Fisica 1 (4310145) - Movimento unidimensional
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2. Movimento Retilineo



2. Movimento Retilineo
2.1 Introducao



Introducao

@ Propriedades do movimento unidimensional
o O movimento se da ao longo de uma linha reta
e Vamos supor que o objeto em movimento é uma particula, ou seja, um objeto
pontual



2. Movimento Retilineo

2.2 Posicdo e deslocamento



Posicao e deslocamento

@ Localizar um objeto significa determinar a po-
sicio em relacdo a um ponto de referéncia, a
origem, de um eixo

@ Definimos o deslocamento de uma particula
pela relacdo

Deslocamento (da posi¢do x; para x5)

Ax =25 —x;

@ O deslocamento é uma grandeza vetorial
(possui um médulo e uma orientac3o)



Posicao em funcao do tempo

@ O grafico ao lado mostra a funcdo posicao
de uma particula z(t)

z(m)

Ll
1 2 3 a4
1

i ()




Considere trés pares de posicdes iniciais e finais ao longo do eixo z:
@ (a) —3m, +5m
@ (b) —3m, —7m

@ (c) +7m, —3m

Quais desses pares correspondem a deslocamentos negativos?
v




2. Movimento Retilineo

2.3 Velocidade média



Velocidade média

@ O movimento mais simples é o movimento uniforme

z(t) =a+ bt x
T4 &
@ Neste caso, percursos iguais s3o descritos em intervalos de T3 4
tempos iguais T |
Ax =24 — 23 =T9 — 21 L1
At =1t —ts=ty—1; at

@ A velocidade v do movimento é definida por

Az xz(tz) — x(ty) +
==
At to — 11 | | | ¢

@ Graficamente v representa o coeficiente angular da reta
no grafico z x t
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Velocidade média

@ O movimento mais simples é o movimento uniforme

T
z(t) =a+ bt T4
@ A velocidade v do movimento é definida por T3
To |
A to) — x(t
p o Az a(tz) —a(t) 21 |
At to — 1
a =
@ Tomando ty =t e t; = tg, com
x(tg) = xo (posicdo inicial)
@ obtemos a lei horaria do movimento retilineo uniforme | | | ¢
0 t1 to t3 ty

| 2(t) = 20+ v(t — to) |
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Velocidade média

@ Qualquer movimento retilineo n3o uniforme chama-se ace- T
lerado!

@ Podemos definir a velocidade média entre os instantes t;
e to como O -

Velocidade média v i
o = tt2) —2(ty) _ Az 2 |
medi P At Ty r----f— -7

@ Geometricamente, temos

méd = tan 6 t
Ca— ;
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Velocidade instantanea

@ No experimento de queda livre o grafico x X t tem a
forma de uma parébola

x(m)

_ 2
x(t) = 5t 20

15 ¢ /

10 T //
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Velocidade instantanea

@ No experimento de queda livre o grafico x X t tem a
forma de uma parébola

z(m)
20 4
@ Qual é a velocidade no instante ¢t = 1s? p
15 ¢ /

x(t) = 5t°

10 T //
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Velocidade instantanea

@ No experimento de queda livre o grafico x X t tem a
forma de uma parébola

z(m)
z(t) = 512
(t) 20 . ”
7
@ Qual é a velocidade no instante t = 1s? J!
15 | /o
@ Vamos comecar calculando a velocidade média entre g
. / |
alguns intervalos de tempo J, |
10 T / :
by, !
/, |
4 |
5 A |
/// | |
7 | |
e | |
@) ‘ i t(s
1 5 (s)
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Velocidade instantanea

@ No experimento de queda livre o grafico x X t tem a
forma de uma parébola

z(m)
x(t) = 5t° 90

. /‘
@ Qual é a velocidade no instante t = 1s? J!
15 | /o
@ Vamos comecar calculando a velocidade média entre g
. / |
alguns intervalos de tempo J, |
10 T / :
— _ z(1)—=xz(0) _ 5—0 __ y I
o 3% 0% 5m/s At =1s / !
Uiy = W = B8 — 15m/s 51—~ b7 |
o !
e | |

@) ‘ i t(s

1 2 (s)
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Velocidade instantanea

@ No experimento de queda livre o grafico x X t tem a
forma de uma parébola

z(m)
x(t) = 5t° 90
. /‘
@ Qual é a velocidade no instante t = 1s? J!
15 | /o
@ Vamos comecar calculando a velocidade média entre g
. / |
alguns intervalos de tempo 10 J, |
_ _ z(M)=z(0) _ 5-0 _ J 1
S Frind = A FURES 7/
Uiy = W = B8 — 15m/s 51—~ b7 |
- | |
~ D-=2(0,9) _ 5,00-4,05 _ o
V0,9—1 = x(lil—g,(Q 1) = 1-09 9,5m/s At =0,1s - i i
T1o1, = 2B = 6055500 _ 40 5/ 0 ; 5 Hs)
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Velocidade instantanea

@ No experimento de queda livre o grafico x X t tem a
forma de uma parébola

z(m)
x(t) = 5t2
(t) 20 . ”
71
@ Qual é a velocidade no instante t = 1s? J!
15 1 ya
@ Vamos comecar calculando a velocidade média entre / \
. / |
alguns intervalos de tempo 10 / |
1 / |
/ |
— _ z(1)—=xz(0) _ 5—0 __ ) |
o 3% 1% 5m/s At =1s / :
Uiy = W = B8 — 15m/s 51—~ b7 |
- | |
_ 1)—2(0,9 5,00—4,05 _ .
V001 = z( 2_3(9 ) — T 00 = 9,5m/s Af— 0 1s . 1 |
= 1,D)—a(1 6,05—5,00 _ =V, | |
Ti11 = a( LLT( ) — P50 = 10,5m/s 0] 1 5 t(s)
- _ z()—=(0,99) _ 5,0000—4,9005 __
V0,991 = ~ 120,99 —  1,00—0,99 9,95m/s At = 0.01s
— _ :v(l,Ol)fa:(l) __ 5,1005—5,0000 __ 10 05 / -
U1-1,01 = “{o1-1,00 —  1,01=1,00 _ +Y,Uom/s
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Velocidade instantanea

@ O que o resultados anteriores sugerem?

v=10m/s para t=1s z(m)

@ Serad que podemos obter esse resultado como um limite? 1 /
_ Az x(14+ A0 —z(1) _ 10At +5(A1)? 15 | y
VDA = A T TR A T At pa
Vis14at = 10+ 5AtL 10 | /// 3
@ Vamos agora tomar o limite At — 0: ,’/ |
5 | SRR |
Aim Biiae = lim [10 + 5At] = 10m/s
1) % %

1 1+ At (s)
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Velocidade instantanea

@ Para uma funcdo qualquer z(t), temos

) x (to + At) — z (to) ) Ax dx
lim = lim | — = —
At—0 (to + At) — 19 At—0 \ At t=to dt t=to

@ Assim, vamos definir a velocidade instantinea v(¢) em um instante ¢ qualquer (para um
movimento descrito por z(t)) como

Velocidade instantanea

@ Exemplo: x(t) = at? + bt + ¢, em que a, b e ¢ s3o constantes

_dr d

v(t)—dt—dt<at2+bt+c> =2at+b



Interpretacao geométrica derivada

@ A velocidade média é o coeficiente angular da reta PP’

T
_ Ax ~ tand
’Umed—E— an P/

@ A medida que At — 0, P’ se aproxima de P e A“’ tende ao
coeficiente angular da tangente a curva no ponto P Ax
dx P
t
v(to) = - tt :
At
O 4 to + At
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Interpretacao geométrica derivada

@ A velocidade média é o coeficiente angular da reta PP’

X
A.’If 9
T =1 ,
Uméd an P/

@ A medida que At — 0, P’ se aproxima de P e A“’ tende ao
coeficiente angular da tangente a curva no ponto P 9 Ax
dx P
t
v(to) = - tt :
At
O 4 to + At
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Interpretacao geométrica derivada

@ A velocidade média é o coeficiente angular da reta PP’

T
x
Uméd = A7 = tan 6
@ A medida que At — 0, P’ se aproxima de P e A“’ tende ao P/
coeficiente angular da tangente a curva no ponto P
o) = 2 L }M
O ar,,
At

O 4, tot+At
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Interpretacao geométrica derivada

@ A velocidade média é o coeficiente angular da reta PP’

T
x
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Interpretacao geométrica derivada
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T
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Interpretacao geométrica derivada
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T
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Interpretacao geométrica derivada
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Interpretacao geométrica derivada

@ A velocidade média é o coeficiente angular da reta PP’

2 = tano
Uméd = — = tan
méd At
@ A medida que At — 0, P’ se aproxima de P e A“’ tende ao d
coeficiente angular da tangente a curva no ponto P ax 0
dt

dx

t

olto) = dt t=t
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Interpretacao geométrica derivada

@ A velocidade média é o coeficiente angular da reta PP’

dx
" tang ar Y
Uméd — E = tan
@ A medida que At — 0, P’ se aproxima de P e A“’ tende ao d
coeficiente angular da tangente a curva no ponto P ax 0
dt
dx
t
vlio) = dt t=t
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Interpretacao geométrica derivada

@ A velocidade média é o coeficiente angular da reta PP’

dx
" tang ar Y
Uméd — E = tan
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Interpretacao geométrica derivada

@ A velocidade média é o coeficiente angular da reta PP’

dx
" tano ar =
Uméd — E = tan
@ A medida que At — 0, P’ se aproxima de P e A“’ tende ao d
coeficiente angular da tangente a curva no ponto P ax 0
dt
dx
t
vlio) = dt t=t
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Interpretacao geométrica derivada

@ A velocidade média é o coeficiente angular da reta PP’

dx
T — =0
Uméd = R = tan dt
@ A medida que At — 0, P’ se aproxima de P e A“’ tende ao d d
coeficiente angular da tangente a curva no ponto P ax 0 ax 0
dt dt
dx
t
v(to) = - .
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2. Movimento Retilineo

2.5 O problema inverso
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O problema inverso

@ Como vimos, se temos z(t) podemos calcular v(t) v(t)

z(t) = o) =

@ Sera possivel obter o inverso, ou seja, se tivermos v(t) em
um espaco de tempo t; e ty é possivel saber o desloca- vE---- S
mento z(ta) — x(t1)?

@ Para o caso v = cte, temos

A
Umédzvsz —  a(t) —a(t) =v (ts—t)

tq to
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O problema inverso

@ Como vimos, se temos z(t) podemos calcular v(t) v(t)

z(t) = o) =

@ Sera possivel obter o inverso, ou seja, se tivermos v(t) em

um espaco de tempo t; e ty é possivel saber o desloca- t,l t? t
mento z(ta) — x(t1)? : :
| I
@ Para o caso v = cte, temos : :
) I
AI [} I
Uméd = U = —— = z(te) —x(t1) = v (t2 —t1) : :
At v LE---- S —— I
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Problema inverso - Movimento nao uniforme

@ O que podemos fazer no caso em que v(t) ndo é constante?

A.Il ~ U(tl)Atl

Azy ~ v(th)Ats v(t)
@ Desta forma V()| ——
Az = a(ty) — 2(t1) ~ Y v(t) At =
@ No limite em que At; — 0, obtemos
to t
Az = lim Zv(t;)Ati :/ v(t)dt O |aulat, At;
At;—0 “— t1 tl t/2 t;’g tfi t2
Azt — a(t1 + At1) — 2(t1) ty =t +Ah
th=th + Aty

Azo = I(tl + At + Atg) — J;(tl + Atl) 22 /49



Exemplo: Problema inverso

Sendo v(t) = 2at + b, calcule o espaco percorrido entre t; e ty

@ Sabemos que
to
Az = x(ta) — x(t1) = / v(t)dt
t1

to
:/ (2at + b)dt
t1

to to
= Qa/ tdt+ b/ dt
t1 t1

2 t=t2
=2a |:2:| + b(tQ - tl)

t=t1
= a(t3 — t7) + b(ta — 1)
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2. Movimento Retilineo

2.6 Aceleracao
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Aceleracao

@ A aceleracdo é a taxa de variacdo da velocidade

@ Vamos comecar definindo a aceleracdo média no intervalo [t1,ts] como

Aceleracdo média

gopy = Ut2) (1) Av
md T T At

@ A unidade da aceleracdo no Sl é o m/s?

@ Podemo também definir a aceleracdo instantanea como

Acelerac3o instantanea

L vt +At)—v(@)] .. AvY dv _d (dz\  d’x
a(t)_iiglo[ Gran—t | Am\ar) " @ ) =5\% )~ @
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Sinal da aceleracao

@ Linguagem popular:

o Aceleracdo positiva — velocidade do objeto estd aumentando
o Aceleracdo negativa — velocidade do objeto estd diminuindo

@ Linguagem cientifica:

@ Se os sinais da velocidade e da aceleracdo de uma particula s3o iguais, o médulo da
velocidade da particula aumenta
@ Se os sinais sdo opostos, o0 médulo da velocidade diminui
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Um objeto se move ao longo do eixo x. Qual é o sinal da aceleracdo do objeto se ele
estd se movendo

@ (a) no sentido positivo com o médulo da velocidade crescente?

@ (b) no sentido positivo com o médulo da velocidade decrescente?
@ (c) no sentido negativo com o médulo da velocidade crescente?

@ (d) no sentido negativo com o médulo da velocidade decrescente?
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Aceleracao

(m)

v(m/s)

a(m/s?)

t s s 1s s 1o tr 15 tg > tB)
marcha-a-frente i
P , N gt s t o 4(s)
t1 o t3 te s
: marcha-a-ré I

. acelerando  freiando

t t t t t t
1 1 i?) 14 |5 |6 ;7 |8 iy t(S)
1 to tg

~
freiando acelerando
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Problema inverso - Parte Il

@ Lembra quando falamos do problema inverso?

2(t) = v(t) = dz @ Note que podemos fazer a mesma pergunta
dt com relacdo a velocidade e a aceleracdo!
@ Obtivemos no slide 22/49 dv
v(t) = a(t) =
t dt
z = a(ts) —2(t) /t1 v(®) @ Podemos fazer agora
@ Poderiamos apenas ter feito somente dv = a(t)dt

— o(t)dt / ::)Z)dv /t lt2a(t)dt
/(h) / W(ts) — v(ts) = /tQa(t)dt

xz(te) —xz(ty) = / v(t)dt

t1 29 /49




2. Movimento Retilineo

2.7 Movimento retilineo uniformemente acelerado
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Movimento retilineo uniformemente acelerado

@ Um movimento retilineo chama-se uniformemente acele-
rado quando a aceleracio instantanea é constante

dv d (dx d*x a(t)
a_dt_dt<dt) ez e
@ Como vimos no slide 29/49
a(t) = v = dv=a(t)dt
dt al---------- .

@ Integrando dos dois lados

v(t) t t
/ dv =/ alt)dt = v(t) —v(to) :/ a(t)dt
v(to) to to L L
(0] to t

@ Se a aceleragdo é constante: a(t) = a

v(t) —v(t) = alt —to) = v(t) =vlto) +alt —t) = |v(t) =vo+alt—to)]
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Movimento retilineo uniformemente acelerado

o(t)
@ Portanto, para aceleracdo constante

v(t) = vo + a(t — to) = v(t) = (vo — ato) + at

@ A velocidade é uma func3o linear do tempo no movimento
uniformemente acelerado!
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Movimento retilineo uniformemente acelerado

@ Perceba também o seguinte resultado:

@ Ja aprendemos a calcular Az = z(t2) — z(t1) a partir de ;
v(t) [ver slide 22/49] (t)

to
Aa::/ v(t)dt
t1

(t2 —t1)(v(t2) —v(t1))
2

Az = (ta — t1)v(t1) +
@ Perceba também que

v(t) = v(to) + a(t — to)

@ Se escolhermos t = to e tg = t1, obtemos

'U(tg) — ’U(tl) = a(tg — tl)

@ Finalmente: |Ax = (t2 —t1)v(t1) + g(tz —t1)?
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Movimento retilineo uniformemente acelerado

o Acabamos de obter
a
A[E = (tg — tl)U(tl) + §(t2 - t1)2

@ Note que se escolhermos
4 tQ =1
o t1 =ty
@ Poderemos rescrever a equacao obtida como

ﬂw—xmgza—mna@+%@—mf

@ Se agora definirmos x¢ = x(to) e vo = v(to), obtemos

dw:xvm&ﬁ%@+%@—mf
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Movimento retilineo uniformemente acelerado

@ Ja temos duas equacdes para o MRUA
@ multiplicando por a dos dois lados € manipu-

v =wvg+ a(t —ty) (1) lando um pouco
a 2
= t—1t —(t—t 2 1
x = g + o O)+2( 0) (2) a(x—xo)z(vov—v§)+7(v—vo)2
@ Podemos combinar essas duas equacdes para a(z — xo) = (vgv — v3) + 1(1)2 — 2009 + 12)
obter uma equacdo para a velocidade v em ) 2
funcdo da posicio = a(x — x0) = = (v? —v3)
2
@ Para isso podemos isolar (t — tp) em (1) e
substituir em (2). Ficamos com @ Podemos finalmente escrever
_ _ 2 2 _ .2 _
xonrvo[(v avo)] +;L[(U avo)] v” = vy + 2a(x — x0)
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Movimento retilineo uniformemente acelerado

@ Queremos agora obter uma express3o especial

- L @ Vamos agora usar a equacio
para a velocidade média no MRUA ’

x(ta) — x(t1) v =wo + a(t —to)

Uméd =

@ para calcular (t2 — t1) como

@ Para isso vamos usar 1
a (ta —t1) = 5(“(152) —v(t1))
x(t) = xo +vo(t — to) + §(t —t9)?
@ Substituindo em (3), obtemos
@ Podemos calcular z(t2) — x(t1) como (ta) — () .
x t2 — X tl

a ————— =v(t1) + 5 (v(t2) —v(t1))
x(ty) — 2(ty) = v1(ta — t1) + 5(t2 —t1)? to —t 2

- . @ e finalmente
@ Dividindo a eq. acima por (t — t1) obtemos

v(ta) + v(t1)
x(ty) — x(ty) a Uméd = ————>
to —t1 =uit §(t2 tl) (3) 2 36 /49




Movimento retilineo uniformemente acelerado

Equacdo Grandeza que falta
v =19+ a(t —to) T — T
& =xo+vo(t — to) + 5(t — to)? v
v? = 2 + 2a(z — x) t—to

T — xg = TR (E — 1) a
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2. Movimento Retilineo

2.8 Queda Livre
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@ Se arremessarmos um objeto, para cima ou para baixo, e pudéssemos eliminar
o efeito do ar sobre o movimento, observariamos que o objeto sofreria uma
aceleracdo constante para baixo, conhecida como aceleracao em queda livre,
cujo moédulo é representado pela letra ¢

@ g nao depende das caracteristicas do objeto!
A aceleracdo em queda livre nas proximidades da superficie da Terra é
_ _ 2
a=—-g=-9,8m/s

em que g é dado por g = 9,8m/s?.
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(a) Se vocé arremessa uma bola verticalmente para cima, qual é o sinal do deslocamento
da bola durante a subida, desde o ponto inicial até o ponto mais alto da trajetéria?

(b) Qual é o sinal do deslocamento durante a descida, desde o ponto mais alto da
trajetéria até o ponto inicial?

(c) Qual é a aceleracido da bola no ponto mais alto da trajetéria?
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Exemplo: Corrida entre um carro e uma motocicleta

Considere uma corrida entre um carro e uma motocicleta. A motocicleta assume inicialmente a lideranga

porque sua aceleracdo a,, = 8,4Om/s2 é maior que a aceleracdo do carro a, = 5,60m/52, mas é
ultrapassa pelo carro porque sua velocidade méaxima é v, = 58,8m/s. Quanto tempo o carro leva para

emparelhar com a motocicleta?
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Exemplo: Corrida entre um carro e uma motocicleta

Considere uma corrida entre um carro e uma motocicleta. A motocicleta assume inicialmente a lideranga
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Exemplo: Uma embarcacao costeira

Uma balsa de travessia se desloca com velocidade constante v, = 8,0m/s durante um tempo 7, em que

7 = 60s. Entdo, seus motores sdo desligados e comeca o acostamento. Sua velocidade de acostamento
é dada por v = v.(7/t)%. Qual é o deslocamento da balsa no intervalo 0 < ¢t < c0?
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@ Na primeira parte do movimento, podemos
calcular o deslocamento como

_dr Az

YT T A

@ Se chamarmos esse primeiro deslocamento de
Az, temos

Az, = v At = v.T

@ Agora temos que estudar o deslocamento no
acostamento

@ Serd um MRUA? Vamos checar!
dv d \? Ld [,
7= (7) | =l

= —20.—
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@ O resultado acima nos mostra que a acele-
racdo ndo é constante! Ndo podemos usar
as relacdes do MRUA
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@ Vamos ter de usar a relacao geral que vimos
no slide 22/49:

Az = 2(ts) — a(t) = / S o(t)dt

t1
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Exemplo: Elevador em movimento

V/iajando em um elevador, vocé vé um parafuso caindo do teto. O teto estd 3,0m acima do ch3o do

elevador. Quanto tempo o parafuso leva para atingir o chdo se o elevador estd subindo, cada vez mais
rapido, a taxa constante de 4,0m/s?, quando o parafuso abandona o teto?
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