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Movimento retilineo, velocidade média e velocidade instanta-
nea: quando uma particula se move em linha reta, descrevemos
sua posicao em relacao a origem O especificando uma coordenada
tal como x. A velocidade média da particula v,,, em um intervalo
de tempo Ar = 1, — f, € igual ao seu deslocamento Ax = x, — x,
dividido por Ar. A velocidade instantanea v, em qualquer instante
t € igual a velocidade média para o intervalo de tempo entre 7 € f
+ Ar até o limite em que Ar seja zero. Da mesma forma, v, € a
derivativa da func¢do posi¢io em rela¢cio ao tempo.
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Posicioem 7, = 1.0 s
INICIO |
1Py

Posi¢do em 1, = 4.0s

FIM

| Deslocamento de f| paraf, |
| |

Eixo Ox —}
Olv, ,x;,=19m Xy =277 m
L Ax =(x, —x;) =258 m >{

Fs
=

‘coordenada x do

coordenada x do
carro a 1.0 s.

) carro a 4,0 s.
x € positivo a direita do ponto de Quando o carro se move na direcio +x. o deslocamento
origem (0), e negativo a esquerda  Ax ¢ positivo, assim como a velocidade média x:
dele. Ax 258 m 86 m/
Ume = = = 86 m/s
e Ay 3.0s

Figura 2.1 Posicdo de um carro de corrida em dois instantes de sua trajetoria.
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Posicioem 1, = 25.0 s Posicioem f; = 16.0s

INICIO | Afr | FIM
PE | — Py
I I
I Deslocamento de f; parat, I
/|
11 X
O ,x=19m x; =277 m
! | ! = L — Y = — | ":
K 1&1‘ (x, = x;) 258 m |
Esta posicao agora € x». ] Esta posicao agora € x;.

Quando a caminhonete se move na direcio —x, o deslocamento Ax é
negativo, assim como a velocidade média € negativa:
_ Ax  —258m

] = = = —72 x
Ume T A, T 90 29 mfs

Figura 2.2 Posicoes de uma cami-
nhonete em dois instantes durante
seu movimento. Os pontos P, e P,
referem-se agora ao deslocamento da
caminhonete, de modo que eles sdo
diferentes dos pontos da Figura 2.1.
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x (m) Para um deslocamento ao longo do eixo Ox, a velocidade média de um
objeto v, € igual a inclinagao de uma linha que liga os pontos

400 = correspondentes em um gralico de
posicao (x) versus tempo (1).

Percurso do
carro de corrida
(ndo escalar)

300 = :
Pyle——x — %+

200

inaca : Ax
- Inclinacao = segmento vertical sobre = ¥

segmento horizontal
O l 2 3 4 5 Figura 2.3 P
t Iy em funcao do

l 100 -
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Figura 2.4 O vencedor de uma competicdo de natacdo de 50 m é
aquele que possui uma velocidade média cujo moédulo é o maior de
todos, ou seja, 0 nadador que percorrer a distancia Ax de 50 m no

menor intervalo de tempo At.




Figura 2.5 Mesmo quando se move para a frente, a velocidade ins-
tantdnea deste ciclista pode ser negativa — caso ele se desloque em
relacdo a um eixo orientado no sentido negativo do eixo Ox. Ao resol-
ver um problema, a escolha de qual sentido € positivo depende exclu-
sivamente de vocé.
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Veiculo

(a) A situacio

Veiculo
| . o _ ° | X (m)
0 xp = 20,0 m Xp =1 Xy =" 50.0 m
(=0 (=105 h=20s

(b) Nosso desenho

(1 - ) ) - N - ) .
(1) Tragamos um eixo  (2)Elegemos  (3)Marcamos as posigdes (4/,' Estamos interessados no (5 ) Acrescentamos simbolos

apontado na direcao o veiculo iniciais do leopardo e movimento do leopardo para grandezas conhecidas
(c) Nosso raciocinio em que o leopardo como 0 do antilope. (Nao entre I se 2 s apds ele e desconhecidas. Usamos

corre, de modo que ponto de usaremos a posi¢ao do comegar a correr e subscritos 1 e 2 para os

0s nossos valores origem. antilope, mas nao assinalamos esses pontos. pontosemt =1set=2s.

sejam positivos. sabemos disso ainda.)

Figura 2.6 Leopardo atacando um antilope a partir de uma tocaia. Os animais ndo estdo desenhados na mesma escala do eixo.
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(a) (b) (9

x (m) x (m)
400 400 —
Ar=2.0s 160 m ot
L _ | . — 8l ST x
300 Ax = 150 m 300 vy = 10 . \9\\“‘:"“{3\\&
- . s . R
Uy = 75 mfs i G AT
1 ! =40m/fs AN 4ade
200 : 200 / M
[
3 |
100 100 - %, 1160 m
|
_-_.f_l Pr_~ 40s |
| L () —_ | | L1 (s) Y | | | L 1(s)
0 I 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5 (0] 1 2 3 4 5
Enquanto a velocidade média v, ¢ calculada em ... seu valor v, = Ax/Af tende para o A velocidade instantinea v, em qualquer
intervalos de tempo cada vez menores... valor da velocidade instantinea. dado ponto éigual a inclinacio da tangente

da curva xf nesse ponto.

Figura 2.7 Usamos um gréfico xt para ir de (a) e (b), velocidade média, para (c), velocidade instantanea v,. Em (c) achamos a inclinacao da tangente

para a curva xt, dividindo qualquer intervalo vertical (em unidades de d1stanc1a) ao longo da tangente pelo intervalo horizontal correspondente (em uni-
dades de tempo)
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(a) Grilico xt (b) Movimento da particula

Inclinagdo zero: v, = 0 e . ) ‘ _
L v | A particula esta a x << 0 e movendo-se
%, C IA - () @ .
‘e L . 0 no sentido +x.
.-Inclinagdo negativa: 7
I o . o T, "
Su, <0 X v Do
.D i g g — x Do intervalo 14 para 7z ela acelera...
“E
0 B ] t v = 04" edetgparat.elareduz a velocidade
.»: tc | ® X .
: : 0 ¢ para momentaneamente em f.
" | U  Delicparatp acelera no sentido de —x...
D *———
0
A : . - .. r X g eame L .
T« ---- Inclinacao positiva: ™, te | i al v - edetp para fgreduz a velocidade
vy >0 TS 0 no sentido de —x.

Quanto maior a inclinagao (positiva ou negativa) do grafico x7 de um objeto,
maior a velocidade desse objeto no sentido positivo ou negativo de x.

Figura 2.8 (a) Gréfico xt do movimento de uma certa particula. A inclinacdo da tangente da curva em qualquer ponto fornece a velocidade nesse
ponto. (b) Diagrama do movimento mostrando a posicdo e a velocidade da particula em cada um dos cinco instantes indicados no gréfico xt.
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Figura 2.9 Gréfico xt para uma particula.

@
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Fisica | — Mecanica

Aceleracao média e instantanea: a aceleracio média a,,, em um
intervalo de tempo Ar € igual a variacdo em velocidade Av, =
U,, — Uy, N0 intervalo de tempo dividido por Ar. A aceleragio ins-
tantdnea a, € o limite de a,,, conforme Af tende a zero, ou a deri-
vativa de v, em relagdo a 1.

U,y — Uy, Av,

Hh— 1 At

a Iy

a,= lim — = — (2.5)

Sears | Zemansky | Young | © 2008 by Pearson Education
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v, (m/s)

1.5 T\
1.0 - ———I Av, I I
I
0,51 | Ar | |
I I |
I '
0 |—! | | | L £ (s)
| | 5 | 10 15
—05F | | | |
1ok | | | | - |
“l : I I I l__'— |
.- - . ] i I
—1.5- : A inclinagao da linha que liga dois ——
| pontos em um grafico da I I
| velocidade versus tempo fornece a : :
Ay (M/5%) aceleragao média entre esses dois | |
05L | pontos. k | |
0 | | iy | L t(s)
R S— 10 15
=05

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

: s g Velocidade v, Bl _ a Velocidade v,
‘ O P Q. — t ® "-"‘i"-‘iﬁ'-h. —
O ‘ Pl Pz

Figura 2.11 Um carro de corrida do Grande
Prémio na reta final.

Fisica I — Mecanica
Sears | Zemansky | Young | © 2008 by Pearson Education slide 14
Freedman




Para um deslocamento no eixo Ox, a aceleracao média de um objeto
p. ¢ igual a inclinagdo da linha que liga os pontos correspondentes em
RS ’

um grafico de velocidade (v,) versus tempo ().

P2

Uz‘{' —_—— e —
Av, = v,, — vy,
“eeig..... Inclinacao da tangente para a curva v/ em um dado
[ A
ponto = aceleragao instantanea nesse ponto.
v Iy -—m —— = — — - - —— — —— — —— — —
2 1y
| | t
0 f ts

Figura 2.12 Gréfico v,t do movimento
indicado na Figura 2.11.
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(a) Grifico vt para o deslocamento
de um objeto pelo eixo Ox

Uy e,
Inclinagdo zero: a, = 0 p |
".' IA = () - L X
"o C 0
s Y p—
a
- | .,
s 0 0 )
=
0 t
a=10 =
S i t | gt x
Inclinagdo positiva: c 0
A - E
4 a, =0
i-"'. --ha """"
Inclinagdo negativa: t | i
' D
a, <0 LS 0 v=20
B a
| v e
Quanto maior a inclinagio (positiva ou negativa) g 0 o X

do grifico v f de um objeto, maior a aceleragio
do objeto no sentido positivo ou negativo de x.

(b) Posi¢ao, velocidade e aceleraciio do objeto no eixo x

Objeto estd a x < 0, movendo-se no sentido —x (v, < 0), ¢
reduzindo a velocidade (v, e a, possuem sinais 0postos).

Objeto estd ax << 0, instantaneamente em repouso (v, = 0),
e prestes a se mover no sentido +x (a, = 0).

Objeto estd ax = 0, movendo-se no sentido +x (v, = 0). ¢
sua velocidade estd instantaneamente invaridvel (a, = 0).

Objeto estd a x = 0, instantaneamente em repouso (vy = 0),
e prestes a se mover no sentido —x (a, < 0).

Objeto estd a x = 0, movendo-se no sentido —x (v, < 0), ¢
acelerando (v, e a, possuem 0 mesmo sinal).

Figura 2.13 (a) Gréfico v,t do movimento de uma particula diferente daquela mostrada na Figura 2.8. A inclinacdo da tangente em qualquer ponto é
igual & aceleracdo do ponto considerado. (b) Diagrama do movimento mostrando a posicdo, a velocidade e a aceleragao da particula em cada um dos
instantes indicados no gréfico u,t. As posicdes estdo de acordo com o gréfico v, t; por exemplo, de t, a t; a velocidade é negativa, de modo que em ¢, a
particula possui um valor de x mais negativo do que em t,.
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(a) Grifico xr (b) Movimento do objeto

Inclinagio zero: v, = 0
Curvatura para baixo: a, < 0 T —— Objeto esti a x < 0, movendo-se no
: : " sentido +x (v, = 0) e acelerando (v, e a,

X -'. ~lirara Y [eos: ".I., R _ v ;
,.-lm'lm‘““l" negaivas ¢ = () | X possuem o mesmo sinal).
*ul C g Uy < () 0
\ . Curvatura para cima: Q=0 e Objeto esta a x = 0, movendo-se no
Wi 4> ° v - sentido +x (v, = 0) e sua velocidade estd
Y g — X e T
- L 0 instantaneamente invariavel (a, = 0).
v - |
0 = - L t a L Objeto estd a x = 0, instantaneamente em
e T e : ) t | ° v repouso (v, = 0) e prestes a se mover no
: *Inclinagdo negativa: v, < 0 c 0 =0 . i B
K _ o v= sentido —x (a, <= 0).
Curvatura zero: a, = 0 :
Inclinagdo positiva: v, > 0 v a=0 v * Objeto estd a x > 0, movendo-se no
Curvatura zero: a, = 0 p 0 x  sentido —x (v, < 0) e sua velocidade esta

. instantaneamente invariavel (a, = 0).

s

" 7 S
Inclinagio positiva: v, = 0 e Objeto estd a x > 0., movendo-se no
Curvatura para cima: a, > 0 Yo, ey Ig 0' Y sentido —x (v, < 0) e reduzindo a

velocidade (v, e @, possuem sinais

Quanto maior a curvatura (para cima ou para baixo) Opostos).

do grafico a de um objeto, maior a aceleracio desse
objeto no sentido positivo ou negativo de x.
Figura 2.14 a) O mesmo gréfico xt indicado na Figura 2.8a. A velocidade € igual 4 inclinacdo do gréfico, e a aceleracdo é dada pela concavidade ou

curvatura do gréfico. b) Diagrama do movimento mostrando a posicdo, a velocidade e a aceleracdo da particula em cada um dos instantes indicados no
grafico xt.
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Movimento retilineo com aceleracao constante: quando a ace-
leracdo € constante, quatro equacodes relacionam a posi¢io x € a
velocidade v,, em qualquer instante £, a posic¢do inicial x,, a velo-
cidade inicial vy, (ambas medidas no instante r = () e a acelera-
cao d,.

Aceleracdo constante somente:

Uy = Upy + a,r'r (2.3)
|
X =Xy + Ut + Eax-’z (2.12)
v = vyt 2a,(x — xp) (2.13)
U{lr + Ur
X — Xy = _ f (2.14)
2
(]
n
t=0 (l)f X
| ]
[
1= At ('): . X
: : el
t=2At L TU v
U| [ "
t = 3Ar é}—;—:—;—’v X
o
o T a
t =4 H1——1—e v
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Se uma particula tem
movimento retilineo com

‘{ ATl =R '\r . ) I8 -
a aceleracao constante a,...
e
T
=10 _ _
0 .. a velocidade varia em
quantidades iguais para
a intervalos de tempo 1guais.
l':l l-".' E *" “.'t
A‘ B ..1- l-i
= At J—iln : s
0 | a : T
O . "
| Uy
t= 2At | : T
0 | | a
| | -
f=3Ar | ' ' ® -
0 | | |
| | | a
| | | | - v
v
R S S —
0= : : :

v'.{-

v'.{-

v'.{-

I."Y

- I."Y

Entretanto, a posi¢ao varia em quantidades

diferentes para intervalos de tempo iguais
porque a velocidade esta variando.

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

valos de tempo iguais.
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a i . .
' Aceleracido constante: o grafico af ¢

uma linha horizontal (inclinacio = 0).

-

dy |

I

I

|

|

: I

0 t

Area sob o gralico af = v, — vy, = variacao
na velocidade do tempo 0 ao tempo 1.

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

SEArs [ ZEMansKy T YOUNg | T ZUUB Dy PEarsoim EqUCATTON STTOE 20
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No intervalo
de tempo 1, a
velocidade
varia em

Aceleracao
constante:
O grafico v g

Ux ¢ uma linha reta
i e [ _ —_
: U, — Uy, = qxr.
2 I S TR
E = 0% S
A R0 |
J..;f?*a'h‘” | 'H,tf
A\ |
A U
Uy . I X
O _.‘___ﬂ ]
: | N
s+ § o
: S t
() t

L]
o
"
"l

Area total sob o griafico v g = x — x5 = variacao
na coordenada do tempo 0 para o tempo 1.

Figura 2.17 Gréafico da velocidade versus tempo (v,t) para uma parti-
cula que se move em linha reta com aceleracdo constante positiva a,. A
velocidade inicial v, também é positiva neste caso.




| X
U, = Uge T a,f /
l S P — Inclinagio = v,
» . -
No intervalo de tempo
0 = v = at e 0 grafico xf ¢ uma parabola
¥ Inclinacdo = v,
Uox -
l ey
—T !
0

Figura 2.18 a) Movimento em linha reta com
aceleracdo constante. b) Gréfico de posicéo versus
tempo (xt) para esse movimento (0 mesmo que o
mostrado nas figuras 2.15, 2.16 e 2.17). Para esse
movimento, a posicdo inicial x;, a velocidade inicial
Vo € a aceleracdo a, sdo todas positivas.




(@) Um grafico xt para um objeto que se

move a uma aceleracdo constante positiva (b) O grdfico ut para 0 mesmo objeto
O grafico com aceleragio constante: X
X _ | ] . o -
X=Xt Vgt T Fa,te O grafico com aceleragio constante:
Uy 7 Vox T ayf
<O efeito da : £ Avelocidade
k o E}UCICT agao: : _acrescentada
- 2 '!+ o . n
S ayt > “ devido a
- aceleragio: a,t
"0 grifico que obterfamos | % O erdfico com 5
. JEK JUC ObICTIamos .. O grafico com aceleragio
X, “. com aceleragdo ZE10: Uy = Up,
Zero X = Xo T Vg, ! "
’ 0
l
0

Figura 2.19 como uma aceleracdo constan-
te afeta a) o gréfico xt e b) o grafico vt de
um corpo.




x (leste)

O Xp=5.0m
I

Figura 2.20 Motociclista deslocando-se com aceleracdo constante.
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Policial: inicialmente em repouso,
aceleracdo constante Motorista: velocidade constante

Upjor = 19 Ms

O policial e 0 motorista se
encontram no intervalo f,
onde seus graficos xf se cruzam.
x(m)

160
|
120 . |
Motorist: :
80 I
|
40 ]
Policial |
|

S R
o 2 4 6 8 10 12

t(s)

Figura 2.21 (a) Movimento com aceleracdo constante concomitante a um movimento com velocidade constante. (b) Grafico de x em funcéo de ¢
para cada veiculo.




Corpos em queda livre: a queda livre € um caso particular
de movimento com aceleracao constante. O modulo da acelera-
¢ao da gravidade € uma grandeza positiva, ¢. A aceleracdo de um
corpo em queda livre € sempre orientada de cima para baixo.

. = )
-—-l"

= —9.80 m/s”
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Figura 2.22 Fotografia de multipla exposicdo de uma bola em
queda livre.




A Torre de Pisa

o WITLEL

o1 NTLLLLIL] .,"!\‘

f'L' '
I' L

-

Nosso desenho do problema

— 1p=0.yp=0

* a,=—g=—9.8 m/s?

g _f3=35,y3=?

lu3v=r’
A

Figura 2.23 Uma moeda em queda livre a partir do repouso.
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A bola efetivamente se move
em linha reta para cima e

depois para baixo; mostramos ...

uma trajetoria em U para
maior clareza.

r=1.0s, vy,
=" vy,
t =10, Ugy = 15.0

LS :}(}
=1
= ??—_._f_:_“_]'____
v, =17
: ¥
m/s A
=405 |
v, ="

Figura 2.24 Posicao e velocidade de uma bola lancada verticalmente

de baixo para cima.

2
I 1

= —
uﬁ
I

5.0m

0

—&
—9.80 m/s?

slide 29



(a) grifico yt (curvatura (b) grifico vyt (linha reta com

para hﬂ.im porque a, = —g inclinacio m:gulix-':l. porque a, = —g
¢ negativo) ¢ constante e negativo)
'(m) v, (m/s)
y Antesde t = 1,53 s a Y / ;
15 bola se move para cima. 15 .'_‘..--Anl:,s 1L!L“‘ t=153s
: ) i 10 * avelocidade v
10 - o Apos =133 ¢ positiva.
a bola se move 5L
3 para baixo.
0 | | | L £(s)
() ,L 3 L 1 (s) | N2 3 4
L2 3\ 4 -5 1 _Apost=153s
= —10 b a velocidade v
10k ¢ negativa.
10 —15
—15 —20
=20 - =25

Figura 2.25 a) Posicdo e b) velocidade em funcdo do tempo para
uma bola lancada verticalmente de baixo para cima com velocidade

inicial de 15 m/s.




Fi
Sq

Fr

Movimento retilineo com aceleracao variada: quando a acele-
racdo nao € constante, mas € conhecida em funcio do tempo.
podemos determinar a velocidade e a posicio em funcido do
tempo, integrando a funcido aceleracao.

r
U, = Ug, T J a, dt (2.17)
0
I
X=X, + ( v, dt (2.18)
‘0
ty
4
/
o _
t
Ol < t

At
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Figura 2.26 Quando vocé pisa até o fundo no pedal do acelerador do
seu carro, a aceleracdo resultante ndo é constante: quanto maior a velo-
cidade do carro, mais lentamente ele ganha velocidade adicional. Para um
carro comum, o tempo para acelerar de 50 km/h a 100 km/h € igual ao
dobro do tempo necessério para acelerar de 0 a 50 km/h.
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Destino Londres
Aceleracao: Desconhecida f’
Velocidade: A ser determinada 7
Posicao: A ser determinada e

’
® Origem
Miami

Figura 2.27 A posicdo e a velocidade de uma aeronave atravessando o
Atlantico sdo obtidas integrando-se sua aceleracao em relacdo ao tempo.
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Area desta coluna = ik.ul.

= variacao na velocidade

d,
A .
no intervalo de tempo ﬁr./
. =
pd
] 7
Ay [~ = 7'1'::
I
O t I
1 2
— ar _,x
~

Area total sob a curva em um grafico x7 entre os tempos f; € t,
= a variagao da velocidade que ocorre entre esses limites.

Figura 2.28 Um gréfico a,; para um corpo cuja aceleracdo t ndo é

constante.
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Fisica | — Meqg
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d, (m/sz)

2.0

.- aceleragio € positiva
antes de r = 20 s.

1.0
L 1(s)
o 5 10 15 20725 30
_10L aceleraciio ¢ "
' negativa apos t = 20 s.
Uy (mfs}
30 . I 3
: |
20 : o2
velocidade : velocidade
o £ ~aumentaantes | diminui apos
de = 20s. : t=20s.
| | | | | | 1(s)
O 5 10 15 20 25 30
X {(m)
() — 0 grafico xf possui
curvatura para cima
600 antes de r = 20 s.
400 - | O grafico xt possui

200

| curvatura para baixo
apos t = 20 s,

| l I(h)

O

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