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Capitulo 2

Movimento Retilineo



2.2 Movimento

O mundo, e tudo gue nele existe, esta sempre
em movimento.

O estudo do movimento é chamado de
cinematica.

Exemplos:
A Terra gira em torno do Sol
 Uma estrada acompanha a rotacao da Terra



2.2 Movimento

No momento, vamos supor que 0 movimento se
da ao longo de uma linha reta.

As forcas podem modificar o movimento. Por
enguanto, vamos discutir apenas o movimento em
Si e suas mudancas, sem nos preocuparmos com
as causas.

O corpo em movimento sera considerado uma
particula. No caso de um objeto macroscopico,
vamos supor gue todas as particulas do objeto se
movem da mesma forma e estudar 0 movimento
de uma so particula, que representara todo o
objeto.



2.3 Posicao e Deslocamento

A posicdo de um objeto e geralmente especificada em relacdo a um
ponto de referéncia chamado origem. O sentido positivo € o sentido
em que as coordenadas aumentam de valor; o sentido negativo € o
sentido oposto.

Uma mudanca das coordenadas que especificam a posicao de um
objeto indica que houve um deslocamento do objeto. Assim, por
exemplo, se a coordenada x de um objeto muda de x, para X,, 1SS0
Indica que o objeto sofreu um deslocamento Ax = (X, — X,).

O deslocamento e uma grandeza vetorial, ou seja, que possui um
modulo e uma orientacdo. Se o deslocamento de um objeto é

X = —4 m, 1sso significa que o objeto se deslocou 4 m no sentido
negativo da coordenada X.



2.4 Velocidade Média e Velocidade Escalar Média

Uma forma comum de
descrever o movimento

Este & um gréfico Estdemx =2mparat=4s.

de um objeto é mostrar e ; o e

um gréfico da posicdo omtieto " ) g

do objeto em funcao do

tempo. S pondex= o e ompnteas
o T B S

Avelocidade média v, |

e definida como a razéo entre o
deslocamento e o tempo de
duracao do deslocamento. Ax 1 -x

A velocidade média tem 0 mesmo
sinal que o deslocamento.



2.4 VVelocidade Escalar Média

Velocidade escalar media é a razdo entre a
distancia total percorrida e o tempo gasto
no percurso. E uma grandeza escalar, que
ndo fornece nenhuma informacao a
respeito da direcao do deslocamento.

distincia total
) — 1

I'1;_'|,‘| - ._Ilhl



2.4 VVelocidade Escalar Média

O valor absoluto da inclinacéo da reta x-t é igual a

velocidade escalar média

Neste caso, a velocidade escalar média é

'L_J‘ . —_— ——
méd 3 S

Este & um grafico da
posigao x em funcao
do tempo L

Para determinar a
velocidade meédia,
trace uma linha reta do
inicio ao fim e calcule
a inclinagao da reta.

Inicio do intervalo

P

6 m

= 2 m/s

{m)

¥maq = inclinacio desta reta
_ clevacio  Ax
Textensio Al

Fim do invervalo

Esta dis@d@ncia vertcal € a disidnoig
percorrida, do inicio ao fim:
Arx=m-{-4m}=>06m

Esta distincia horizontal € o tempo
de percurso, do inicio ao fim:
Al=45-1s=53



Exemplo: Movimento

Depois de dirigir um carro em uma estrada retilinea por
B.4 km a 70 km/h, vocé para por falta de gasolina. Nos 30
min seguintes, vocé caminha por mais 2,0 km ao longo da
estrada até chegar a um posto de gasolina.

(a) Qual foi o deslocamento total, do inicio da viagem até
chegar ao posto de gasolina?

Suponha, por conveniéncia, que vocé se move no sentido
positivo do eixo x, da posicio inicial x, = () até a posicio
final x,, no posto de gasolina. Essa segunda posi¢cdo deve
ser x, = 8,4 km + 2,0 km = 10,4 km. O deslocamento Ax
a0 longo do eixo x € a diferenca entre a segunda posicio
& a primeira.

Cdlculo De acordo com a Eq. 2-1, temos:
Avr=x-—x=104km—-0=104km. (Resposia)

Assim, 0 deslocamento total é 10,4 km no sentido positi-
vo do eixo x.



Exemplo: Movimento

Ja sabemos gquanto tempo vocé passou caminhando,
Ar_ (0,50 h), mas ndo sabemos quanto tempo vocé passou
dirigindo, At . Sabemos, porém, que vocé viajou 8,4 km
de carro a uma velocidade média v_,, 5 = 70 km/h. Esta
velocidade média € igual A razdo entre o deslocamento do
carro e o intervalo de tempo correspondente a esse des-
locamento.

Cédlculos Em primeiro lugar, sabemos que

Explicitando Aty e substituindo os valores conhecidos,
obtemos:

ird'.r - E,'q' |iI1'I

ﬂ"r L = =
. Vinéd dir 70 km/h

= (),12 h.

Assim,

Af = fjifd.il-‘i‘ fifmm
=012h + 050h = 0,62 h. (Resposta)



Exemplo: Movimento (cont.)

(b) Qual € o intervalo de tempo At entre o inicio da viagem
e 0 instante em que vocé chega ao posto?

Ja sabemos quanto tempo vocé passou caminhando,
At (0,50 h), mas ndo sabemos quanto tempo vocé passou
dirigindo, At,,. Sabemos, porém, que vocé viajou 8,4 km
de carro a uma velocidade média v, 4, = 70 km/h. Esta
velocidade média € igual a razdo entre o deslocamento do
carro € o intervalo de tempo correspondente a esse des-
locamento.

Cdlculos Em primeiro lugar, sabemos que

y - Ax 4
méd,dir™ .
Al i

Explicitando At,, e substituindo os valores conhecidos,
obtemos:
Ax g, 8,4 km

Aty = = = (,12 h.
o Viméd,dir 70 km/h

Assim,

.‘lf = "ﬂ'.:dir_{_ &IC:im
=0,12h + 0,50 h = 0,62 h. (Resposta)



Exemplo: Movimento

(c) Qual é a velocidade média v, do inicio da viagem até
a chegada ao posto de gasolina? Determine a solu¢do nu-
mericamente e graficamente.

De acordo com a Eq. 2-2, v, para tedo o percurso é ara-
zdo entre 0 deslocamento de 10,4 para todo o percurso e o
intervalo de tempo de 0,62 h para todo o percurso.

Cédlculo Nesse caso,
_ Ax 104km
Ymes = TN T 0621
= 16,8 km/h = 17 km/h.

{Resposta)

Para determinar v, graficamente, tracamos o grifico
da funcdo x(r), como mostra a Fig. 2-3, onde os pontos
de partida e chegada s3o a origem e 0 ponto assinalado
como “Posto”. A velocidade média € a inclinagdo da reta
qQue une esses pontos, ou seja, v, & a razdo entre a eleva-
¢do (Ar = 10,4 km) e o curso (Ar = 0,62 h), o que nos dd
Vosg = 16,8 km/h,

(d) Suponha que para encher um bujdo de gasolina, pagar
e caminhar de volta para o carro vocé leva 45 min. Qual
¢ a velocidade escalar média do inicio da viagem até o
momento em que vocd chega de volta ao lugar onde dei-
Xou O carro?

A velocidade escalar média € a razdo entre a distdncia total
percorrida e o tempo gasto para percorrer essa distincia.

Cdlculo A distinciatotal E8,4 km - 2,0 km + 2,0km =
12,4 km. O intervalo de tempo total € 0,12 h + 0,50 h +
0,75 h = 1,37 h. Assim, de acordo com a Eq. 2-3,

124 km

m = 9.1 km/h.

L ( Resposta)

A van para, a caminhada comega.

Ainclinagao
desta reta
fornece a
velocidade

caminhd

—_ i
g i o
e I media.
Z 6 ]
E ——— Distancia
T4 ! Ax =104 km
3 |
1
1
n-l'.l 0,2 4 0,6 :
Tempao (hj
Tempo gasto:
At=062h



2.5 Velocidade Instantanea e Velocidade Escalar Instantanea

A velocidade instantanea de uma
particula em um dado instante € a
velocidade da particula nesse instante.

A velocidade instantanea e dada pela
seguinte equacao:

A velocidade instantanea em um dado
iInstante € a inclinacao da tangente a
curva x-t nesse instante.

A velocidade instantanea é uma
grandeza vetorial.



Exemplo: Velocidade instantanea

A Fig. 2-6a mostra o grifico x(f) de um elevador que, de-
pois de passar algum tempo parado, comega a se mover
para cima (gque tomamos como o sentido positivo de x) e
depois para novamente. Plote v(f).

Posicaiae {1

Velowilaade {im/s)

=34 m
em t=H0s

x=40m
emi=30s

0 1 2 35 4 5 G| 7T & @
tempo {s) lincii.  As inclinagdes da curva de xem
ta} uu;m fungéo de tsao os valores da curva
| de x(y de vem fung@o de t.
."
T,
Ifmrrﬂ {-'-] As mcllnaf;ﬂes da curva de v em
|'I (&) fung@o de tsao os valores da curva
" / de a em fungdo de 1.

Podemos determinar a velocidade em qualquer instante
caleulando a inclinaciio da curva de x(f) nesse instante.

Cdlculos A inclinagcdo de x(r), e também a velocidade, &
zero nos intervalos de a 1 s e de9 s em diante, jd que o
elevador estd parado nesses intervalos. Durante o intervalo
be, ainclinacio € constante e diferente de zero, o que sig-
nifica que o elevador se move com velocidade constante.
A inelinacdo de x(f) & dada por

Ax 24m — 40m

— =y =——""— = +4, 5. -5
Y ! 805 — 305 +4.0m/fs {2-5)

O sinal positivo indica que o elevador estd se movendo
no sentido positivo de x. Esses intervalos (nos quais v =
Oe v = 4 m/s) estdo plotados na Fig. 2-65. Além disso,
como o elevador comeca a se mover a partir do repouso &
depois reduz a velocidade até parar, v varia da forma in-
dicada nos intervalosde 1 sa3sede8sa9s. Assim, a
Fig. 2-6b € o grifico pedido. (A Fig. 2-6¢ serd discutida
na Secdo 2-6.)

Dado um grifico de v(r) como a Fig. 2-6b, poderia-
mos “retroagic” para determinar a forma do gréfico de x(r)
correspondente (Fig. 2-6a). Entretanto, ndo conhecerfamos
os verdadeiros valores de x nos virios instantes de tem-
po, porgue o grifico de v(f) contém informacdes apenas
sobre as variagdes de x. Para determinar a variacfo de x
em um intervalo dado, devemos, na linguagem do célculo,
calcular a drea “sob a curva”™ no gréifico de v(f) para esse
intervalo. Assim, por exemplo, durante o intervalo de 3 s
a8 s, no qual o elevador tem uma velocidade de 4,0 m/s,
a variacdo de x é

Av = (4 0m/s)(8,0s — 30s) = +20 m. (2-6)

(Essa drea é positiva porque a curva v(r) estd acima do eixo
t.) A Fig. 2-6a mostra que x realmente aumenta de 20 m
nesse intervalo. Entretanto, a Fig. 2-6b nada nos diz sobre
o5 valores de ¥ no inicio e no final do intervalo. Para isso,
necessitamos de uma informac8o adicional, como o valor
de x em um dado instante.



2.6 Aceleracao Média e Instantanea

Aceleracdo media é a razao entre a variacdo da velocidade e a
variacao do tempo.
Assim,

méd tL— I Af

onde a velocidade é v, no instante t, e v, no instante t.

A aceleracéo instantanea e definida como
dv

f{f = —
elf

Em termos da posicao, a aceleracao pode ser definida como
v d [ dx ) dix

{{ = — —

i dr i JI dr <

A unidade de aceleracdo no Sl é o m/s?.



2.6 Aceleracao Média e Instantanea

Se a velocidade e a aceleracdo de uma particula
tém o mesmo sinal, a velocidade da particula esta
aumentando.

Se a velocidade e a aceleracao tém sinais opostos,
a velocidade da particula esta diminuindo.

No0sso corpo e sensivel a aceleracdo, mas nao é
sensivel a velocidade. Um carro em alta
velocidade ndo incomoda, mas uma freada subita
pode assustar. Este € o principio usado em
brinquedos dos parques de diversdes como a
montanha-russa.

A aceleracao de um corpo em queda livre perto da
superficie da Terra é 9,8 m/s?, um valor
frequentemente representado pela letra g.

O coronel J. P. Stapp em um trend a jato,
que sofre variagdes bruscas de
velocidade.




Exemplo: Aceleracéo

A posicio de uma particula no eixo x da Fig. 2-1 € dada
por
x=4 =27t +

COM X em MmeLwros e fam E-E.'gl.ltldDE.

(a) Como a posigdo x varia com o tempo ¢, a particula estd
em movimento. Determine a fungdo velocidade vif) e a
funcio aceleracdo air) da particula.

(1) Para obter a funco velocidade v(1), derivamos a fungiio
posicio x(f) em relacio ao tempo. (2) Para obter a funcio
aceleragdo a(r), derivamos a fun¢do velocidade v(f) em
relacdo ao tempo.

Célculos Derivando a fungdo posigio, obtemos

v=—27+ 3 (Resposta)

com vem metros por segundo. Derivando a funcio velo-
cidade, obtemos

a = +6i, { Resposta)
com a em metros por segundo ao quadrado.

(b) Existe algum instante para o qual v = (?

Cdlcule Fazendo vir) =0, obtemos
0= =27 + 3,

g, portanto,

[=+35

{Resposta)

Assim, a velocidade € nula tanto 3 s antes como 3 s apds
oinstante r = 0.

(c) Descreva o movimento da particula para t = 0.

Raciocinio Precisamos examinar as expressoes de x(r),
w(r) e alr).

Em ¢ =), a particula estd em x((}) = +4 m e estd se mo-
vendo com velocidade vi0) = —27 m/s, ou seja, no sentido
negativo do eixo x. A aceleragio € a(0) = () porque, nesse
instante, a velocidade da particula nfo estd variando.

Para () << r << 3 5, a particula ainda possui velocidade
negativa e, portanto, continua a se mover no sentido ne-
gativo. Entretanto, a aceleracio nfo mais € igual a zero
e sim crescente e positiva. Como os sinais da velocidade
e da aceleracfo sdo opostos, 0 modulo da velocidade da
particula deve estar diminuindo.

De fato, jd sabemos que a particula para momentane-
amente em r = 3 s, Nesse instante, a particula se encon-
tra na maior distincia 4 esquerda da origem da Fig. 2-1.
Fazendo r = 3 s na expressdo de x(r), descobrimos que a
posicdo da particula nesse instante € x = —50 m. A acele-
racdo € ainda positiva.

Para t > 3 s, a particula se move para a direita sobre o
eixo. A aceleraciio permanece positiva e aumenta progressi-
vamente em mdédulo. A velocidade € agora positiva e 0 mé-
dulo da velocidade também aumenta progressivamente.



2.7 Aceleracao Constante

Quando a aceleracdo é constante, o valor medio e o valor
Instantaneo sao iguais.

8= Gy = ";_L" significaque v=v,+a. (1)

onde v, e a velocidade no instante t = 0.

Analogamentei 1.I||"i.".'| - I ] O que Slgnlflca que I|"||'|:.'l.‘| = ! 20

() |

0 que leva a X = xg = vol + yar> (2)
Eliminando t das Equacoes (1) e (2), obtemos:

2 —

vZ = v§ + 2a(x — xq). (3)



2.7 Aceleracédo Constante

Integrando o grafico
da aceleracdo em
funcao do tempo, \
obtemos o grafico da : o
locidade em funcao ’ As inclinagoes da
Ve ¢ {a) curva de posigao sdo
do tempo. plotadas na curva de

Integrando o gréafico velocidade.
da velocidade em
funcao do tempo,
obtemos o grafico da
posicao em funcao do A inclinagao do
tempo. (b gréfico de velocidade
& plotada no grafico

aii) de aceleracao.
Inchnacaon =1

Possicaii

Ainclinacao vana

Inchnacan =a

Yo lowria bl

L=
—

—
p—

)

Mceleracan

—
p—

(el



Exemplo: Aceleracéo constante

AFig. 2-9 mostra a velocidade v de uma particula em fun- - 20 m o primeiro par de valores ede v = Om/se x = 70 m

¢d0 da posigio enquanto a particula se move ao longo do o segundo par. Nesse caso, podemos escrever:
eixo x com aceleracdo constante. Qual € a velocidade da i, ,
(Omfs)* = (8mfs)* + 2a(70m — 20 m}),

particula no ponto x = 07
o que nos dd a = —0,64 m/s’. Substituindo este valor na

O T E TV P  Eo. 2-19 e explicitando v, (a velocidade associada A posi-

Podemos usar as equagdes de aceleracdo constante; em ¢do x =0), obtemos

particular, podemos usar a Eg. 2-16[v* =} + 2a(x — x,)] vp = 9.5 mfs, (Resposta)

que relaciona a velocidade 4 posigdo.
A velocidade & B mis

guando a posicao & 20 m.

Primeira tentativa Normalmente, estamos interessados
em usar uma equacdo que contenha a varidvel pedida. Na
Eq. 2-16, podemos dizer que x, = 0 e que v, é a varidvel
pedida. Para determinar o valor de v, precisamos conhe-
cer os valores de v e x no mesmo ponto. O griafico permite
determinar dois pares de valores parave x: (1) v= Bm/s 0 3
ex =20m;(2)v =0e x =70 m. Usando o primeiro par, % ()
podemos escrever:

(8 m/s)? = v + 2a(20m — 0). (2-19)

¥ {mys)

A velocidade & 0
guando a posigao
& 70 m.

—
=
=T
-
=

Entretanto, ndo podemos usar a Eq. 2-19 para calcular o
valor de v, jd que ndo conhecemos o valor de a.

Segunda tentativa Em vez de tentarmos determinar dire-
tamente a varidvel pedida, vamos aplicar a Eq. 2-16 aos
dois pontos conhecidos, chamando dev, = 8 m/s e x, =



2.9 Aceleracdo em Queda Livre

Objetos em queda livre
sao0 aqueles que caem sem
estarem submetidos a
nenhuma forca, a nao ser
0 proprio peso.

Para esses objetos é usado
0 modelo de aceleracao
constante, com “a”
substituido por “-g”, onde
g = 9,8 m/s? no caso de
objetos proximos da
superficie da Terra.

Uma pena e uma maca
em queda livre sofrem a
mesma aceleracao.



Exemplo

MNa Fig. 2-11, um langador arremessa uma bola de beisebol
para cima ao longo do eixo y, com uma velocidade inicial
de 12 m/s. =

(a) Quanto tempo a bola leva para atingir a aliura méxi-
ma?

(1) Entre o instante em que a bola € lancada e o instan-
te em que volta ao ponto de partida, sua aceleracio € a
aceleracdo em queda livre, @« = —g. Como a aceleracfo é
constante, podemos usar as equacdes da Tabela 2-1. (2)
A velocidade v no instante em que a bola atinge a alura
médxima € ().

; :F
v=0no :

ponto mais alto

[= Duranie a

e

Durante a descida,
suhi.cla,ﬂ a=—g
a=-g, avelocidade
avelocidade escalar
escalar diminui aumenta

ca velocidade
5C IOIMA Mais

negativa

5C IOIMa Menos
positiva

|
|
I
I
|
1
'
i
l|
¢ a velocidade :*
h
1
i
|

L

Figura 2-11 Um langador arremessa uma bola de beisebol
para cima. As equagbes de gueda livre se aplicam tanto a
ohjetos que estdo subindo como a ohjetos que estdo caindo,
desde que a influéncia do ar possa ser desprezada.

Célcule Como conhecemos v, a e a velocidade inicial
v, = 12 m/s e estamos interessados em determinar o valor
de r, escolhemos a Eq. 2-11, que contém essas quatro va-
ridveis. Explicitando ¢, obtemos:

¥ — ¥y 0 — 12 mfs

= a - —9 8 m/s? = s

{Resposta)

(b) Qual & a altura méxima aleangada pela bola em relacio
a0 ponto de lancamento?

Calculo Podemos tomar o ponto de lancamento da bola
como ¥, = (. Nesse caso, podemos escrever a Eq. 2-16
com y no lugar de x, fazer y — 3, = vy e v = 0 (na altura
médxima) e explicitar y. O resultado &

0— (12 mis)*

A 2
vi—
L = 7.3m.

1_.1: =

2a 2(—9.8 m/s%)

{Resposta)

() Quanto tempo a bola leva para atingir um ponto 5,0 m
acima do ponto inicial?

Caleulas Como conhecemos v, a = —g e o deslocamen-
0 ¥ — ¥ = 5,0 m e queremos determinar ¢, escolhemos a
Eg. 2-15. Substituindo x por y e fazendo y, = (, obtemos

v = vt — 1gt?,

ou 50m = (12 mfs) — (5)(9,8 m/s?)e>,

Omitindo temporariamente as unidades (depois de obser-
var que s3o coerentes), podemos escrever esta equagio
na forma

490 — 121+ 50 =0
Resolvendo esta equacio do segundo grau, obtemos

=053z e (=19s {Resposta)

Existem dois tempos possiveis! [sso na verdade ndo chega
a ser uma surpresa, pois a bola passa duas vezes pelo ponto
¥ = 5,0 m, uma vez na subida e outra na descida.



2-10 Integracao de Gréaficos em Analise de Movimento

Partindo de

obtemos

Note que

.
J aei = (
Iy %

Analogamente, temos

{

1 = dv/drt

g
Vi — Vp = J‘ [l {]'If.
Iy

(v, = velocidade no instante t = 0, e
v, = velocidade no instante t = t,).

area entre a curva de aceleracao
e 0 e1xo dos tempos, de 4 a [

I
X1 — Xy = J’ V fl'lf..
In

(X, = posicao no instantet =0 e
X; = posi¢éo no instante t = t,)

€ J vt =

(

l-.

area entre a curva de velocidade
e o e1xo dos tempos, de § a

)

)

Esta area e
igual a

variacao de
velocidade.

Esta darea é
igual a
variagao de
posiCcan.



Exemplo: Solucao grafica

LesBes no pescogo causadas pelo “efeito chicote™ s8o
frequentes em colisdes traseiras, em que um automdvel &
aringido por tris por outro automdvel. Na década de 1970,
08 pesquisadores concluiram que a les3o ocorria porque a
cabega do ocupante era jogada para tris por cima do banco
quando o carro era empurrado para frente. A partir dessa
observagdo, foram instalados encostos de cabega nos car-
ros, mas as lesdes de pescogo nas colisdes traseiras conti-
MUArAM 4 ACOniecer.

Em um teste recente para estudar as lesdes do pescogo
em colisdes traseiras, um voluntdrio foi preso por cintos a
um assento, que foi movimentado bruscamente para simu-
lar uma colisfo na qual o carro de trés estava se movendo
a 10,5 kmvh. A Fig. 2-13a mostra a aceleracio do tronco e
da cabeca do voluntirio durante a coliso, que comeca no
instante ¢ = (0. O inicio da aceleragdo do tronco sofreu um
retardo de 40 ms, tempo que o encosto do assento levou
para ser comprimido contra o voluntdrio. A aceleragio da
cabeca sofren um retardo de mais 70 ms. Qual era a ve-
locidade do tronco quando a cabega comecou a acelerar?

=
| IDEIA-CHAVE

Podemos determinar a velocidade escalar do tronco em
qualguer instante calculando a drea sob a curva da acele-
racio do tronco, alt).

Cdlculos Sabemos que a velocidade inicial do tronco €
¥, = 0 no instante ¢, = 0, ou seja, no inicio da “colisdo™.
Queremos obter a velocidade do troneo v, no instante f, =
110 ms, ou seja, quando a cabega comeca a acelerar.
Combinando as Egs. 2-22 e 2-23, podemos escrever:

drea entre a curva de aceleragio
Vi T ¥y (2-26)

e o eixo dos tempos, de G ay

Por conveni&ncia, vamos separar a drea em trés regides

a{misT)

1M}

LU 41 1] 120 1601

Adrea & igual &

I
|
1
e
|

L1,
40 W 11400

(&)

(Fig. 2-13b). De 0 a 40 ms, a regifo A tem fdrea nula:
drea, = 0.

De 40 ms a 100 ms, a regido B tem a forma de um trifin-
gulo cuja drea &

dreay = %{G.EIEICI s)(50 m/s?) = 1.5 mis.

De 100 ms a 110 ms, aregifo Ctem a forma de um retin-
gulo cuja drea é

drea,- = (0,010 5)(50 m/s®) = 0,50 m/s.
Substituindo esses valores e fazendo v, = () na Eq. 2-26,
obtemos:

vy — 0 =0+ 15 m/s + 0,50 m/s,

011 v, = 2,0mfs = 7,2 km/h. (Resposta)

variagdo de velocidade.
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