproduzida
no alto desta pagina. Fotos desse tipo sdo co-
nhecidas como fotografias estroboscépicas,

ou de miltipla exposicao.
4-6

figura 5

A técnica estroboscopica é muito Util
para o estudo dos movimentos dos corpos,
pois com ela se obtém o registro de posicoes
sucessivas do mével em instantes bem deter-
minados; isso permite uma andlise mais de-
talhada dos diversas fases do movimento.
No caso da figura 5, o intervalo de tempo
entre dois instanténeos sucessivos (A, B, C,
etc.) é de 0,12 segundo. Cada 1,0cm na foto
corresponde a 6,7cm no tamanho real.

Vocé vai agora utilizor essa fotografia
para, com o auxilio de uma régua, repetir
o estudo que fez com a calha. Desta vez, os
resultados serago melhores, pois os instantes
da foto foram determinados automaticamen-
te, diminuindo assim erros na medida do



As primeiras folografias
estroboscopicas foram tiradas por
J. Marey, em 1822; uma delas —
“homem branco sobre fundo negro”
- @8ta reproduzida acima. Ele as
chamou de cronofotografias e
afirmou que eram documentos
esiritamente cientificos para o
estudo do movimento. Por meio de
uma foto estroboscopica,
estudaremos o movimento de uma
bolinha, que desce rolando uma
calha (pagina ao lado, em cima).
Ao lado, o movimento de uma bola
lancada por um jogador de
beisebol; movimento este registrado
por meio de 9 flashes disparados
consecutivamente, em intervalos de
tempo iguais.

O registro do salto de vara foi
obtido utilizando-se a iluminagéo
de uma lampada especial —
lampada estroboscopica.

tempo; erros ainda poderdo ocorrer nas me-
didas feitas com a régua.

Q16 — Qual é, em segundos, o intervalo de
tempo decorrido entre as passagens

da bola pelas posigoes A e G regis-’

tradas na foto?

Q17 — Qual é, em centimetros, a disténcia
real percorrida pela bolinha nesse in-
tervalo de tempo? Néao se esquega
que cada centimetro da fotografia
corresponde a 6,7cm na calha real.

Q18 — Qual é, em cm/s, a velocidade da
bolinha no trecho AG?




A1 — Os dois carros desenvoivem a mesma ve-
locidade. Ambos percorrem G0km em
1 hora.

R2 — a) 40km; b) 160km; ¢} 100km.

A3 — 60m.
R4 — 216km/h.

Rn5 — A distncia AB deve estar entre 69,0cm e
70,0cm.

R6é — Depende do crondmetro utilizado, da in-
clinag@o da calha, posicio de P e do seg-
mento AB.

R7 — Para calhas fabricadas com fnguio de in-
clinago de 4°, comprimento da rampa de
30,0cm e comprimento AB igual a 70,0cm,
o tempo deve situar-se entre 1.7s e 1.9s;
esse valor depende ainda da localizag8o
do ponto P. ’

R8 — Um valor entre 1,7s e 1,9s; valem as consi-
deragtes feitas em R6.

RY — A média é sempre o melhor resultado de
uma série de medidas; portanio, o resulia-
do da questdo 8 déd com maior precisio o
intervalo de tempo necessério para a boli-
nha percorrer o tracho AB.

R10 — Um valor entre 38cmis e 40cm/s; valem
as consideragdes de R6.

R11 — Os comprimentos dos dois trechos de-
vem ser iguais, medindo cada um mefa-
de de AB.

R12 — Um valor entre 0.8s e 1.0s, valendo as
consideragdes de R6.

R13 — Um valor entre 38cny/s e 40cns; veja RE.
Ri4 — Um valor aproximadamente igual a R13.

R15 — Vocé deve ter obtido trés velocidades
quase iguais. Assim, dentro da precis8o
das medidas, a velocidade da bola no
trecho AB é constante.

A16 — 0,72s.

R17 — 66cm.

R18 — 9lcm/s. Sua medida pode diferir desta
de até 3cm/s para mais ou para menos.

4-8

tabela 1

Q19 — Determine as disténcias reais enire
as posigoes sucessivas registradas na
fotografia estroboscépica. Preencha,
com esses dados, a primeira coluna
da tabela 1.

Q20 — Quais sao as velocidades da bolinha
nos trechos AB, BC, CD, DE, EF e FG?
Nao se esquega que o intervalo de
tempo entre instanténeos sucessivos
é de 0,12s. Preencha a segunda co-
luna da tabela 1 com esses dados.

Q21 — Andalisando a tabela 1, vocé pode
dizer que a velocidade da bolinha
é constante em todo o trecho AG?

Compare esta resposta com a da ques-
tao 18 e verifique se hd concordéncia de
resultados.

Na verdade, a velocidode da bolinha
ndo é constonte no trecho horizontal; se a
calha fosse suficientemente longa, a bolinha
acabaria por parar, devido ao atrito — de
eliminagao impossivel — existente entre ela
e a calha. Entretanto, o que se imagina é que,
se nao houvesse atrito, se a calha fosse per-
feitamente horizontal e se ndo houvesse re-
sisténcia do ar ao movimento da bolinha,
sua velocidade seria constante. Foi esse tipo
de raciocinio que conduziu Galileu ao cha-
mado “principio da inércia”, que serd estuda-
do em um dos proximos capitulos.,



tabela 2

4. O espaco em funcao
do tempo

O estudo dos movimentos ¢ facilitado
pela utilizacao de gréficos. E vocé vai agora
utilizar um grafico pora estudar o movimen-
to da bola no trecho horizontal da calha.
Nesse grafico vocé relacionara o espaco, isto
é, a disténcia percorrida pela bola, com o
tempo goasto em percorré-la, Para isso, é ne-
cessario fazer uma tabelo com essas duas
grondezas.

Determine, na fotografia estroboscépica
da tigura 5, os espagos reais correspondentes
aos trechos AB, AC, AD, AE, AF e AG. Preen-
cha, com os resultados dessas medidas, a co-
luna dos espagos na tabela 2. Determine os
intervalos de tempo gastos pela bolinha para
percorrer essas disténcias; preencha a colu-
na dos tempos no tabela 2 com esses dados.

Q22 — Por que a linha AA da tabela 2 esta
preenchida com os dados + = 0 e
e - 07

Utilize os dados da tabela 2 para tra-
car, na figura 6, o gréfico do espago em fun-
¢ao do tempo (e x t). Tal grafico deve ser
uma reta. Ele nos permite determinar o in-
tervalo de tempo necessério para que a bo-
linha percorra um espago qualquer e, reci-
procamente, achar o espago percorrido num

10

0,10 020 030

0,40

0,50

1
(=)

figura 6
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Seqiéncia fotografica do grande grupo de manchas solares
observado em 1947, tirada um dia apés outro. Surgem, as
vezes, em grande nOmero, como ocorreu em abril de 1947
e desaparecem apbs algum tempo. Elas parecem regives
escurecidas, apesar de serem realmente muito luminosas,
devido ao coniraste com o resto da superficie solar. O pe-
riedo do Sol em torno de seu eixo foi determinado a partir
da observacio de seus movimentos regulares.
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espago
considerado

tempo
correspondente

figura 7

intervalo de tempo determinado (figura 7).

O gratico do espago percorrido por um
moével em fungdo do tempo permite o estudo
completo do movimento desse mével. Se vocé
ndao tivesse uma fotografio estroboscopica
desse movimento nem o tabela, mas lhe fosse
dado um grdafico do espago em funcao do
tempo, poderia estudar todas as fases do mo-
vimento e determinar as velocidades do mo-
vel nessas fases.

Q23 — Determine, pelo grafico, os espacos
percorridos pela bolinha desde o
instante t = 0 (passagem pelo ponto

A) até os instantes = 0,12s,
t: = 0,465 e s = 0,70s respectiva-
mente.

Q24 — Ainda pelo grafico, determine os
instantes correspondentes as distén-
cias 15,1em, 35,0cm e 58,0cm.

025 — Quais sao os valores dos velocida-
des da bolinha nos intervalos de
tempo dao questdo 237

Q26 — Esses valores sao iguais?

As velocidades sao obtidas dividindo os
espagos percorridos pelos intervalos de tem-
po correspondentes;



a velocidade
é constante

e
figura 8

espagco

velocidade —
tempo

Isso pode ser escrito abreviadamente
como v = -?, relagdo esta que permite cal-

cular a velocidade do mével conhecendo-se
a disténcia percorrida e o tempo gasto em
fazé-lo. Por outro lado, usando essa relagao
vocé pode, conhecendo a velocidade do mé-
vel, calcular o espago percorrido em um de-
terminado intervalo de tempo ou entéo cal-
cular o tempo, dado o espacgo.

Q27 — Utilize a relagio v = e/t pora cal-
cular os espagos percorridos pela bo-
linha desde o instante + = 0 até os
instantes da questao 23. Admita que

a velocidade constante é 92cm /s,

Q28 — Esses resultados concordam com os
obtidos na questéo 237

Observe que, neste caso, a velocidade
da bola era constante e o gréfico do espago
percorrido em fun¢ao do tempo foi uma reta.
De modo geral, sempre que o grafico espa-
¢o x tempo for uma reta vocé poderd ofir-
mar que a velocidade do corpo é constante
(figura 8). Nesse caso, dizemos que o movi-
mento é uniforme.

Ros-

R26"

R27"‘

Ros-




figura 10

— Como as velocidades obtidas s8o muito
préximas entre si, podemos considerar
gue, dentro da precisdo das medidas, a
velocidade é constante em todo o trecho
AB.

R22 — Porgue o espag¢o percorrido num interva-
lo de tempo nulo é igual a zero.

R23 — d = um valor entre 10,5cm e 11,6cm.
d2 = um valor enfre 41,0cm e 42,5cm.
d; = um valor entre 63,0cm e 64,5cm.

R24 — t, = um valor entre 0,165s e 0,175s.
t: = um valor entre 0,375s e 0,385s.

t3 = um valor entre 0,625s e 0,635s.

R25 — v, = um valor entre 90cm/s e 93cm/s.

figura 11
5. Exercicios de aplicacao

v» = um valor entre 90cm/s e 93 cm/s.

vz = um valor entre 80cm/s e 93cm/s.

R26 — Sim, esses valores sdo iguais.
11em: El — Um avido a jato desenvolve velocida-

R27 — di =
de de 900km/h. Parte de Porto Ale-
dz = 42cm; \ ~
gre s 6 h da manha e faz escalas nas
dy = 64cm. seguintes cidades: Séo Paulo, Salva-
R28 — Eles concordam, dentro da precisdo das dor e Belém. '
leituras efetuadas no grafico. As disténcias, em quilémetros, entre es-
figura 9 sas cidades sdo as seguintes:
Porto Alegre—Sdo Paulo 850
Sao Paulo—Salvador 1 460
Salvador—Belém 1660

O avido permanece 45 minutos em ferra
em cada escala.

Preencha os quadros de hordrios, na fi-
gura 9.

E2 — Faga estimativas das seguintes veloci-
dades:

a) velocidade de uma formiga.

b) velocidade de um homem andan-
do. )

¢) velocidade méaxima de um homem
correndo. O recorde mundial dos
100m rasos é 9,9s.

d) velocidade média de um automé-
vel, nas ruas de uma cidade,

e) velocidade média de um navio.
Um navio moderno faz o trajeto
de lisboa até o Rio de Janeiro
(8500km) em cerca de 10 dias.

f) velocidade da Lua em sua érbita
em torno da Terra, em km/h (a
partir da figura 10). O periodo lu-
nar é 27,3 dias, quase um més, A

Salvador
4-
2-

Séo Paulo
1-
9.

Porto Alegre
2~
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h) velocidade da luz. A luz do Sol de- %‘f%“‘vf":» rg i e
mora 8 minutos e 17 segundos para BEECE At it
chegar & Terra. A velocidade da
luz é a méxima velocidade que se
conhece. Segundo a Teoria da Re- figura 12
latividade de Einstein, é também
a velocidade méxima que é possi-
vel atingir.

E3 — Um trem de passageiros saiv do Rio,
rumo a Sao Paulo, no mesmo instante
em que um trem de carga saiu de Séo
Paulo, rumo ao Rio.

A velocidade do trem de passagei-
ros é de 60km/h, enquanto que a do
trem de carga é de 40km/h; a linha
férrea é dupla.

O comprimento total da linha entre
as estagdes é de 480km; as distancias
sdo medidas a partir de Sao Paulo. 2~ a) " ‘
a) Preencha a tabela 3. b)

b) Use o papel quadriculado da figu-

ra 12 para fazer o grafico da dis- C)

tdncia medida o partir de Séo d)

Paulo em fungéio do tempo, para

: o trem de carga. e)

¢) No mesmo sistema de eixos, faga o _ f)
gréfico da distancia (de Sao Paulo)
em fungdo do tempo para o trem 9)
de passageiros. Note que, nesse h)
caso, a disténcia correspondente
ao instante inicial é de 480km,
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; ‘ tabela

d) O que representa o ponto de in-
tersegdo dessas retas?

e) Em que posicaio ocorre o cruzamen-
to entre os dois trens?

f) Qual é o instante em que os dois
trens se cruzam?

g) Quando o trem de passageiros che-
ga a Sao Paulo, qual é a posigéo
do trem de carga?

h) Qual é a distGncia entre os dois
trens 3h apés as partidas?

i) Quanto tempo apds a partida o
trem de carga se encontra a
60km de Sao Pavlo?

i) Quanto tempo depois o trem de
passageiros passa pela mesma po-
sicdo (60km)?

As informagdes a seguir devem ser uti-
lizadas para responder aos exercicios de E4
a E7.

Usou-se um cronémetro para medir o
tempo de corrida de uma bolinha no trecho
horizontal AB de uma calha (figura 13). Efe-
tuaram-se 10 medidas, cujos valores em mm

de areia estéo anotados na tabela 4,
4-14

figura 13

A figura 14 representa uma parte da
curva de calibragcéo do cronémetro utilizado.

E4 —

E5 —

E6 —

E7 —

O valor, em mm de areia, que melhor
representa o tempo de corrida da bo-
linha é:

a) 15,3mm de areiq;

b) 15,1mm de areiq;

c) 15,0mm de areia;

d) 14,9mm de areio;

e) Qualquer dos valores.

No grafico de calibragéio do cronéme-
tro, a menor divisdo da escala do eixo
das abscissas vale, em segundos:

a) 0,4s; c) 0,2s; e) 0,05s.

b) 0,3s; d) 0,1s; ‘

A velocidade da bolinha na décima
corrida, em centimetros por mm de
areia, é, mais aproximadamente,
igual a:

a) 7,50cm/mm de areia;
b) 7,00cm/mm de areia;
) 6,67cm/mm‘de areia;
d) 6,45cm/mm de areio;
e) 6,00cm/mm de areio.

O tempo correspondente & primeira
corrido da bolinha é, em segundos,
mais aproximadamente igual a:

a) 1,0s; c) 1,5s; e) 14,8s.

b) 1,2s; d) 2,0s;
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figura 14

ida por um mével em fun

o tempo e deve ser utilizado para resolver
de E8 a E11.
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O gréfico da figura 15 representa a dis-
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E10 — O gréfico permite concluir também
d)

E11 — O grafico permite d



E12 —

E13 —

E14 —

E15 —

figura 16

Um avido tem velocidade 360km/h.
Essa velocidade pode ser expressa
em m/s pelo valor:

a) 3,6m/s; d) 100m/s;
b) 10m/s; e) 360m/s.
c) 36m/s;

A figura 16 mostra dois instantdneos
sucessivos do movimento de uma bo-
linha. A escala da figura é 1:15, isto
é, cada centimetro da figura corres-
ponde a 15,0cm do tamanho real.
A disténcia (real) percorrida pela bo-
linha entre os -dois instantGneos é
mais aproximadamente igual a:

a) 30,0cm; d) 53,0cm;
b) 42,5¢m; e) 60,0cm.
c) 45,0cm;

O intervalo de tempo entre as dois
instantGneos sucessivos da questdo
anterior vale 0,250s; portanto, a ve-
locidade da bolinha foi, mais apro-
ximadamente:

a) 120cm/s; d) 210cm/s;
b) 170cm/s; e) 240cm/s.
c) 180cm/s;

Um casal de namorados passeia de
bragos dados. O ropaz da passos
de 50cm e a menina dé& passos de
25¢cm. Neste caso, pode-se afirmar
que:

a) os namorados andam com a mes-
ma velocidade.

b) a velocidade da menina é o do-
bro da velocidade do rapaz.

figura 17

¢) a velocidade do rapaz é o dobro
da velocidade da menina.

d) a velocidade do rapaz é 50em/s.

e) a velocidade da menina é 25cm/s.

E16 — Se um trem mantiver uma velocida-
de constante de 80km/h, ao fim de
45 minutos terd percorrido:
a) 36km; c¢) 106km; e) 3 600km.
b) 60km; d) 360km;

E17 — Um carro parte de A, dirigindo-se
para B, mantendo velocidade cons-
tante de 80km/h. Meio hora mais
tarde, um segundo carro parte de A.
Se a distancia entre A e B é de
240km, para que cheguem juntos
eém B o segundo carro deve desen-
volver uma velocidade constante de:
a) 80km/h; d) 160km/;

b) 96km/h; e) 240km/h.
c) 120km/h;

A informacgdo abaixo se refere aos exer-
cicios 18 e 19.

O gréfico da figura 17 representa as
disténcias percorridas pelos méveis a, b e ¢
em fungdo do tempo.

E18 — A disténcia percorrida pelo moével a
por unidade de tempo é igual:

a) dobro da disténcia percorrida por
¢ por unidade de tempo.

b) dobro da disténcia percorrida por
b por unidade de tempo.

c) duas vezes e meia a disténcia
percorrida por ¢ por unidade de
tempo.
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E19 —

E20 —

figura 18

d) duas vezes e meia a distancia
percorrida por b por unidade de
tempo.

e) triplo da disténcia percorrida por
¢ por unidade de tempo.

Ainda baseados no gréfico da figu-

ra 17, podemos afirmar que:

a) o mével b tem velocidade maior
que o mével a.

b) o mével ¢ tem velocidade maior
que o mével b.

¢) o mével a tem velocidade menor
que o mbvel c.

d) a velocidade do mével a é o do-
bro da velocidade de b.

e) a velocidade do mével b é o do-
bro da velocidade do mével c.

O gréfico da figura 18 representa a

disténcia, percorrida por um movel,

em fungdo do tempo. Como vocé

observa, o grafico consta de dois

trechos retilineos distintos, | e Il. Da

simples observagéio do grafico, pode-

-se afirmar que:

a) o mével manteve velocidade cons-
tante durante todo o intervalo de
0 a 5 segundos.

b) a velocidade do mével ndo foi
constante nem em | nem em Il

¢) a velocidade do mével foi cons-
tante somente no trecho I

d) a velocidade foi constante somen-
te em .

e) a velocidade foi constante tanto
em | quanto em lI, mas com va-
lores diferentes.




R1 — Belém 1- 11th e 55min
Salvador 1- 9h e 19min
2-10h € 04min
Sdo Paulo 1- 6h e 57min
2-7h e 42min
Porto Alegre 1- 6h
R2 — a) Da ordem de alguns centimetros por
segundo.

b) Daordemde 1,5m/s.

c) 10,1m/s.

d) Entre 10km/h e 60 kmyh ou 6,8mys e
16,6m/s.

@) Cercade 36km/h.

f) 3 600km/h,

a) 1,08x10%kmyh.

h) O resultado arredondado € 3,00x10%m/s.

R3 — d) Representa a posi¢do e o instanie de
cruzamento entre os dois trens.

e) Ocorre a 192km de Sao Paulo (é acei-
tavel uma diferenca de até 5km para
mais ou para menos).

f) Ocorre 4,8 horas depois da partida dos
trens (é aceitavel uma diferenca de até
0,2 hora para mais ou para menos).

g) Estad a 320km de S&o Paulo (é aceita-
vel uma diferenga de até 5km para mais
Ou para menos).

h) 180km (é aceitavel uma diferenga de
até 5km para mais ou para menos).

iy 1,5h apos a partida (é aceitavel uma di-
ferenca de até 0,2 hora para mais ou
para menos).

j) 5,5 horas apos o trem de carga passar
pelo km 60, o trem de passageiros pas-
sa por essa posigdo (é aceitavel uma
diferenga de até 0,2 hora para mais ou
para menos).

R4 — ¢) 15,0mm de areia, que é a média.

R5 — d) 0,1s.

R6 — o) 100cm - )
15 0mm de areia 5.0mm de areia 6,67cm/mm de areia.

R7 — ¢) 1,5s.

R8 -— d) 18cmys.

RS — b) 1,7s.

R10 — b) 36cm.

R11 — ¢) No primeiro segundo igual & de todos
08 outros intervalos.

R12 — d) 100m/s.

R13 — d) 53,0cm,

R14 — d) 210cm/s.

R15 — a) Os namorados andam com a mesma
velocidade.

R16 — b) 60km.

R17 — b) Tempo necessério para o primeiro car-
ro percorrer 08 240km:

= 240km
80km/h
Como o segundo carro sai 0,5h mais
tarde, deve percorrer o trecho em 2,5h
para chegar junto com o primeiro. A ve-
locidade com a qual ele deve percorrer
esse trecho é:
240km
V2 2.5h 96km/h.

R18 — ¢) Duas vezes e meia a distncia percor-
rida por ¢ por unidade de tempo.

R19 — e) A velocidade do mével b é o dobro da
velocidade do mével ¢,

R20 — e) A velocidade foi constante tanto em |
quanto em Il, mas com valores diferen-
tes.

tabela 5

RS SREAR
Ginci v

SEnnivemEn T EE Rl Uy 2
ER Eg@ L PRGN AR RN AR

R29
R30
R31
R32
R33
R34

R35
R36
R37

R38

R39
R40

R41
R42
R43

2.5cm®; 6,2cm?; 11,2emd,

Sim (8,0g/cm¥).

5,6cm?; 11,3cm?; 15,0cmd.

Sim (2,7¢g/cm?).

N&o.

Sim, porque esses graficos sdo retas que

passam pela origem.

70; 42; 20.

cm/s.

Sdo0 as velocidades respectivas dos 3

COrpos.

O corpo 1 possui maior velocidade por-

que em cada instante ja percorreu distan-

cia maior,

igual.

c) N nad é diretamente proporcional a t,
porque o grafico ndo é uma reta.

Sim.

Nﬁo.




6. Grandezas diretamente
proporcionais

Quando estudamos um fendmeno fisico pro-
curamos encontrar relacdes entre as grandezas
que intervém no fenémeno. Por exemplo, quan-
do vocé estudou o movimento da bolinha que ro-
la pela calha, procurou estabelecer uma rela-
cdo entre o espago percorrido pela bola e o tempo.

Duas grandezas podem estar relacionadas
entre si de vdarias maneiras diferentes (ou mes-
mo ndo estar relacionadas) . Uma das relagdes
mais simples entre grandezas é a proporcionali-
dade. Por exemplo, na calha horizontal a velo-
cidade é constante e o espago percorrido é pro-
porcional ao tempo gasto em percorré-lo (diz-se
também ‘‘diretamente proporcional’’).

Nesta secdo vamos estudar a relacdo de
proporcionalidade. Iniciaremos pela andlise de
uma experiéncia feita com vdrias pegas de fer-
ro e de aluminio, em que se mediram suas mas-
sas e volumes. A tabela 5 d& os resultados das
medidas dessas grandezas.

Use o papel milimetrado da figura 19 para

construir os graficos M x V (massa em fungéo -

do volume) para cada um dos metais. Escolha
uma escala tal que permita aos graficos ocupa-
rem a maior extensdo possivel do papel milime-
trado. Para evitar confusdes, trace em primeiro
lugar o grafico correspondente ao ferro e depois
o correspondente ao aluminio.

figura 19

Vocé deve ter verificado que, em cadao ca-
50, os pontos ndo estdo perfeitamente alinhados,
mas sim aproximadamente alinhados, podendo
se tracar uma reta que contém o maior nimero
possivel de pontos e passa perto de quase todos,
deixando aproximadamente o mesmo nimero de-
les de cada lado.

Q29 — Utilize o gréfico para determinar os vo-
lumes correspondentes a massas de
20g, 50g e 90g de ferro.

Divida as massas citadas na questdo ante-
rior pelos correspondentes volumes que vocé de-
terminou. '

Q30 — O quociente das massas de ferro pelos
respectivos volumes é o mesmo nos trés
casos?

Q31 — Determine, pelo grdafico, os volumes

correspondentes ds massas de 15g, 30g
e 40g de aluminio. Calcule os quocien-
tes dessas massas pelos volumes cor-
respondentes.

Q32 — Esses quocientes sdo todos iguais?

Q33 — Os valores encontrados em Q30 e Q32
sdo iguais entre si?

Vocé deve ter notado que o quociente da
massa pelo volume é uma constante tanto para
o ferro quanto para o aluminio, mas também que
esse quociente ndo é o mesmo para os dois me-
tais. Em outros palavras, o quociente da massa
pelo volume é uma constante, caracteristica do
metal considerado e pode ser escrito como
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figura 20

M/V = D, onde M representa g massa, V o vo-
lume e D a constante, chamada constante de
proporcionalidade. No caso em questdo, a cons-
tante D tem o nome de densidade, ou masse es-
pecifica do metal; ela é expressa em g/cm®, pois
a massa foi medida em gramas e o volume em
centimetros cubicos. E claro que a densidade
também poderia ser medida em kg/m®, tonela-
das/litro, ou outra unidode semelhante.

Verificamos entdo que dois pedacos de fer-
ro podem ter massas e volumes diferentes, mas
o quociente entre essas grandezas —- isto é, a
densidade — é o mesmo para ambos.

Sempre que o gréfico de uma grandeza y
em funcdo de outra grandeza x, em um sistema
de eixos ortogonais, for uma reta que passa pela
origem, y serd diretamente proporcional o x.
Isso significa que, tomando qualquer par de va-
lores (x , y) que corresponda a um ponto da re-
ta, a razdo y/x tem sempre o mesmo valor; isso
pode ser representado por y/x = k, ouy = kx,
onde k é a constante de proporcionalidade (fi-
gura 20).

Vejamos agora como isso se traduz no caso
da bolinha que percorre o trecho horizontal da
calha: o espaco percorrido (e) é diretamente
proporcional ao tempo (£): isso se escreve e = vi;
v é a constante de proporcionalidade, que, no
caso, é a velocidade da bolinha (figura 21).
A equacgdo e = vt vale para todos os movimen-
tos que tenham velocidade constante, pois o que
ela exprime é exatamente o fato que o quociente
entre qualquer espaco percorrido desde o instan-
te t = O e o tempo gasto em percorré-lo é cons-
tante, ou seja, que a velocidade é constante.

Consideremos agora outro exemplo: do es-
tudo do movimento de trés corpos, 1, 2 e 3,
obtiveram-se os graficos da figura 22. Cada gra-
fico representa as distancias percorridas em fun-
cfio do tempo.

Q34 — Em cada grafico, as grandezas e e &
sGo diretamente proporcionais? Justi-
fique sua resposta.

Calcule os valores das constantes de pro-
porcionalidade relativas a cada caso, dividindo
as distancias percorridas pelos corpos 1, 2 e 3
em um mesmo intervalo de tempo.
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figura 21
Q35 — Quais os valores das trés constantes de
proporcionalidade?
Q36 — Qual é a unidade em que essas cons-
tantes estdo expressas?
Q37 — O que sdo essas constantes?
Q38 — Apenas observando a figura 22, e sem

efetuar nenhum tipo de cdlculo, como
vocé poderia dizer qual dos corpos 1, 2
ou 3 possui a maior velocidade?

Vocé deve ter notado que, dos trés movi-
mentos cujos graficos estdo representados na fi-
gura 22, o de maior velocidade é aquele que cor-
responde & reta que forma o maior dngylo com
eixo das abscissas. Por outro lado, a menor ve-
locidade corresponde & reta que forma com esse
eixo o menor angulo.

Dessa maneira, o éangulo que a reta forma
com o eixo das abscissas estd, de alguma forma,
relacionado com a constante de proporcionalida-
de. No entanto, esse dngulo ndo dd imediata-
mente o valor da constante, pois ele depende das
escalas utilizadas nos eixos, ao passo que a cons-
tante ndo depende delas. Assim, € preciso tomar
um certo cuidado ao relacionar esse dngulo com
a constante de proporcionalidade.

A figura 23 mostra dois graficos, A e B,
correspondentes aos movimentos de dois cor-
pos que se movem com velocidade constante.

Q39 — A velocidade do corpo A é maior, igual
ou menor que a velocidade do cor-
po B?

Vocé pode notar que, apesar de serem di-
ferentes os dngulos que as retas formam com os
respectivos eixos das abscissas, as velocidades
dos dois corpos sGo- iguais; o diferenca entre os
angulos se deve ao fato de ndo se ter utilizado a
mesma escala na construcdo dos dois graficos.

Resumindo o que vimos até agora, verifica-
mos que duas grandezas x e y, que sdo direta-
mente proporcionais entre si, estdo sempre re-
lacionadas pela equacdo vy = kx, onde k é uma
constante; o grafico de y em funcdo de x é sem-
pre uma reta que passda pela origem do sistema
de coordenadas; dados dois graficos (retas)
construidos com a mesma escala, o maior cons-
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tante de proporcionalidade corresponde a reta
que forma o maior dngulo com o eixo das abs-
cissas.

Nos dois casos que estudamos, estabelece-
mos relagdes entre massa e volume e entre espa-
co e tempo, relacbes estas que se revelaram ser
de proporcionalidade direta; os graficos obtidos
foram, em ambos os casos, retas. Nem sempre,
porém, duas grandezas relacionadas entre si sdo
diretamente proporcionais; os graficos correspon-
dentes néo serdo retas que passam pela origem
do sistema de coordenadas. Nos capitulos seguin-
tes, vocé estudard movimentos para os quais a
velocidade ndo é constante e, portanto, em que
a distancia e o tempo ndo sdo diretamente pro-
porcionais; para esses movimentos, o grafico
e x t ndo serd uma reta.

Q40 — O grafico da figura 24 é a curva de
crescimento da populacdo de um pro-
tozodrio (Paramécio) em um meio de
cultura em funcdo do tempo. Assinale,
entre as afirmacbes seguintes, qual é a
alternativa correta:

a) o numero de individuos (N) é dire-
tamente proporcional ao tempo t,
pois o gréfico passa pela origem.

b) N ndo é diretamente proporcional
a & pois o grafico passa pela ori-
gem. : '

¢) N ndo é diretamente proporcional
a %, porque o gréfico ndo é uma
reta.

d) o grafico ndo permite concluir se N
e t sdo diretamente proporcionais,

Q41 — Sempre que uma grandeza p é direta-
mente proporcional a uma grandeza g,
o grdafico de p em funcdo de g é uma
reta que passa pela origem?

Q42 — Se p é diretamente proporcional a q,
entdo o quociente p/q é constante?

Q43 — Se sabemos que p é diretamente pro-
porcional a g, e escrevemos p =— kg,

podemos dizer que a grandeza k varia
quando g varia?
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