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. Movimento com aceleracéovariavel ..
. Exerciciosdeaplicag@olll

Galileu Galilei nasceu na ci-
dade italiana de Florenca, a
20 de fevereiro de 1564. Em
‘ seu trabalho pioneiro baseou-
e -se a transformag&o do corpo
medieval de conhecimentos na ciéncia moderna. Na época
em que ele viveu, as idéias correntes sobre o Universo re-
pousavam sobre uma interpretaco superficial do fato de
que o Sol e as estrelas parecem girar em torno da Terra.
Assim, nosso planeta constituia, para os antigos, o centro
imével em torno do qual giravam todos o8 astros, inclusive
08 cinco planetas entdao conhecidos (Mercurio, Vénus, Mar-
te, Jupiter e Saturno). A Igreja Catdlica, que dominava
politica, espiritual e culturaimente a maior parte das civi-
lizagdes européias, tinha por estabelecido que o geocen-
trismo era a unica doutrina referente & organizagao do Uni-
verso que se coadunava com as interpretagdes que entao
se faziam das Sagradas Escrituras. Havia no entanto al-
guns, entre os quais Galileu, que néo julgavam o geocen-
trismo uma boa resposta para 0os movimentos observados
dos astros; achavam que tudo seria melhor explicado con-
siderando o Sol, e ndo a Terra, como o centro do Universo.
Galileu defendeu o ponto de vista heliocéntrico até 1632,
quando publicou o livro Didlogos Sobre os Dois Grandes
Sistemas do Mundo: na obra eram confrontados os dois
sistemas, heliocéntrico e geocéntrico, em circunstincias
que irritaram certos prelados. Como conseqiiéncia, Galileu
foi submetido a julgamento pela Santa Inquisicdo, que o
forgou a desmentir tudo o que dissera anteriormente, e 0
condenou & prisdo perpétua domiciliar. Diz a lenda que,
a0 ouvir o veredicto, o sabio teria murmurado as palavras
“eppur si muove” (e, no entanto, ela se move), referindo-se
a sua convicgdo de que a Terra gira em torno do Sol, e
ndo o contrario. Entretanto ndo ha registro historico de tal
fato: o mais provavel é que ele tenha apenas pensado as
palavras.

Em 1638, ja perto do fim da vida, Galileu publicou os
Di4logos Sobre Duas Novas Ciéncias, obra em que fun-
damenta a Mecanica Moderna. E la que aparecem pela
ptimeira vez o principio da.inércia, 0 conceito de acelera-
¢do e a afirmacao de que a aceleragdo dos corpos em que-
da é constante.
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FOICOo, INéraic e aceleracao

O relacionamento entre o movimento e
suas causas foi um problema que preocupou
os homens de ciéncia desde a mais remota
antiglidade. De Aristételes até Newton, mui-
tas foram as maneiras de encarar a questao;
a importéncia do assunto é tal que o desen-
volvimento dos teorias sobre o movimento
ocupa lugar central na histéria das idéias do
homem acerca do universo.

A evolucdo das nogdes sobre o movi-
mento e suas causas pode ser exemplificada
por meio de uma experiéncia simples: supo-
nha um disco de metal parado sobre uma
mesa horizontal. Se n&o for exercida nenhu-

ma ag¢do sobre o disco, ele permanece inde-
finidamente em repouso. Se o empurramos,
ele entra em movimento; deixando, no en-
tanto, de se mover assim que interrompe-
mos a ag¢do que exerciamos sobre ele, ou
seja, assim que deixamos de empurra-lo. Se
apenas damos um empurrdo no disco, reti-
rando a méo logo em seguida, verificamos
que ele se move muito pouco antes de parar.

O resultado de experiéncias como essa
levou os pensadores que antecederam Gali-
leu — dos quais um dos mais importantes foi
Aristételes — a afirmar que, para um corpo

se manter em movimento, é necessario que
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As superficies dos corpos nunca sdo perfeitamente li-

_ sas. Sempre que um corpo desliza sobre outro, entre os

dois aparece uma forga que se opde ao movimento; essa
forga chama-se “‘forga de atrito”, ou simplesmente “atrito”.
O atrito pode ser diminuido através da utilizagdo de lubri-

ficantes, como 6leos ou graxas.

ele esteja submetido & agio de uma forga.
Para tais pensadores, o movimento deveria
cessar logo que a forga cessasse. Entretanto,
essa conclusGo se originava numa andlise
pouco cuidadosa dos fatores que influencia-
vam as experiéncias. Muito da importdncia
da contribuicdo de Galileu para a ciéncia se

Y

deveu & sua preocupagdo em aprofundar a

- andlise de tais fatores. E isso que faremos

agora na experiéncia do disco sobre a mesa.
Vejomas se somos levados a uma concluséo

diferente da de Aristételes.
6-2

figura 1

1. O Erincigio da inércia

Polindo as superficies do disco e da mesa,
e repetindo o empurrdo, percebemos que o
disco percorre uma disténcia maior antes de
parar. Se, além de efetuar o polimento, mo-
lhamos a mesa com dgua e sabdo, podemos
verificar que o deslocamento do disco € ainda
maior. Usando lubrificantes mais eficientes,
conseguimos fazer com que o disco percorra
disténcias bastante grandes antes de parar.
Q1 — Qual a influéncia dos lubrificantes so-

bre o movimento do disco? |

No caso de nossa experiéncia, podemos
reduzir bastante o atrito entre as duas super-
ficies (isto &, do disco e da mesa) fazendo
com que o disco se mova sobre uma camada
de gds situada entre ele e a mesa (figura 1).
Esse mesmo método é utilizado nos hover-
crafts, veiculos que se deslocam sobre 4gua,
gelo ou praias, deslizando sobre um “col-
chéo” de ar.

A fotografia estroboscépica da figura 2
mostra um disco semelhante movendo-se so-
bre uma superficie horizontal bem lisa, apés
ter sido levemente empurrado.

Q2 — A velocidade do disco é constante?



Podemos agora concluir, diferentemen-
te de Aristoteles, que o disco se move com
velocidade constante, sem que nenhuma for-
¢a o impulsione durante o movimento. Tam-
bém Galilev chegou a concluséo semelhante:
qualquer velocidade, uma vez adquirida por
um corpo, serd mantida enquanto ndo exis-
tirem causas de aceleragéio ou retardamen-
to, condigdo conseguida aproximadamente
em superficies horizontais em que a forga de
atrito tenha sido reduzida ao minimo.

Analisando com mais cuidado as con-
di¢des em que se fez a fotografia do movi-
mento do disco, verificamos que praticamen-
te néio ha atrito que influencie o movimento.
A atragdo da Terra, que o faria cair, é anula-
da pela reagéio da superficie de apoio. Por-
tanto, ndo hé& nenhuma forga néo equilibra-
da agindo sobre o disco. Como disse Galileu,
ndo havendo nenhuma causa de aceleragao
ou de retardamento, a velocidade do disco
é mantida.

Apesar de o atrito ter sido reduzido ao
minimo, o disco somente pdde adquirir uma
certa velocidade porque foi submetido a um
empurrdo inicial. Uma vez dado o impulso,
o disco tende a seguir em linha reta. Uma
vez nesse estado de movimento, o disco s6
pode mudar de velocidade ou de direg¢dio se
alguma for¢a néo equilibrada passar a agir
sobre ele.

R; -

figura 2

Hovercraft




direcdo do
movimento
do passageiro

figura 3

Podemos perceber um fendmeno seme-
lhante quando estamos no interior de um au-
tomével que é freado: somos langados para
a frente. Por outro lado, se o carro faz uma
curva fechada, somos langados para o lado.
No primeiro caso, somos langados para o
frente porque, ao ser freado, o automével
tem sua velocidade diminuida, mas nossa
velocidade continua a mesma. Tendemos,
assim, a continuar com a mesma velocidade;
é o atrito de nossas roupas com o banco do
carro e, eventualmente, o apoio que o para-
-brisa nos oferece — isto é, forgas néo equili-
bradas — que fazem com que nosso estado
de movimento se altere, ou seja, que impe-
dem que continuemos com a mesma veloci-
dade que tinhamos anteriormente.

Quando o automével faz a curva, €
outra vez o atrito com o banco e a presenga
das paredes laterais do carro que impedem
que continuemos em linha reta (figura 3).
Se ndo existisse atrito entre as rodas do auto-
mével e a estrada, o préprio veiculo seguiria
em linha reta. Isso é, alids, o que acontece
quando o veiculo tem os pneus “carecas” e
a estrada est4 muito lisa.

Q3 — Qual ¢ a diregdo do movimento do
disco na fotografia estroboscépia (fi-
gura 2)?

Q4 — O que seria necessario para mudar
a direcéio ou o valor da velocidade

do disco da figura 2?
6-4

Q5 — Se vocé observar que um corpo em
movimento tem sua dire¢do, ou velo-
cidade, ou ambas as coisas variando,
podera concluir que existe forga agin-
do sobre ele?

Q6 — Diga em quais dos movimentos ilus-
trados nas fotos estroboscépicas da
figura 4 se pode garantir a presenga
de forcas néo equilibradas.

Q7 — Lembrando a figura da érbita do sa-
télite Kosmos 159, vocé pode dizer se
existe uma forga ndo equilibrada
agindo sobre ele? Justifique sua res-
posta.

O que discutimos até agora pode ser re-
sumido num dos principios mais importantes



D

Movimento circular
em plano horizontal

figura 4

da Fisica, o principio da inércia. Proposto ini-
cialmente por Galileu, foi enunciado em sua
forma moderna por Isaac Newton; é uma das
leis fundamentais do movimento:

O principio da inércia

(Primeira lei do movimento, de Newton) R5 -
“Todo corpo tende a permanecer para-
do se estiver parado e a permanecer em mo- R. -
vimento refilineo e uniforme se estiver em 6

movimento. $6 haverd modificacdo dessas si-
tuacoes se houver agdo de for¢as que ndo R7 -
sejam equilibradas por outras.”

Para estudar o movimento, é entdo im-
portante estudar as forgas, aprender como
medi-las e verificar como elas afetam o mo-
vimento dos corpos.




2. EXPERIENCIA
Como comparar forcas

Prenda a extremidade de uma mola em
um coderno que estd sobre a mesa. Seguran-
do a outra extremidade da mola, tente le-
vantar o caderno, puxando a mola para ci-
ma. Faca isso de modo a aumentar lenta-
mente a forga que vocé exerce sobre a mola.
Prossiga até que o caderno seja levantado
completamente.

Q8 — O que acontece com a mola & medi-
da que vocé vai aumentando a for-
ca?

Q9 — Depois que vocé conseguiu levantar

o caderno completamente, a mola
continuou esticando ou permaneceu
com um certo comprimento?

Q10 —Se vocé usar a mola para levantar
um corpo mais leve do que o caderno,
ela esticard mais ou menos? Faga
a experiéncia para verificar o que
acontece.

Para levantar um corpo, néo basta apli-
car-lhe uma forgo qualquer: é preciso que
essa forga iguale ou supere a forga com que
a Terra atrai o corpo. Vocé percebeu que na
experiéncia com a mola, & medida que cres-

cia a forga exercida, a mola ia esticando;
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figura 5

mais ainda, vocé notou que, a partir do mo-
mento em que o caderno ficou suspenso li-
vremente, o comprimento da mola ndo mais
se alterou. '

Isso sugere um método para medir for-
gas: calibra-se uma mola de forma que o
aumento de seu comprimento sirva de me-
dida da intensidade da for¢a aplicada. Uma
mola calibrada dessa maneira é chamada
um dinamémetro.

Monte o dinamdmetro conforme mostra
a figura 5. Para que o aparelho funcione me-
lhor, é conveniente que, antes de monté-lo,
vocé estique a mola até cerca de 60cm para
que as espiras fiquem distanciadas, como na
figura.

A régua que é introduzida no interior
da mola serve para determinar de quanto
ela se deforma (ou seja, estica) ao ser sub-
metida a uma forga. O comprimento marca-
do pela régua servird assim como medida
da forga aplicada. Dessa maneira, vocé po-
derd comparar quantitativamente as forgas
aplicadas nas diversas experiéncias que rea-
lizard.

A extremidade inferior da mola pode
ser considerada como referéncia inicial. Na
figura 5 a referéncia indica 9,1ecm (ndo é ne-
cessGrio que no seu dinamdmetro a referén-
cia seja também 9,1cm).

Q11 — Qual é a posigdo da referéncia em
seu dinamémetro?



tabela 1

Verifiquemos agora de quanto a mola
se deforma quando penduramos um, dois,
trés, etc. ganchos. Como os ganchos séo fei-
tos com o mesmo material e tém aproxima-
damente as mesmas dimensées, a forga com
que a Terra os atrai é aproximadamente «
mesma para todos eles, isto ¢, todos pos-
suem aproximadamente o mesmo peso P.

Pendurar um gancho na mola significa en-

tdo submeter o dinamémetro a uma forga

igual a P; quando sdo dois os ganchos, a
for¢a é 2P, e assim por diante.

Anote na tabela 1 a posigdo inicial da
extdiemidade da mola (x,).

Pendure um gancho na extremidade da
mola, depois dois, trés, etc., até alcangar cinco
ganchos. Preencha a tabela 1 com os deslo-

camentos correspondentes em relagdo & posi- .

¢ao inicial da referéncia: x — x, = Ax.*

Q12 — De quanto a mola estica quando
vocé acrescenta um novo gancho
aos que ja estavam pendurados?

Q13 — Esse valor varia de caso para caso?
Isto é, ele depende do numero de

ganchos que & estavam pendura-
dos?

Construa na figura 6 um gréfico que re-
lacione a for¢a aplicada & mola com a defor-
magao Ax produzida (Ax é a variagéo do
comprimento da mola em relagdo & posigéo
inicial da referéncia).

figura 6

Ris -

*A letra grega A é utilizada, em Fisica e em Matematica,
para designar a variagdo de uma grandeza, isto é, a dife-
renga entre dois valores da grandeza.
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O gréfico obtido deve ser aproxima-
domente uma reta que passa pela origem.
Isso significa, como vocé j& sabe, que hd uma
relagdo de proporcionalidade direta entre as
forgas aplicadas e as deformagdes da mola.
Ou seja, para uma forga F, a deformagéo é
Ax; para uma forga 2F, essa deformagéo é
2Ax, e assim por diante.

O gréfico que vocé construiu é andlogo
ao de calibragéo” do crondmetro de areia:
com ele, vocé poderd determinar o valor da
deformagdo produzida na mola por uma for-
¢a qualquer e vice-versa. A Unica diferenca
entre os dois casos é que, com o gréafico de
calibragéo do crondmetro de areia, vocé con-
verte medidas de tempo em milimetros de
areia para segundos e vice-versa, enquanto
que no gréfico de calibragéo da mola a con-
versGo serd de centimetros para unidades
P. Ou seja, dado um certo deslocamento da
referéncia, a forga correspondente serd obti-
da como um mdltiplo (inteiro ou néo) do peso
P de um gancho.

Observando o gréfico da figura 6, res-
ponda:

Q14 — De quanto a mola se deformaré se

for submetida a uma forga igual a
1,5 P?

Q15 — Qual deve ser o valor da forga apli-
cada para que o mola estique

5,0cm além do comprimento inicial?
6-8

Agora que vocé calibrou seu dinaméme-
tro, poderd utilizé-lo para medir forgas que
agem sobre corpos em movimento.

Coloque um caderno sobre uma super-
ficie horizontal, que pode ser sua carteira ou
mesmo o chdo da sala. Prenda a mola da
maneira indicada na figura 7. Puxe a mola
segundo a horizontal, aumentando lenta-
mente a forga até que o caderno comece a se
deslocar com velocidade aproximadamente
constante.

Q16 — Enquanto vocd puxa o caderno, man-
tendo sua velocidade constante, a
deformagdo da mola é também
constante?

Q17 — Qual é, aproximadamente, o valor
da deformagao?

Q18 — Utilizando o grafico de calibragdo da
mola, determine a for¢o que vocé
aplicou.

Quando o caderno se move com velo-
cidade constante, as vérias for¢as que agem
sobre ele se equilibram. Tais forgas sGo: a
forga exercida pelo peso do caderno e a agdo
do apoio (incluindo o atrito entre o caderno e
a superficie de apoio — figura 8).

Como a agdo do peso do caderno é equi-
librada pela reagéio do apoio, para que todas
as forgas estejam equilibradas é necessario



figura 7

que a forca de atrito seja equilibrada pela
forga aplicada pela mola. Portanto, esta Glti-
ma deve ter valor igual ao da forga de atri-
to. Dessa maneira, a experiéncia que vocé
fez serviv também para obter uma medida
do valor da forga de atrito entre o caderno
e a mesa.

Coloque dois lapis sob o caderno, como
mostra a figura 9. Puxe o caderno como an-
teriormente e mega a forga necessdria para
manter sua velocidade constante.

Q19 — A forca agora é maior ou menor?
Por qué?

Essa experidncia mostra que, diminuin-
do o atrito entre as duas superficies, é cada
vez menor a forga necesséria para manter
constante a velocidade do caderno.

Q20 — Se conseguissemos eliminar comple-
tamente o atrito enire as duas su-
perficies, qual seria a for¢a necessa-
ria para manter constante a veloci-
dade do caderno?

Veja agora as respostas as questoes.

J&4 sabemos que a velocidade de um
corpo varia quando ele estd sujeito a uma
for¢a ndo equilibrada; vamos agora verifi-
car como essa velocidade varia.

reagéo do-
apoio




figura 10

R1 —

R2 —

R3 —

R4 —

R5 —

R6 -—
R7 —

R8 —

R9 —

R11 —
R12 —

R13 —

R17 —

Os lubrificantes fazem com que o atrito
entre as superficies de contato diminua,
permitindo que o disco percorra uma dis-
tancia maior.

Dentro da precisdo das medidas, a velo-
cidade do disco é constante.

£a diregdo da reta segundo a qual o dis-
co se desloca.

Seria necessério que uma forga nao equi-
librada agisse sobre ele.

Sim. Se ndo agisse pelo menos uma forga,
a velocidade e a dire¢do ndo variariam.

A B E GeH.

Sim, existe, pois a direcdo e a velocidade
variam no decorrer do tempo.

Ela vai esticando. Quanto maior a forca
aplicada, mais a mola estica.

A mola permaneceu com um certo com-
primento.

R10 — A mola esticara menos.

Depende do dinamodmetro.

Em cada caso, leia, na escala de seu
dinamémetro, a posicdo da referéncia
antes e depois de colocar a nova arruela.
Em seguida, determine a diferenga entre
as duas leituras.

Nao.

R14 — Leia no seu grafico a deformagdo corres-

pondente & forga dada.

R15 — lLeia em seu gréfico o valor da forga cor-

respondente a deformacgdo dada.

R16 — Sim.

Depende da mola, da superficie de apoio
e do caderno. Um valor tipico é aproxi-
madamente 6cm.

R18 — Leia em seu gréfico o valor da forca cor-

respondente a deformagdo observada.

R18 — A forca € menor, porque a presenca dos

ldpis fez com que diminuisse o atrito
entre 0 caderno e a mesa.

R20 — Uma forga igual a zero, de acordo com o

principio da inércia.

‘tabela 2

3. Forcae

variacao de velocidade

O carrinho da figura 10 pode mover-se
livremente sobre trilhos horizontais. Os efei-
tos do atrito sGo muito pequenos e podem
ser desprezados (figura 11),

A figura 12 mostra o mesmo carrinho
puxado por uma forga constante a partir do
repouso. Vocé pode comprovar que a forga
é realmente constante, comparando os com-
primentos da mola nas diversas posigoes. O
intervalo de tempo entre dois instantdneos
sucessivos é de 0,10s.

Q21 — A velocidade do carrinho é cons-
tante?
Q22 — Determine as velocidades instanté-

neas do carrinho nas posigdes de 1
a 4 e disponha os resultados na ta-
bela 2. Lembre-se que, para cal-
cular a velocidade num determina-
do instante, vocé deve calcular a
velocidade média do carrinho no
menor intervalo de tempo possivel
que contenha esse instante.

Q23 — A variagdo de velocidade entre duas
posigdes sucessivas quaisquer é
constante?

Como a variagéo da velocidade entre
duas posigdes sucessivas é constante, e como
o intervalo de tempo decorrido entre dois
instanténeos sucessivos também é conston-
te, vemos que, para intervalos de tempo



Figura 11 — O carrinho foi empurrado e depois abandona-
do. A fotografia mostra um movimento uniforme, o que in-
dica que ndo ha forgas ndo equilibradas agindo e que o
atrito pode ser desprezado.

iguais, as yvariagdes de velocidade sdo iguais.
Confirme a validade dessa afirmacgdo, de-
terminando as variagées de velocidade para
intervalos de tempo maiores; faga isso, por
exemplo, para os intervalos de 0,0s a 0,2s
e de 0,25 a 0,4s (note que esses intervalos
de tempo tém amplitude de 0,2s).

Q24 — As variagées de velocidade nesses
intervalos de tempo séo iguais?

Conseguimos, portanto, determinar uma
caracteristica importante do movimento de
um corpo sujeito & agdo de uma forga cons-
tante: sua velocidade varia proporcionalmen-
te com o tempo. Se o corpo em questdo par-
tiu do repouso — isto é, sua velocidade ini-
cial era igual a zero —, ele adquire uma ve-
locidade v num intervalo de tempo At e uma
velocidade 2v num intervalo de tempo 2At.
Podemos entéo dizer que existe uma relagdo
de proporcionalidade simples entre a varia-
¢do de velocidade e o intervalo de tempo em
que essa variagao ocorreu. Essa relagdo pode
ser expressa como Av = a At, onde a é uma
constante de proporcionalidade (veja Gran-
dezas Proporcionais, Cap. 4).

Para que possamos descrever o movi-
mento de um corpo submetido a uma forga

figura 11

Figura 12 — O carrinho foi puxado por uma mola espiral
amarrada ao seu poste central. A outra extremidade da
mola.é indicada por um tridngulo de papel. S40 mostradas
posi¢ées de 0,1 em 0,1 segundo, e a escala é de 1:4.

figura 12
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constante, devemos entéo determinar o valor
da constante a. Isso pode ser feito realizando
medidas de Av e de At e determinando em
cada caso o quociente a = Av/At.

Vejomos, no exemplo do carrinho, qual
é o valor de a.

Q25 — Anote na tabela 3 as variagdes de
velocidade do carrinho nos interva-
los de tempo correspondentes &s
passagens pelas posigdes 1 e 2; 1
e 3; 1e 4,

Q26 — Determine o valor da constante @
pora cada um dos trechos.

Q27 — O valor de a é realmente constante
durante todo o movimento?

Confira suas respostas com as do texto.

Essa constante, que nos dé a variagéo
de velocidade por unidade de tempo, é cha-
mada acelerag@o do movimento.

A aceleragdo indica a rapidez com que
a velocidade varia. No nosso caso, a acele-
ragdo é igual a 4m/s/s, o que significa que
em cada segundo a velocidade variou de
4cm /s,

Podemos agora resumir o que dissemos
da seguinte forma: “Quando um corpo estd
sujeito a uma forga constante, seu movimen-
to se caracteriza por possuir uma aceleragdo
constante.”

Inversamente, se, ao analisarmos o mo-
vimento de um corpo, notamos que ele pos-
sui aceleragéo constante, podemos dizer que
esse corpo esté sujeito @ agdo de uma forga
constante,

Como a aceleragdo é obtida dividindo
a variagio Av de velocidade pelo intervalo
At de tempo em que a variagdo ocorreu, po-
demos medi-la por meio de vérias unidades.
Se, por exemplo, um carro de corrida passa
de 120km/h a 180km/h em 10 segundos,
sofreu uma voariagdo de velocidade Av igual
a 60km/h em 10 segundos. A aceleragao é

60km/h
5

Nesse caso, a unidade é dada em km/h/s
(quilémetros por hora por segundo). Essa ace-
lerago também poderia ser medida em

:\/2!/5 (6,0x10° metros por hora por segun-

calculada entéo como

= 6,0km/h/s.

a é constante? R 27 B

. tabela 3
do); ou m/s/s (1,67 metro por segundo por
segundo).

A unidade de aceleragéo m/s/s pode
também ser escrita na forma m/s x s ou m/fs’
(metro por segundo ao quadrado). Esta forma
simbélica de escrever a unidade de acelera-
¢do tem exatamente o mesmo significado que
m/s/s.

Sera que o valor da aceleragdo depen-
de do valor da forga aplicada? Para respon-
der a esta questdo, na segdo 5 analisaremos
o movimento do carrinho sob a agéo de for-
cas diferentes.

4. Exercicios de
aplicacéo |

PR
E1l — Num teste de aceleragdo, dois carros
de marcas diferentes percorreram o
mesmo trecho de uma estrada reta e
plana. Apés uma série de corridas,
obtiveram-se os seguintes resultados:

Carro A: passou da velocidade de 20km/h
& velocidade de 100km/h em 20s.

Carro B: passou da velocidade de 20km/h
& velocidade de 100km/h em 40s.

a) Qual foi a variagéo de velocidade
‘do carro A?

b) Qual foi a variagdo de velocidade do
carro B?

¢) As aceleragdes dos dois carros sGo
iguais? Por qué?

d) Calcule as acelerages médias
de A e B em km/h/h, km/h/s,
mfs/s e m/[s’.



E2 — Um corpo desliza sobre uma superfi-

E3 —

E4 —

cie horizontal com atrito desprezivel.
O corpo é puxado por uma for¢a cons-
tante F,. Num intervalo de tempo de
0,3s, a velocidade varia de 0,2m/s a
0.4m/s. Em uma segunda experiéncia,
o mesmo objeto é puxado com outra
forga F. durante 0,3s e sua velocidade
varia de 0,5m/s a 0,8m/s.

a) A aceleragio do corpo varia du-
rante a primeira experiéncia? E
durante a segunda experiéncia?

b) Qual das duas forgas aplicadas foi
maior? Quantas vezes maior?

c) Se o corpo fosse puxado pela se-
gunda forga durante 0,9s, qual se-
ria sua variagéo de velocidade?

d) Ainda neste caso, se o corpo par-

tisse do repouso, qual seria sua ve- .

locidade 1,0 segundo apés a par-
tida?

A noticia ao lado foi publicada em
Sao Paulo durante a primeira visita
do aviéo supersénico Concorde ao
Brasil (setembro de 1971).

A velocidade do som (Mach 1) 6 -de
1 230km/h.

Calcule a aceleragdo média do Con-
corde nesse véo em km/h/min:

a) Desde o instante de decolagem até
atingir a velocidade Mach 2.

b) Desde o instante de decolagem até
atingir o Mach 1.

c) No intervalo de tempo em que’ele
passou de Mach 1 para Mach 2.

A fotografia estroboscépica da figura
13 mostra parte do movimento de uma
bola que foi langada para cima. A
escala da figura é de 1:10 e o inter-
valo de tempo entre dois instantaneos
sucessivos é de 0,1s. No instante cor-
respondente & posigdo 5, a bola esta-
va no ponto mais alto de sua trajets-
ria, e apresentava, assim, velocidade
nula.

a) Observando a figura 13, pode-se
- concluir que existe uma forga agin-
do sobre a bola? Por qué?
b) Em caso afirmativo, verifique se a
forga é constante.

Do Servigo Locol

O Concorde guebrou
na manhi de ontem um
de seus proprios recor-
des, no vbéo do Galedo
para Viracopos, quando
atingiu a velocidade
“Mach 2" (duas vezes
a do som) 22 minutos
apés a decolagem. O re-
corde anterior era de 25
minutos.

O prototipo francds
do supersonico franco-
britanico levantou véo
do Galefio as 9h09 e se-
te minutos apés, sobre o
Atlantico atingia a velo-
cidade “Mach 1". Em
mais 16 minutos, & alti-
tude de 15 mil metros,
8 velocidade do Concor-
de j& era duas vezes
maior que a do som. As
9h60 estava em Porto
Alegre, e &s 10h19 so-
brevoava a Capital, pa-
va pousar em Viracopos
ds 1080,

5 de

:

@ —{
figurea 13
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figura 1

Figura 14 — Os carrinhos séo idénticos e as molas também; os triangulos permitem medir facilmente os comprimentos das
molas. A intensidade das forcas que puxam os carrinhos é indicada pela deformagédo das molas e é constante para cada car-

rinho. Esta figura e as de n.°s 11 e 12 sdo montagens fotograficas que devem ser analisadas como fotografias estroboscépicas.
Dados desta figura—- Escala 1:4 e A t = 0,1s.

Respostas dos Exercicios de
aplicagédo |

R21 — Nao, pois ele percorre distancias dife-
rentes em tempos iguais.
R22 — Tabela 2

Posigdo Instante () Velocidade (m/s)
0 0

0 R1 —— a) 80km/h; b) 80km/h;
1 0,1 0,39 ¢) N&o, porque apesar das variacdes de
2 0,2 0,79 velocidade serem iguais, elas ocorre-
3 0,3 1,19 ram em intervalos de tempo diferen-
4 04 1,62 tes,;

R23 — Sim, dentro da aproximagéo das medi- A:.240 km/h/h; 4 km/h/s; 1m/s/s; 1m/s?

das. B: 120 km/h/h; 2 km/h/s; 0,6m/s/s; 0,6m/s?
R24 — 3"“: dentro da aproximagdo das medi- R2 — a) E constante durante cada uma das
as.

R25 — Tabela 3
Trechos Av(m/s) At(s) a=Avibt(m/s/s)

1e2 0,40 0.1 4
1ed 0,80 0,2 4
1e4d 1,23 0,3 4

R27 — Sim, dentro da aproximacéo das medi-
das.

duas experiéncias;
b) F2 = 1,5Fy; ¢) 0,9m/s; d) 1,0m/s.
R3 — a) 111,8km/h/min;
b) 175,7km/h/min;
c) 82km/h/min.
R4 — a) Existeumaforga, porque avelocidadeda
bola esté variando;
b) A forga é constante.

6-14




5. Forca e aceleracéao

A figura 14 mostra os movimentos de
trés carrinhos idénticos, sujeitos & agdo de
forgas diferentes: a forga aplicada ao se-
gundo carrinho é o dobro da aplicada ao
primeiro, enquanto que a aplicada ao ter-
ceiro carrinho é o triplo da aplicada ao pri-
meiro. Chamando de F a for¢a aplicada ao
primeiro, a aplicada ao segundo seria 2F e
ao terceiro 3F.

Os trés movimentos foram simulténeos,
e portanto o intervalo de tempo entre dois
instantdneos sucessivos é o mesmo para os
trés carrinhos, 0,10s,

Q28 — Qual dos carrinhos sofreu maior va-
riagdo- de velocidade? Por qué?

A tabela 4 fornece as variagées de ve-
locidade entre as posigdes 0 e 5 em cada
um dos trés casos.

Q29 — Utilizando o tabelo 4, determine,
para cada carrinho, a variagdo de
velocidade por unidade de tempo,
isto é, sua aceleragdo, preenchendo
a 4.9 linha da tabela.

Q30 — Qual dos carrinhos apresentou maior
aceleragdo?

Coloque na Ultima linha da tabela as
forgas aplicadas a cada um dos carrinhos.

Q31 — Quando a forga aplicada sobre o
carrinho é duplicada, o que ocorre
com o valor da aceleragéo? E quan-
do ela é triplicada?

Q32 — Esses resultados mostram que as ace-
leragdes séo proporcionais as forgas
aplicadas?

Confira agora as suas respostas.

A experiéncia com os trés carrinhos per-
mite concluir que a aceleragéo é proporcio-
nal & forga aplicada ao corpo. Se a forga tri-

plica, a aceleragdo também triplica; se a for-

tabela 4




R28 — O terceiro carrinho, porque a forga apli-

cada sobre ele é maior.
R29 — Tabela 4

carro A
Avim/s) 0,66
AV A t{m/s/s) 1,3
Forgas aplicadas F

R30 — O terceiro carrinho.

R31 — Ela também duplica. Quando a forga tri-
plica, a aceleragao também triplica.

R32 — Sim.

1,36
2.7
2F

2,05
4,1

' ESCALA: 1:7

Cada centimetro
da foto corresponde a
7 centimetros

At ,55

| 0 intervalo de tempo entre :
| dois instantineos sucessivos
| 6 de 0,05 segundo

tabela 5




¢a é reduzida & metade, a aceleragéo tam-
bém o é, e assim por diante. Podemos expri-
mir matematicamente esse fato escrevendo
F = ka, onde F é a forga, a a aceleragdo e
k uma constante de proporcionalidade.

6. Aceleracao média e

aceleracao instantanea
[ e e

O exemplo que acabamos de ver é um
caso muito particular, pois a variagdo da ve-
locidade em cada unidade de tempo (a ace-
leragéio) foi constante. Esse fato ndo é co-
mum nos movimentos que conhecemos, uma
vez que os corpos estdo geralmente sujeitos
a forgas varidveis. A aceleragéo ndo é cons-
tante e a razéo Av/At é, nestes casos, a ace-
leragéo média no intervalo de tempo At.

Se quisermos calcular a aceleragéo num
instante determinado (aceleragdo instanté-
nea), teremos que calcular as acelera¢des mé-
dias em intervalos de tempo cada vez me-
nores e que contenham o instante conside-
rado, como foi feito para a velocidade ins-
tantGnea no capitulo 5.

7. Aceleragao na calha

Vejamos como se comparam as acele-
ragoes de esferas de ago que rolam, simulta-
neamente, em rampas de diferentes incli-
nagoes.

A fotografia estroboscépica da figura
15 mostra os movimentos de quatro esferas
de ago, A, B, C e D. A esfera A foi abando-
nada em queda livre, caindo verticalmente;
as demais rolaram sobre calhas de aluminio
com inclinagées diferentes.

Inicialmente, as esferas estavam presas
por eletroimas, que foram desligados por um
Unico interruptor. Assim, as quatro esferas
iniciaram seus movimentos no mesmo instan-
te. Na foto, nimeros iguais correspondem a
posigdes simulténeas: quando a esfera que
caiv em queda livre estava, por exemplo, na
posi¢do 7, as esferas. B, C e D estavam tam-
bém em suas respectivas posigoes 7.

Responda das questées 33, 34, 35 e 40
na pagina 6-19.

Q33 — A velocidade de cada esfera foi
constante duronte o movimento?

Q34 — Para cada uma das esferas, calcule
a velocidade média, em m/s, no tre-
cho entre as posi¢des 0 e 8. Lembre-
-se de que vocé deve utilizar a escala
impressa na foto para determinar as
disténcias reais.

Q35 — Qual das esferas apresentou a maior
velocidade média? E qual apresen-
tou a menor?

As questoes 36, 37, 38 e 39 se referem
a tabela 5.

Q36 — Determine as velocidades instanta-
neas (v,) das quatro bolinhas no ins-
tante correspondente das posi¢des 7
e preencha a coluna | da tabela 5.
Se vocé tiver dificuldade em respon-
der a esta questdo, determine em
cada caso o espago percorrido entre
as posigoes 6 e 8 e divida o valor
encontrado pelo tempo decorrido
entre os instantes correspondentes a
essas posicoes. ‘

Q37 — Coalcule a variagdo de velocidade
(Av) para cada uma das bolinhas,
entre o instante O (zero) e o instante
de passagem pela posigéo 7; preen-
cha a coluna Il da tabela 5.

Q38 — Determine o tempo gasto para cada
uma das bolinhas ir da posigdo zero
até a posi¢cdo 7 e preencha a coluna
il da tabela 5.

Q39 — Calcule a aceleragdo média de cada
bolinha e preencha a coluna IV da
tabela 5.

Q40 — Qual das bolinhas apresenta a maior
aceleragao?

Confira agora as suas respostas.
6-17



Uma bolinha colocada em uma calha
horizontal ndo adquire movimento, a ndo
ser que receba um empurrdo. Entretanto, as
bolinhas colocadas nas calhas inclinadas
adquirem velocidade sem receber empurrao,
e passam a se mover com aceleragdes dife-
rentes. A aceleragdo adquirida pela bolinha
serd tanto maior quanto mais inclinada for
a calha,

Que forga age sobre as bolinhas que es-
tdo nas calhas inclinadas e as faz mudar do
estado de repouso para o de movimento?
Para responder a essa pergunta, considere-
mos as for¢as que atuam numa bolinha. Uma
delas é a forga vertical de atragdo que a Ter-
ra exerce (peso), A calha, por sua vez, exerce
uma forca sobre o bolinha (o reagéo de
apoio). Na calha horizontal, a esfera perma-
nece em repouso porque a ag¢do da Terra é
completamente anulada pela reagdo do
apoio (ag¢do da calha). Na calha inclinada, a
agdo da Terra néo é completamente anulada
pela reagdo do apoio, e a esfera desce ace-
lerada. Aumentando a inclinagdo da calha,
a aceleragdo da esfera aumenta. Interpreta-
mos isso da seguinte maneira: a agao da Ter-
ra (peso da esfera) permanece constante, en-
quanto que a reagdo do apoio diminui &
medida que aumentamos a inclinagdo, tor-
nando-se nula numa calha vertical.

8. EXPERIENCIA
Medida de aceleracao

Nesta experiéncia vocé vai usar a calha
e o crondmetro de areia para calcular a ace-

leragdo média de uma bolinha que rola na
6-18

parte inclinada da calha. Para isso, é neces-
sdrio conhecer a variacdo da velocidade da
bolinha entre as posigdes A e B (veja a figura
16) e o intervalo de tempo em que ocorre
essa variagdo. Para determinar a variagdo
da velocidade entre as posigdes A e B, pre-
cisamos conhecer as velocidades da bolinha
nessas posigdes.

Q41 — Qual o velocidade da bolinha. no
instante em que vocé a solta na po-
sigdo A?

Para determinar a velocidade na posi-
¢ado B, é suficiente determinar o velocidade
no trecho BC, pois a velocidade da bolinha
¢é praticamente a mesma em todos os pontos
desse trecho.

Determinagdo da velocidade v, no ponto B

Nivele a calha com cuidado e me¢a a
disténcia BC.

Q42 — Qual o valor encontrado?

Solte a bolinha em A e, sem voltar o
crondmetro a zero apés cada corrida, mega

- o tempo total para a bolinha percorrer 5 ve-

zes o trecho BC. Mantenha sempre a calha
bem nivelada e tome o cuidado de soltar a
bola sempre do mesmo modo, sem lhe dar

qualquer empurréo inicial e exatamente do
ponto A.

Q43 — Em média, qual é o intervalo de
tempo, em segundos, para a esfera
percorrer uma vez o trecho BC?



Q44 — Qual é a velocidade da bolinha nes-

se trecho?

Q45 — Qual é a velocidade da bolinha no
ponto B?

Q46 — Qual é a variagdo da velocidade
(vi — vi = Av) da bolinha entre os

pontos A e B?

Conhecido Av, resta apenas determinar
o intervalo de tempo At em que ocorreu essa
variagdo de velocidade, para determinar a
aceleragao.

Determinagdo de At

Para determinar o intervalo de tempo
At solte a bolinha do ponto A e mega o tem-
po de cinco corridas no trecho inclinado AB.

Q47 — Qual ¢ o intervalo médio de tempo
At para uma corrida do percurso
AB?

Caélculo da aceleragdo

Como vocé conhece a variacdo de ve-
locidade Av no trecho AB e o intervalo de
tempo At necessério para a bolinha percor-
rer esse trecho, pode calcular sua aceleragéo
média pelo quociente Av/At.

Q48 — Qual é a aceleragdo média da bo-
linha no trecho AB?

Q49 — A forga que age sobre a bolinha na
calha é uma forga constante. Pode-
mos entdo.concluir que a aceleragdo
média calculada na questdo ante-
rior é constante em todos os pontos
do trecho AB? ’

R34




R34

R33 — Nao, pois cada uma delas percorreu dis-

tancias diferentes em tempos iguais.

A o7
0,4

By 064
0.4

c) 040
0,4

by 021
0.4

1,9m/s;

= 1,6m/s;
= 1,0m/s;

= 0,5m/s.

R35 — A esfera A, em queda livre, teve a maior

velocidade média; a esfera D, que rolou
peta calha mais proxima da horizontal,

teve a menor velocidade média.

[ 1] m w
v Av At a
(m/s) (m/s) (s) (m/s/s)
A 3,35 3,35 0,35 9,58
B 2,74 2,74 0.35 7,84
C 1,79 1,79 0,35 5,10
D 0,93 0,93 0,35 2,66

R41
R42
R43
R44

— E zero.

— 70cm.

— Umvalor entre 1,7s a 1,9s.

— Um valor entre 38cm/s a 40cm/s.

R45 — Um valor entre 38cm/s a 40cm/s.
R46 — Um valor entre 38cm/s a 40cm/s.

R47 — Um valor entre 1,2s a 1,4s.

aceleragdo também sera.

R40 — A bolinha A tem maior aceleragao.

R48 — Um valor entre 29cm/s? a 31cm/s2.

R49 — Sim; se a forga que age é constante, a

'6-20

9. Exercicios de

aplicacgao i
T

E5 — Descreva situagdes em que se eviden-
cia a existéncia da inércia dos corpos.

E6 — Sob que condigdes um corpo pode ter
um movimento acelerado? Como se
deve proceder para medir sua acele-
ragdo?

E7 — A velocidade de um foguete variou
de 4 000km/h a 7 600km/h em duas

“horas.
a) Qual foi a sua aceleragdo média
0 km/h »

S

b) E em _r_n_sli?

E8 — Um corpo em queda livre tem acelera-

¢bo de 9,8 ms/s .

a) De quanto voria sua velocidade
em cada segundo?

b) Se sua velocidade inicial é zero,
qual serd sua velocidade 10 se-
gundos depois?

E9 — Numa estrada horizontal, um automé-
vel mantém velocidade constante de
120km/h, enquanto que outro se man-
tém & velocidade de 50km/h. Qual
deles apresenta maior aceleragao?

E10 — Certo corpo é puxado sobre uma su-
perficie horizontal lisa, por meio de



E11 —

E12 —

E13 —

E14 —

uma mola mantida em distensdo
constante; verifica-se que o corpo
adquire uma aceleragéo de 15cm/s”.
Qual serd a aceleragdo do corpo se
ele for puxado por duas molas, colo-
cadas lado a lado, cada uma exata-
mente igual & primeira e distendidas
igualmente (e com distensdo igual &
da primeira)?

Um corpo indeformavel, que estd
submetido somente a duas forgas
que se equilibram:

a) estd necessariamente em movi-
mento retilineo e uniforme;

b) estd necessariamente parado;

c) Ndo pode ficar imével porque so-
bre ele agem duas forgas;

d) pode ter movimento curvilineo,
desde que o valor da velocidade
sejo constante;

e) pode permanecer imével ou em
movimento retilineo e uniforme.

Certa forga, exercida durante 1,2s,

- eleva a velocidade de um objeto de

1,8m/s a 4,2m/s. Em seguida, esta
mesma forga ¢é aplicada durante
2,0s; de quanto varia a velocidade
do objeto nesse intervalo de tempo?

Um corpo, que estava inicialmente
em repouso sobre uma superficie lisa
(atrito desprezivel), fica sujeito a uma
forga horizontal constante, que lhe
dd uma aceleragéio de 2m/s*. Apos
5 segundos, a acdo dessa forga ces-
sa; qual a disténcia percorrida por
esse corpo nhos proximos 3 segundos?

Um corpo é puxado por uma forga
constante da esquerda para a direi-
ta. Ele parte do repouso e sua veloci-
dade aumenta de 0,20m/s durante
os primeiros 0,40s,

a) Qual a velocidade do corpo apds
2,0s7?

b) Findos esses 2,0 segundos, retira-
-se a forca que agia da esquerda
para a direita e passa-se a puxar
o disco com uma forga igual, mas
dirigida no sentido oposto. Quan-
to tempo o corpo demora para
parar?

R 13

R 14

b)




figura 17

At-o0.25 ESCALA: cada fcm corresponde a 5cm

0 © O ©

] | |

1 2 3 4 5 6
figura 18

E15 — Abandonando-se uma esfera sobre
uma calha semelhante & da figura
17, obtiveram-se os dados que cons-
tam na figura.

.

.

Calcule:

a) Velocidade em B (solta de A);
b) Velocidade em B (solta de D);
c) Aceleragdo em AB (solta de A); b) d)
d) Aceleragdo em DB (solta de D).

E16 — A figura 18 representa um disco que
estava inicialmente em repouso e que R . - a)
puxado por uma mola entra em mo- 16
vimento passando pelas posicoes
1,2,3,4,5e 6. O intervalo de tem-
po entre a passagem por uma posi-
¢do e a seguinte é de 0,25 segundo.
a) Caleule as velocidades instantd- '

neas do disco has posigdes 1, 2, b
3,4eb.

b) Calcule as variagoes de velocida-
de entre cada posi¢éio e a seguin- C
te, lembrando que na posigéo ze-
ro sua velocidade é Ocm/s. d

c) A forga que age sobre o corpo é
constante? Por qué?
-d) Qual a aceleragdo do movimento?

6-22



10. Movimento com
aceleracdo constante

A fotografia estroboscopica da figura 19
mostra uma esfera caindo. O intervalo de tempo
entre instantdneos sucessivos é de 0,05 segundo,
e a escala é de 1.7,

Vamos estudar o movimento dessa esfera
construindo o gréfico da velocidade em funcao
do tempo. Os dados da tabela 6 foram obtidos a
partir da figura e fornecem as velocidades e os
instantes correspondentes.

Com esses dados construa o grdafico v x t
na figura 20.

Q50 — Qual o aspecto do gréfico obtido?

Q51 — A velocidade da esfera é constante du-
rante a queda?

O movimento da esfera é acelerado e o gré-
fico v x t é uma reta que passa pela origem.

Quando o gréfico v x t-é uma reta passando
pela origem, que informacdo, sobre a acelera-
¢do, nos fornece esse grafico?

Esse grafico indica que Av é proporcional
a At, e portanto Av — a At (veja Grandezas
Proporcionais, Cap. 4).

8—n
@2

o —f
o —10

@ ——{s]

@ s

@ —7]

figura 19




'R6 — Veja discussfo & pagina 6-4 e figura 3.

R6 — Quando sobre ele age uma for¢a néo
equilibrada. Para medir a acelerago mé-
dia no intervalo t a t, determinam-se as
velocidades v: em t; e vz em t; ¢ calcula-

AVIAL = (w2 —v) | (t2—1).
R7 — a) 0,5km/h/s; b) 0,14m/s/s.
R8 — a) 9,8m/s; b) 98m/s.

R9 — Os dois tém aceleraclo zero, pois suas
velocidades séo constantes.
R10 — A aceleracdo com as duas molas serd o
dobro da aceleragéo adquirida com ape-
nas uma mola porque a forga é o dobro.

R11 — @) pode permanecer imével ou em mo-
vimento retilineo e uniforme.

R12 — Qv = 4m/s.
R13 — 30m.
R14 — a) 1m/s; b) 2s.

Ri15 — a) 100cm/s; b) 80cm/s;
¢) 50cm/s? d) 50cm/s2.
R16 — a) v, = 20cm/s vy == 40cm/s
v4 = 60cm/s v, == 80cm/s
= 100cm/s;

b) 200mls para todos os intervalos;

¢) Sim. A forga é constante porque tam-
bém séo constantes as variacdes de
velocidade;

d) a = 80cm/s?,

Q52 — Pelo grafico, determine Av e At entre
os instantes 0,05s e 0,10s.

Av
At

Q54 — Essa constante corresponde a alguma
grandeza fisica conhecida? Qual?

@253 — Qual o valor da constante g = ?

Q55 — Determine a aceleragGo da bolinha no
intervalo de t = 0,20s a t = 0,25s.

Q56 — A aceleracdo da esfera varia durante o
movimento?

Q57 — Sempre que o grafico da velocidade em

fungdo do tempo para o movimento de
um corpo for uma reta, a aceleragdo é
constante?

Confira agora as suas respostas.

Se, no iristante em que se comeca a marcar
o tempo (instante t = 0), o mébvel jG estava com
velocidade diferente de zero, o gréfico v x t née
passard pela origem.

Q58 — Qual é a velocidade inicial (no instante
t = 0) do movimento cujo gréfico
v x t € mostrado na figura 217

Em casos como esse, a aceleragdo média do
movimento pode ser calculada de modo idéntico
ao que ja vimos. Considera-se um intervalo At
qualquer, e determma -se, pelo grafico, qual a
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~ figura 21

variacdo de velocidade Av ocorrida neste inter-
valo de tempo (figura 22).

No gréfico da figura 21, por exemplo, es-
colhendo-se At = t; — t; == (5—3)s, a varia-
¢o correspondente da velocidade é Av = vo—wv;
(40—30)km/h. Portanto, a aceleragio média
nesse intervalio é:

Av Vo™ Vy
[ e =
A.t ta—1 2s

Para qualquer outro intervaio de tempo que
se considere, o valor encontrado para a acelera-
¢do serd 0 mesmo, porque o grafico é uma reta.

10km/h
= 5km/h/s

Q59 - Determine, a partir do gréfico da figura
21, a aceleragdo média considerando
At = (5—1)s. Vocé obteve o mesmo
resultado que anteriormente?

Se o gréfico de v x t é uma reta, a acelera-
¢do do movimento estd relacionada com o Gn-
gulo que a reta forma com o eixo das abscissas.
Observe o gréfico do figura 23, que representa
as velocidadés de dois mébveis, A e B, em funcgéo
do tempo.

Q60 — Qual das retas (a ou b) forma o maior
dngulo com o eixo das abscissas?

Q61 — Qual das retas corresponde a0 movi-
mento que tem a maior aceleracdo? Por
qué?

Confira as suas respostas.



.

“figura 23

11. Movimento com
desacelerac@o constante

Em todos os movimentos acelerados que es-
tudamos até agora a velocidade aumentava com
o tempo. Serd que s6 existe aceleracdo quando
a velocidade aumenta?

Quando, num carrc em movimento, o moto-
rista usa os freios e faz a velocidade diminuir,
ndo estard também provocando uma aceleragdo?
Ora, a velocidade do carro diminui porque age
sobre as rodas uma for¢a ndo equilibrada em sen-
tido contrario ao do movimento. Assim, as for-
¢as podem ndo sé provocar aumento da veloci-
dade de um mdével, mas também diminuicéo dessa
velocidade, conforme sejam aplicadas no mesmo
sentido ou em sentido contrdrio o do movimen-
to. Em qualquer um dos casos, como a velocidade
estd variando no decorrer do tempo, dizemos que
o movimento é acelerado. No caso-em que o va-
lor da velocidade diminui, diz-se que 0 movimen-
to é retardado ou desacelerado. '

Um bom exemplo de um movimento desa-
celerado é o de uma cdpsula espacial que retor-
na da Lua. Ao reentrar na atmosfera terrestre,
a capsula passa de uma velocidade vy igual a
40 000km/h para wuma velocidade vy igual

a 20 000km/h num intervalo de tempo de apro- -

ximadamente 3 minutos e 20 segundos.’

!igura 22




R50 — E uma reta passando pela origem.
R51 — Nio.
R52 — Pelo grafico, varificamos que:
Av = 096 — 048 Av = 0,48m/s.

At = 0,10 ~ 05 At = 0,05s.
R53 — a =Av _ 048 a = 0,6m/s%
At 0,05

R54 — Sim, essa constante é a aceleracdo do
movimento da esfera.

Av -
Rs5 Y . 240-192 _ 048

=9,6m/s?.
At 025-020 o005 A 26mis

R56 — Nao, essa aceleragiio média é constante
dentro da precisio das medidas efetua-
das.

R57 — Sim, ela é constante.

R58 — Aproximadamente 15m/s.

R59 — Skm/h/s. Sim.

R60 — A reta a.

R61 — A reta a, porque a um dado intervalo de

tempo t:—t: corresponde uma variagdo
maior de velocidade v, ~—v,.

A variacéo de sua velocidade é entéo

Av = vy, — v, — 20000 — 40000 —

= 20 000km/h

variagdo esta que se dd em
At = 3min 20seg = 200s
A aceleracdo média da cépsula é, portanto,

Av - 20 000

a— = — — 100 km/h -

At 200
e € negativa, pois Av é negativo,

Use o grafico da figura 24 para respender
as seguintes questdes:

Q62 — A aceleracéo é constante? Por qué?

Q63 — Qual é a velocidade do mdvel no instan-
te t = (7

Q64 — Qual a velocidade do mével no instante
t o= 3s?

Q65 — A velocidade do mével estd aumentan-
do ou diminuindo no decorrer do tempo?

Q66 — Em que instante o mével para?
Q67 — Qual é q aceleragdo do movimento?

Confira as suas respostas.
6-26

figura 24

12. Como calcular
distdncias quando a

aceleracdo é constante
M

O gréfico da figura 25 corresponde ao mo-
vimento de um carro que se move com velocidade
constante.

Q68 — Qual é a velocidade do carro?

Q69 — Qual é a distancia percorrida pelo carro
nos 5 primeiros segundos?

Para determinar a distdncia percorrida pelo
carro, vocé multiplicou sua velocidade (10m/s)
pelo tempo de 5 segundos. Entretanto, examinan-
do o grdfico, vocé pode observar o retangulo de
base 5 (s) e altura 10 (m/s). Ao multipicar 10
(m/s) por 5 (s), vocé determina a “drea” desse
retGngulo. A unidade em que essa drea é medida
ndo é cm? ou m? ou qualquer outra unidade de
darea, pois os lados do retédngulo ndo sdo medidos
por meio de unidades de comprimento: um lado
é medido em segundos, o outro em m/s. Cal-
culando a "‘drea”, tem-se

10 __Mmetros
segundo

x 5 segundos = 50 __ng_ X § == 50m,



(1] 1 2 3 4 5 t(s)

figura 25

v
cm
{—

s

A tridngule = -9--22<-——b—
4 { ] »
0 1 2 3 4 5 6 7 8 t()
figura 26 figura 27

Q70 — Em que unidade foi medida a drea da
regido em cor da figura 25?

A escala usada para desenhar o gréfico néo
influi no valor da “drea” calculada. Vocé pode
verificar isso examinando o gréfico da figura 26

.que corresponde ao mesmo movimento.

Apesar de ele estar construido em escala
diferente, a drea da regiGo em cor é também
50m, pois os valores indicadores nos eixos séo
0s mesmos que anteriormente.

No caso em que a velocidade do movimento
é constante, o cdlculo de distdncias por meio de
uma darea ndo lhe traz muitas vantagens, pois
vocé sabe fazer isso eficientemente de outra for-
ma. No entanto, esse método é muito Gtil quan-
do a velocidade ndo ¢ constante. Vejamos um
exemplo.

O grafico v x t da figura 27 foi feito a par-
tir da andlise da figura 19, que mostra uma bo-
linha caindo.

Q71 — Determine a drea da regido em cor no
grafico da figura 27 (note que a regido
em questdo ndo é mais um reténgulo,
mas um tridngulo).

Q72 — Qual é a unidade em que essa drea é
medida?




A trapézio=(2 _; b) h
v A
11
5 i

R62 — Sim, pois o gréfico é uma reta. i

400 H
R63 — 30m/s.
R64 — 15m/s. ‘ 300
R65 — Esta diminuindo.
R66 — No instarite t = @8, quando sua velocida- 200

de chega a Om/s (veja o gréfico figu- HH
ra 24). T b

100 A g
R67 — — 5m/s? HHan
R68 — 10m/s. gl
R69 — 50m. 0 0.1 0,2 0,3 0,4 t( )

8
R70 — Em metros: m/s X 8 = m. | h |
R71 - 80cm.
figura 28
Q73 — Usando uma régua, determine a distan- d) velocidade x distancia;

cia percorrida pela bola da figura 19
nos primeiros 0,4 segundo de movimen-
to (néo se esqueca de utilizar a escala
para determinar a disténcio real).

Q74 — Compare os resultados encontrados para
as questdes 71 e 73. Sdo iguais?
Q75 — Meca, na fotografia estroboscopica, a

disténcia (real) percorrida entre os ins-
tantes t = 0,20s (posicdo 4) e t =
== 0,30 (posi¢dGo 6). .

Q76 — Determine, no gréfico da figura 28, a
drea correspondente ao intervalo citado
na questdo anterior. Note que se trata
de um trapézio.

Q77 — Os resultados das questdes 75 e 76 sdo
iguais?
Confira as suas respostas.
0O gréfico da figura 29 representa a veloci-
dade em fungéo do tempo, para o movimento de
um corpo que se move com aceleragdo constante,

Q78 — Qual a distdncia percorrida pelo corpo
nos 4 segundos que durou o movimento?

Q79 — Qual a distdncia percorrida pelo corpo
entre os instantes t = 2s e t = 3s?

Q80 — O espaco percorrido por um corpo em
movimento é igual & drea sob a curva
no grafico:

a) disténcia x tempo;
b) velocidade x tempo;
c) aceleracdo x tempo;

e) aceleracdo x distancia.

Confira as suas respostas.

Para qualquer movimento, sempre que tiver-
mos o gréfico da velocidade em fungéo do tempo,
poderemos calcular a disténcia percorrida, atra-
vés do célculo da "drea’ limitada pela curva e o
eixo dos tempos.

13. Equactes da velocidade
e da distancia para
movimentos com
aceleracdo constante

e o e et

Quando a aceleragéo de um corpo é cons-
tante, o gréfico da velocidade em fungdo do tem-
po é uma reta, como mostra a figura 30. A ace-
leracdo é dada por

Av VvV V™ Vy vV Vg
fo I == ] s

At t—to t—0 t

ou at == v—vy ou ainda: v = vy + at

Esta dltima equacdo nos permite calcular
a velocidade do corpo em qualquer instante, des-
de que conhegcamos a velocidade inicial vy e a
aceleracdo a. Seja, por exemplo, um corpo que
tem velocidade 2m/s em um determinado instan-

te e cujao aceleragdo (constante) é igual a
5m/s%.



figura 29

Calculemos a velocidade desse corpo 4 se-
gundos apds.

Na equagdo v = v, + at, devemos subs-
tituir os valores vo = 2m/s, a 5m/s?, t — 4s.
Obtemos, entdo, v = 2 + 5 X 4.0u seja,
v = 22m/s.

Q81 — Um corpo inicialmente com velocidade
Sm/s é acelerado com aceleracdo cons-
tante igual a 2m/s?. Qual é a velocida-
de do corpo 10 segundos depois?

Confira a sua resposta.

Da mesma forma que para a velocidade,
podemos estabelecer uma equacdo que nos for-
neca o espago em fungdo do tempo para um mo-
vimento com aceleragdo constante,

Vimos que num gréfico v x t a drea abaixo
da reta fornece o espaco percorrido pelo corpo.
Calculemos essa drea em um caso genérico (fi-
gura 31). O espago percorrido e é dado pela drea
do trapézio em cor

vtv,

2
Mas sabemos que v = v, + at
Substituindo, vem:
vo + at + v, 2vy + at
@ === { G t ou
2 2
I
€ = vot + — at2
2
A equagdo acima nos permite calcular a
disténcia percorrida por um corpo conhecendo
sua velocidade inicial, sua aceleragdo e o tempo.
Fagamos isso em um exemplo: Um corpo
estd-se movendo com velocidade de 2m/s quan-

€ == t

Av

o

t

figura 30

t

figura 31




R24 — a) 12m/s;  b) 16m.

R25 — a) 260km;
b) 20km/h/h,0km/h/h,10km/h/h,
= 20km/h/h.

R26 — a) 55m; b) 8m/s%
¢) no instante zero segundo;
d) nos instantes 2,7s e 3,9s.

d) n—z-ggkm/h/h; e) Okm/h/h.

R27 — a) 0,030h; b) 300m; c) 0,060h;

R72 — Centimetros.

R73 — 77,0cm.

R74 — Sao aproximadamente iguais.
R75 — 24,0cm,

R76 — 24,0cm.

(4 +12)
R78 — g = ;e = 32m.
2
(10 +8)
R79 —e= —— X 1 i e = 9m.

R80 — b) velocidade X tempo.

RB1 — v =5+2X10 = v = 25m/s.

R77 — Sim, dentro da precisdo das medidas.

figura 32
do passa por um determinado ponto; ele tem uma
aceleracdo constante, igual a 4m/s*. Qual a dis-
téncia percorrida pelo corpo apés 3 segundos?

Devemos substituir na equagdo

e == Vot il at?
2

os valores vy = 2m/s, a = 4m/s? e t = 3s.
Obtemos, assim,

632X3+-l—4><9m6+418;em24m.

2
Q82 — Qual o espago percorrido em 4 segun-
dos por um corpo que, inicialmente pa-

rado, foi acelerado com aceleragdo de
2m/s??

14. Movimento com

aceleracdo variavel

e
Quando um movimento tem aceleracdo
constante, o grafico da velocidade em fungdo do
tempo é uma reta. A aceleracdo pode ser avalia-
da pela medida do éngulo que a reta forma
com o eixo das abscissas.
Q83 — O movimento representado pelo grafico
v x t da figura 32 apresentou sempre a
mesma aceleracdo?

Q84 — Em que instante a aceleragdo mudou
de valor?
Q85 — Quais os valores da aceleragdo em cada

um dos trechos retilineos?



figura 33

Se o grdfico v x t ndo apresentar nenhum
trecho retilineo, indica que a aceleracdo varia
continuamente. No entanto, mesmo neste c€aso,
pode-se determinar a aceleracdo em cada ins-
tante. Para isso, basta tracar a tangente & cur-
va no ponto correspondente ao instante em que
se quer determinar a aceleragdo, O angulo que
essa tangente forma com o eixo das abscissas
estd relacionado com a aceleracdo do mével na-
quele instante.

A figura 33 corresponde ao grdafico v x t
de um movimento, cuja aceleracdo variou con-
tinuamente. Para detérminar a aceleracdo no
instante t = 2s, por exemplo, tracamos a reta
tangente & curva no ponto correspondente a esse
instante,

Essa tangente indica como seria o gréfico
da velocidade se o mével tivesse sempre a mes-
ma aceleragdo que tem no instante 2 segundos.

Para determinar a aceleracdo, procede-se
da seguinte forma em relacdo & reta tangente.
Considera-se dois pontos sobre a reta tangente,
determina-se Av e At. Dividindo Av por At,
obtém-se a aceleracéo procurada. Para determi-
nar a aceleracdo em outros instantes, é neces-
sario tragar as tangentes pelos pontos correspon-
dentes e proceder da mesma maneira,

Q86 — A figura 34 corresponde ao grafico
v x t de um mobvel. Determine, pela fi-
gura, as aceleracdes do mével nos ins-
tantes 1, 3 e 5 segundo
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figura 37

15. Exercicios de

aplicacéao Il
TR
E17 — A figura 35 é o desenho de uma foto-
grafia estroboscopica de uma esfera ro-
lando em uma calha inclinada. O inter-
valo de tempo entre instantdneos suces-
sivos é de 0,05 segundo e cada Tem do
desenho corresponde a 0,07 metro na
escala real. Na posicdo 0 (zero) a esfe-
ra estava parada.
a) Determine, em m/s, as velocidades
instantaneas da esfera nas posicdes
1, 2 etc. e preencha a tabela 7,
b) Construa, na figura 36, o grafico da
velocidade em fungdo do tempo.
c) A aceleracdo da esfera é constante?
d) Qual o valor da aceleragdo?

E18 — Qual dos graficos v x t da figura 37
corresponde a um movimento com ace-
leragdo constante? Por qué?

E19 — A figura 38 representa o grdfico v x t

do inicio da subida de um baldo.

a) Em qual intervalo de tempo a ace-
leracéo foi constante?

b} Qual foi o valor dessa aceleracdo?

c) Qual foi a aceleracdo no instante 5
segundos?

d) Qual foi a distdncia percorrida nos
dois primeiros segundos?

e) Qual foi a distdncia percorrida desde
t == Ds até t = 8s?

Ry - a)

b)




R18 —

R19 —

a) posi¢do 1— 0,40;2— 0,78; 3— 1,20;
4 — 162; 5~ 200, 6 — 2,41; 7 —
2,79, 8 — 3,14m/s.

b) o grafico é uma reta que passa pela
origem e pelo ponto (0,40; 3,14).

c) Sim; d) 7.9 m/s/s.

O grafico (b), porque é uma reta e por-

tanto v = v, + at (com a negativo).

a) 0,0sa3,0s; b) 5/3 m/s/s;

¢) aproximadamente 1,1m/s/s;

d} aproximadamente 3,3m; e) 24,8 m.




Av (m/s)

2 4 6 8  t(s)

Av (m/s)

40 |

20

4

-

t (s)

E20 —

E21 —

E22 —

E23 —

figura 39

A figura 39 mostra o gréfico da veloci-
dade em fun¢Go do tempo para um
corpo.

a) Determine o espaco percorrido pelo
corpo durante os primeiros 4 segun-
dos. *

b) Determine o espago total percorrido
pelo corpo durante os 8 segundos.

Determine o espaco percorrido no inter-
valo de tempo de 0 a 4s pelo mével cujo
gréfico v x t estd representado na fi-
gura 40. .

A figura 41 mostra os gréficos de velo-
cidade em fungdo do tempo de trés cor-
pos diferentes A, B e C.

a) Determine para cada mével os espa-
Gos percorridos desde o instante
t=0atét =15t = 25, t = 3s
e t = 4s, Preencha a tabela 8.

b) Construa na figura 41 os graficos
do espago e x t para cada um dos
movimentos. Para construir esse
grafico, vocé deverd colocar a dis-
tancia total percorrida desde o ins-
tante zero até cada um dos instan-
tes da tabela.

¢) Construa na figura 41 os graficos da
aceleracdo a x t para cada um dos
movimentos,

Um corpo partiu do repouso, com ace-

leracdo constante de 2m/s?. Calcule:

a) A velocidade do corpo 5 segundos
depois.

b) A distdncia percorrida pelo corpo
desde que partiu até 5 segundos de-
pois.

figura 40
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figura 42

b)25m

R23 — a) 10m/s;
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b) 240m

a) 100m
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figura 44

Um mbvel passou por um certo ponto

A com velocidade 4m/s. A partir desse

ponto, seu movimento apresentou ace-

leracéio constante de 4m/s?. Calcule:

a) A velocidade do corpo 2 segundos
apés ele ter passado pelo ponto A.

b) A distancia percorrida pelo corpo nos
2 primeiros segundos a partir desse
ponto.

Utilizando o grafico da figura 42:

a) Determine o espago percorrido nas
6h que durou o movimento.

b) Determine as aceleragdes nos inter-
valos de tempo de: Oh a 1h, 1h a
3h, 3h a 5h, 5h a 6h.

¢} Construa o grdafico da aceleracéo em
funcdo do tempo.

O movimento de um corpo é descrito pelo

grafico da figura 43.

a) Determine o espaco percorrido no
intervalo de 0 a 3 segundos.

b) Determine a aceleracGo no instante
Is,

¢) Em que instante a aceleracéio é ma-
xima?

d) Em que instante (ou instantes) a
aceleragdo é nula?

O carro A estd parado em frente g um

sinal de transito. Quondo a luz verde

se acende, A se pde em movimento: nes-

se mstante um carro B, que se move

com veloc1dade consfan’re ultrapassa A.

A figura 44 mostra os graﬁcos v Xt

de ambos os veiculos.

a) Em que instante a velocidade de A
ficou igual & de B?

b) Nesse instante, qual é a distdncia
entre os carros A e B?

¢) Em que instante o carro A alcancard
o carro B?

d) Qual a aceleracdo do carro A?

e) Qual a aceleragdo do carro B?

R27
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