This is the first photograph taken of Eart®ise tak
man as he watched the event unfold. Intere®&ingly, i
image that has become iconic over the year@by virtt
it is monochrome. Two colour photographs t@ken in &
will become the images that are favourite ofgphoto el
the world. Note how close the Earth is to thglunar h
looking across the middle of Pasteur, a largegfdegrade
at 224-km diameter. The lighting renders its‘im invi
distinct crater in the central foreground is Pﬁteur G.
craters at the top of the frame are centred égound Pe

o
[We have presented this photograph in ajg, unconv

orientation with the Moon’s horizon vertical.pn Eartt
vention for a sunrise or moonrise shot is to aave the
ning left to right. Bill Anders has said that this is hov
image. They were orbiting around the Moon’s equato
north being to the top, Earth came out from behind :
zon. ]
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Interaccao a distancia e interaccao por contacto

Um para-quedista cai para a Terra... Por que néo fica pa-
rado no ar? Numa situagao deste tipo, diz-se que ha uma
forca que actua a distancia. Neste caso, trata-se de um
tipo de forca que existe entre todos os objectos com
massa, a chamada forca gravitica. E este tipo de forca
que é responsavel pelos objectos cairem... e pelos plane-
tas orbitarem em volta do Sol, ou a Lua orbitar em volta
da Terra.

Utiliza-se frequentemente o termo peso para designar
a forca gravitica num objecto, perto da superficie da Terra.
Portanto, o para-quedista cai devido ao seu peso.

H& mais tipos de interacc¢bes a distancia. Por exemplo,
todas as criangas gostam de brincar com imanes e ficam
admiradas porque os imanes exercem forgcas uns nos ou-
tros, sem se tocarem.

De modo semelhante, uma pequena agulha magné-
tica (um pequeno iman) interactua com a Terra que €&, na
realidade, um iman gigante, como veremos na proxima
Unidade. A interaccao entre uma bussola e a Terra, que
tanto maravilhou Einstein quando era crianga, €, pois, ou-
tro exemplo de interacgdo a distancia.

PR . ~ A Um exemplo de interacc¢ao a distancia: a forca
Ha ainda outro exemplo comum de interaccdo a distan- . . . .
gravitica da Terra sobre o para-quedista é

cia: a atraccdo ou repulsdo de pequenos pedacos de papel responsavel pela sua queda.
(ou outros objectos leves) quando estdo préximos de ob-
jectos previamente friccionados. Este tipo de forgas € de-

vido a excesso ou falta de carga eléctrica nos objectos.
Outro exemplo de

Claro que além de interac¢fes a distancia, ha interac- interaccdo a distancia:
as duas esferas
carregadas exercem
forcas uma na outra.
Essas for¢as podem ser
medidas pelo angulo de
torsao do fio. fio

¢des por contacto: nesse caso, as forcas devem-se ao
facto dos objectos tocarem uns nos outros.

Um exemplo de
interac¢éo por
contacto ocorre
quando a esfera
em queda colide
com as esferas
paradas.

1 Uma agulha magnética pode desviar-se e apontar para o norte, sem ninguém Ihe mexer...
Porqué?

-

\% Se ndo existisse forga gravitica, que sucederia quando se deixasse de pegar num objecto, num
local a superficie da Terra?

~— P

3 Imagina um para-quedista profissional que transporta as costas um para-quedista amador.
Pode dizer-se que o para-quedista amador esta parado...? Porqué?

N
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Quatro tipos de interaccao na Natureza

Vivemos num Universo imenso. Mas ha fortes razdes para
acreditarmos que todo o Universo é constituido pelos seguin-
tes tipos de particulas fundamentais (i.e., particulas que nao
sdo constituidas por outras particulas):

e Quarks (componentes das particulas do nucleo até-
mico — protdes e neutrdes);

e Electrdoes (componentes dos atomos, que se movem a
volta do nudcleo atémico);

e Neutrinos (particulas que se movem por todo o
Universo).

Estes tipos de particulas surgiram ha cerca de 15000

milhdes de anos, quando ocorreu o chamado «Big Bang» A Terra e a Lua, fotografadas pela nave
Voyager | em 1977. Entre a Terra e a Lua,

o ] apenas se consideram forcas gravitacionais (0s
existiram desde o Big Bang. Formaram-se a certa altura, restantes tipos de forcas sdo desprezaveis).

quando os nucleos, constituidos por protdes e neutrdes, se
juntaram aos electrées que vagueavam pelo espacgo. Por sua

(Grande Estrondo ou Grande Explosdo). Mas os atomos nao

vez, 0s atomos, devido a atracg¢ao gravitacional, agrega- i —
ram-se, formando estrelas, onde se fabricaram e fabricam
outros atomos. Ha cerca de 5000 milhdes de anos, a volta de

.. Modelo de um atomo de
I ', carbono: no nucleo, as
forgcas mais intensas séo
forcas do tipo “nuclear
forte”; e entre o nucleo
e os electrbes as forcas
mais intensas sao forgas
electromagnéticas. As
forcas gravitacionais entre
as particulas subatémicas
séo desprezaveis face as
restantes forgas.

uma estrela média (o Sol), formaram-se vérios planetas a
partir de uma enorme quantidade de “pedras” que vaguea-
vam pelo espaco.

As particulas e os objectos do Universo interagem,
exercendo forgas entre si. Conhecem-se quatro tipos de

°

forcas ou interac¢des fundamentais:

e A forca gravitacional (ocorre entre quaisquer objec-
tos com massa);

e A forca electromagnética (sdo devidas a imanes ou
a cargas eléctricas);

e A forca nuclear forte e a forca nuclear fraca (estes Note-se que as forcas de contacto

tipos de forgas apenas se manifestam no interior dos nado séo forgas fundamentais.

nucleos atémicos). Resultam da interacgdo electromagnética

entre atomos, a nivel sub-
Desde ha dezenas de anos que os fisicos tém tentado microscopico.
unificar as forcas da Natureza, isto €, descrever todas as
forcas de uma maneira semelhante. Esta tarefa esta
ainda inacabada e n&o se sabe se vai ter sucesso.

1 Na pagina do LIP, Laboratério de Instrumentagao e Particulas (www.lip.pt) é possivel

-
ter acesso a textos e outros documentos sobre a investigacdo em particulas e forgas
fundamentais. Utilizando esses textos bem como outros na Internet (por exemplo, em
4 y http://pt.wikipedia.org) ou em livros, faca uma breve sintese das principais ideias do

chamado “modelo padréo” ou “modelo standard”.
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3.2 Lei de Newton: as forcas actuam aos pares

A criagdo da ciéncia moderna deu-se nos séculos XVII
e XVIIl. Um dos autores que maior contributo deu
para a criacdo da ciéncia foi o inglés Isaac Newton
(1643-1727). Num dos seus livros mais importantes,
cuja 1.2 edicdo é de 1687, em trés volumes, escre-
veu:

«Para qualquer accdo ha sempre uma reaccao
oposta e de igual intensidade, isto é, as ac¢cdes mu-
tuas de dois corpos um no outro sdo sempre iguais
e de sentido oposto. Qualquer objecto que puxe ou
pressione outro objecto é também puxado ou pressio-
nado por esse outro objecto. Quando pressionamos
uma pedra com um dedo, o dedo também é pressio-

nado pela pedra». A bola exerce uma

forca na raquete,
que é sentida pelo
vimentos dos objectos, isto é, as leis do movimento. jogador...

Newton formulou as regras que descrevem 0s mo- A raguete exerce
uma forga na bola,
que faz com que a
bola pare e volte

(ou 3.2 Lei de Newton), afirma que, em linguagem para tras
actual:

Uma dessas regras, a chamada lei da accao-reaccéo

® Para qualquer forgca, ha sempre uma forca
oposta e de igual magnitude ou intensi-
dade.

Ou seja, sempre gque ocorre uma interac¢cdo, uma
forca ndo actua sozinha. Nas interacc¢fes, as forcas
surgem sempre aos pares, com igual intensidade mas
apontando para lados opostos: cada uma, porém,
actua em corpos diferentes. Um par de forcas nes-
tas condigdes constitui um par acgdo-reacgao.

. . . A maga ... e o livro exer-
Por exemplo, a forca gravitacional exercida pela exerce uma ce uma forca na
Terra sobre um corpo corresponde uma forga gravita- forca no maca...
cional de igual intensidade e de sentido oposto exer- livro...
cida pelo corpo na Terra. Assim, quando um corpo cai Este par de forgas constitui um par
a superficie da Terra, actuado pela forca gravitacional, accao-reacgdo. Note que cada forca €

L - . exercida em corpos diferentes.
a Terra também é solicitada a «cair» para o corpo,

uma vez que é igualmente actuada por uma forga
gravitacional da mesma intensidade. Na pratica, este
movimento da Terra é totalmente desprezavel, devido
ao elevado valor da massa da Terra.

1 No par accao-reaccdo no caso da maca em cima do livro, em
que corpo se exerce a forca vertical, para baixo? E em que

—
corpo se exerce a forga vertical, para cima? Por que néo faz
sentido somar estas duas forgas...?
v
2 A foto ao lado mostra um sensor de for¢ca, que mede a forca

que estd a puxar o corpo suspenso. Identifique o par acgao
reacgao No Sensor e 0 par acgdo-reac¢do NO COrpo SUSPENSO.
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Sir Isaac Newton (Woalsthorpe, 4 de Janeiro de 1643 — Londres, 31 de Marco de 17271} foi um cientista inglés, mais reconhecido como Isaac Newton
fisico & matematico, embora tenha sido também astrénomo, alquimista e fildsofo natural. Newton é o autor da obra Philosaphiae Naturalis
Principia Mathematica, publicada em 1687, que descreve a lei da gravitagdo universal e as Leis de Newton — as trés leis dos corpos em
movimento que assentaram-se como fundamento da mecénica classica.

Ao dernonstrar a consisténcia que havia entre o sisterna por si idealizado e as leis de Kepler do movimento dos planetas, foi o primeiro a
demonstrar que o movimento de objetos, tanto na Terra como em outros corpos celestes, sdo governados pelo mesmo conjunto de leis
naturais. O poder unificador e profético de suas leis era centrado na revolugdo cientifica, no avango do heliocentrismo e na difundida nogéo de
que a investigac&o racional pode revelar o funcionamento mais intrinseco da natureza.

Em uma pesquisa promaovida pela renomada instituicdo Royal Society, Newton foi considerado o cientista que causou maior impacta na
histéria da ciéncial®.

De personalidade sdbria. fechada e solitaria, para ele, a fungao da ciéncia era descobrir leis universais e enuncid-las de forma precisa e
racional.
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Primeiros anos [editar]

MNewton nasceu em Woolsthorpe, poucas semanas depois da morte do seu pai. provavelmente em outubro de 1642, Sua mée, Hannah
Ayscough Newton, passou, entdo, a administrar a propriedade rural da familia. A situacéo financeira era estavel, e a fazenda garantia um bom
rendimenta.

Ainda bebé, foi levado para VWoolsthorpe, onde foi criado por seus avds, ja que sua mée havia casado-se novamente com um pastor, de nome Barnabas
Smith.

Tudo leva a crer que o jovern Isaac MNewton teve uma infancia muito triste e bastante solitdria, pois lagos afetivos entre ele e seus tios. primos, irméos e
até mesmo os avds ndo sdo encontrados como algo verdadeiro.

A Wikipédia tem um excelente texto sobre a vida de Newton, a sua obra, as suas ideias cientificas e

misticas, bem como sobre a influéncia de Newton no pensamento cientifico e filoséfico.

a——

o=

1 Na figura esta representado, num esquema que, evidentemente, ndo
esta a escala, uma magad em cima de uma mesa... Se a maca pesar 2 N,
caracterize o par acgado-reacgao respeitante a interacgdo entre a mesa e
a maca.

2 Caracterize o par acgao-reaccao respeitante a interacgdo entre a maga e
a Terra.

3 Qual das forcas seguintes é mais intensa: a forca exercida pela maca na
Terra ou a forca exercida pela Terra na maca?

4 Nao existindo mesa, a maca acelera para a
Terra... e a Terra acelera para a maca...
E qual destes objectos realmente se
move? Porqué?
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Aceleracao: a grandeza fisica que descreve a variacao

de velocidade

A palavra aceleracgéo é frequentemente utilizada de modo im-
preciso ou incorrecto na linguagem comum. Na linguagem rigo-

rosa da Fisica, aceleracdo € o nome de uma grandeza vectorial
que indica como é que a velocidade varia com o tempo. Vejamos
o seu significado, em movimentos rectilineos.

velocidade a aumentar

Carro inicialmente
parado, velocidade
nula...

Carro inicialmente
a uma certa
velocidade...

—>

em cada instante, a aceleracéo aponta para o mesmo lado da velocidade

velocidade a diminuir

-——

em cada instante, a aceleragédo aponta para o lado oposto ao da velocidade....

velocidade constante

—> —>
\

velocidade constante, aceleragédo nula

t/s  v/(m/s)
Para calcular a magnitude da aceleragcdo, em movimentos 0 0
rectilineos, se a aceleracéo for constante, é necesséario co- 1 5
nhecer quanto aumenta ou quanto diminui a magnitude da 5 T
velocidade, em cada segundo. Por exemplo, se a velocidade
aumentar (ou diminuir) 5 m/s em cada segundo, a magni- j :i

tude da aceleracéo é:

Claro que se a velocidade aumentar, a aceleragdo aponta

Um carro em

movimento rectilineo
=5 m/s® cuja velocidade
aumenta 5 m/s em
cada segundo, tem a
aceleracdo de 5 m/s?,

para o lado da velocidade. E se a velocidade diminuir, a ace- apontando para o lado
leracéo aponta para o lado oposto ao da velocidade. da velocidade

X

52

t/s  v/(m/s)
30
25
20
15
10

A W N PP O

Um carro em
movimento rectilineo
cuja velocidade diminui
5 m/s em cada segundo,
tem a aceleracéo de

5 m/s2, apontando para
o lado oposto ao da
velocidade

1 Construa uma tabela tempo-velocidade, de segundo a segundo, durante 5 s, para um
movimento com aceleracao constante de 10 m/s por segundo, quando a velocidade no instante

2

inicial era nula.

Construa uma tabela tempo-velocidade, de segundo a segundo, durante 5 s, para um
movimento com aceleragdo constante de 2 m/s2, quando a velocidade no instante inicial era

20 m/s e a aceleragédo apontava para o lado oposto ao da velocidade.

3 Utilize a tabela anterior para determinar ao fim de quanto tempo é que a velocidade se anula.
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A tabela e os graficos abaixo foram obtidos com um modelo matematico que descreve
a velocidade e a distancia percorrida por um carro a acelerar, com uma certa aceleracéo
constante, num movimento rectilineo. Como é possivel concluir a partir da tabela que a
aceleragéo é constante?

Em cada segundo, quanto aumentou a velocidade do carro, em km/h?

Em cada segundo, quanto aumentou a velocidade do carro, em m/s?

Que significa afirmar que a aceleragao do carro vale 10,0 km/h por segundo?
Qual é a aceleragdo do carro, em m/s por s, isto é, em m/s2?

Verifique que a velocidade do carro, em cada instante t, pode ser calculada pela fungdov = a t
em que a € a magnitude da aceleracdo e t é o tempo decorrido desde o instante inicial. Utilize
apenas unidades Sl para a, para t e para v.

Construa uma tabela semelhante, mas apenas com t em segundos e v em metros por
segundo, para ilustrar como varia a magnitude da velocidade de um carro que acelere

2,0 m/s?, durante 5 segundos. Admita que no instante em que se comeca a medir o tempo, o
carro ja vai a 5 m/s e a aceleragdo aponta para o lado da velocidade.

Represente os dados da tabela anterior num grafico adequado.

Construa uma tabela semelhante, com t em segundos e v em metros por segundo, para
ilustrar como varia a magnitude da velocidade de um carro que acelere 2,0 m/s2, durante 5
segundos. No instante em que se comeca a medir o tempo, o carro vai a 10 m/s e a aceleragéo
aponta para o lado oposto ao da velocidade.

10 Represente os dados da tabela anterior num grafico adequado.

t/s v/{km/h}| v/{m/{s) d/m 150,0
0,0 0,0 0,0 0,0
1,0 10,0 2,8 14 1250
2,0 20,0 5,6 5.6 100.0
3,0 30,0 8,3 12,5 =
= A
4,0 40,0 11,1 22,2 E 750 /
5,0 50,0 13,9 34,7 B =
6,0 60,0 16,7 50,0 20,0 g
7,0 70,0 19,4 68,1 50 /
8,0 20,0 22,2 88,9 ' r
9,0 90,0 25,0 112,5 0.0
10,0 100,0 27,8 138,9 g0 20 40 60 B0 100 120
tfs
30,0 150,0
h B
25,0 125,0 //
20,0 / 100,0 7
T 150 / E 750 /
E 15, = ;
= /
10,0 / 50,0
5.0 25,0 /
0,0 0.0 1;—-&"’"
00 20 40 60 80 100 120 00 20 40 60 B0 100 120
tfs tfs
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Aceleracao e declive no grafico velocidade-tempo

Quer a magnitude da aceleragdo quer a componente escalar da
aceleracdo num referencial adequado podem ser calculadas a
partir de um gréfico velocidade-tempo, se o movimento for rec-
tilineo. De facto, o declive no grafico velocidade-tempo relaciona
a variacdo de velocidade com o tempo que demora a variar.

O exemplo abaixo ilustra como se podem calcular essas

quantidades, a partir de dados obtidos com um modelo mate- 5
Note-se que, na travagem, a aceleragéo

matico. Na questdo da pagina seguinte, procede-se de modo se- aponta para o lado oposto ao lado para onde

melhante, mas com dados reais obtidos num movimento de um aponta a velocidade. No referencial indicado,
carro, utilizando um GPS. a componente escalar da aceleragéo é
negativa (mas se o eixo Ox apontasse para o
y outro lado, o sinal das componentes escalares

da aceleragao seria trocado...).

— i

acelerou para a direita, aceleragao nula, acelerou para a esquerda,

deOsaté4s.... de 4 s até 6 s... de 6 s até 11 s (e ficou
parado)

velocidade a aumentar... velocidade constante velocidade a diminuir...

(No referencial indicado acima)

t/s  v/(m/s) v, /(m/s) magnitude da velocidade, em componente escalar da velocidade,
0 o funcdo do tempo segundo Ox, em funcdo do tempo

0
30 30
1 5 5
2 10 10 = 23
3 15 15
20 - 20 -
4 20 20 _ =
5 20 20 £ N\ £ | —— N\
6 20 20 0 \ L =N\
7 16 16 \ — = \
8 12 12 5 ) > / = = LN
9 8 8 , \ o HE & N
10 4 4 0 2 4 6 & 10 12 0 2 4 6 8 10 12
11 0 0 tfs tfs
12 0 0
13 0 0
componente escalar da _20m/s—-0m/s 20 m/s 5 m/s2
14 0 0 aceleracgéo entre 0 s e 4 s: — 4s—-0s  4s m/s
componente escalar da 20m/s —-20m/s 0O m/s 0 m/s2
~ . = = =0 m/s
aceleracéo entre 4 s e 6 s: ay 6s_4s 23
componente escalar da ~0m/s—20m/s —-20 m/s _ _4 m/s?
aceleragdo entre 6 s e 11 s: - 11s-6s a 5s B
- Porque néo faz sentido dizer que numa travagem a aceleracao é negativa?

Para onde aponta a aceleracdo numa travagem?

Para os dados acima, calcule a componente escalar da aceleracao entre 11 s e 14 s.

——

Em que situagdo € que o declive da linha no grafico v,(t) é positivo?

~
A

Em que situagdo é que o declive da linha no grafico v,(t) é negativo?
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Os dados da figura abaixo referem-se ao movimento rectilineo de um carro entre A e B. Os
dados foram obtidos com um GPS, registando informacao de segundo a segundo. Considere
um eixo Ox com origem O no ponto A e apontando para B. Durante quanto tempo se moveu o
carro? E qual foi a distancia percorrida?

Descreva verbalmente o movimento do carro, referindo o que sucedeu a velocidade do carro,
ao longo do tempo.

Descreva verbalmente o movimento do carro, referindo o que sucedeu a aceleragdo do carro,
ao longo do tempo.

Ao fim de 2,0 s, para onde apontava a velocidade do carro? E a aceleragdo?

Ao fim de 9,0 s, para onde apontava a velocidade do carro? E a aceleragao?

Determine a componente escalar da velocidade, no referencial indicado, ao fim de 4,0 s.
Determine a componente escalar da velocidade, no referencial indicado, ao fim de 10,0 s.
E razoavel admitir que entre O s e 6 s a aceleracéo foi praticamente constante. Porqué?

Calcule a componente escalar da aceleragdo do carro, em m/s2, entre 0 s e 6 s, admitindo que
foi constante.

10 Verifique que a magnitude da aceleragdo do carro, em km/h por segundo, entre 0 s e 6 s, foi

de 7,2 km/h por segundo, admitindo que foi constante.

11 E razoavel admitir que entre 8 s e 12 s a aceleracéo foi praticamente constante. Porqué?

12 Calcule a componente escalar da aceleracéo do carro, em m/s2, entre 8 s e 12 s, admitindo

que foi constante.

13 Verifiqgue que a magnitude da aceleragdo do carro, em km/h por segundo, entre 8 s e 12 s, foi

de 9,8 km/h por segundo, admitindo que foi constante.

£ /s d/m v/(km/h) |v/(m/s)

0,0 0 0,0 0,0
1,0 5 5,9 1,6
2,0 12 15,9 4,4
3,0 21 23,7 6,6
4,0 32 30,8 5,6
5,0 44 37,3 10,4
0,0 57 43,2 12,0
7.0 68 44,6 12,4
8,0 76 39,3 10,9
9,0 51 31,3 8,7
10,0 82 21,9 6,1
11,0 82 11,1 2.1
12,0 83 0,0 0,0
13,0 83 0,0 0,0
100 20
90
BO ,.-*"’ﬂd =
70 /
60 —

E pal Z

= 50 / E 10
40 =
30

5
20
10
0 T 0 T
01 2 3 4 5 6 7 B 9 1011 12 13 14 15 01 2 3 45 6 7 8 9101112131415
tfs s
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Distancia percorrida e area no grafico velocidade-tempo

A partir de um grafico velocidade-tempo é pos-
sivel calcular a distancia percorrida. Vejamos
como, utilizando os dados que utilizamos na
seccgdo anterior.

Por exemplo, nhum intervalo de tempo em
que a velocidade seja constante, multiplicando
a velocidade pelo intervalo de tempo obtém-se
a distancia percorrida. Por exemplo, entre 4 s
e 6 s, a velocidade manteve-se igual a 20 m/s.
Logo, a distancia percorrida foi

20m/sx2s=40"xs=40m
S

Este valor corresponde a area assinalada no
gréafico velocidade-tempo, em baixo (area entre
a linha do gréfico e o eixo do tempo).

De modo semelhante, se a velocidade for
variavel num certo intervalo de tempo, aumen-
tando ou diminuindo, calculando a area entre a
linha e o eixo do tempo, obtém-se a distancia
percorrida nesse intervalo de tempo, como se
ilustra no segundo esquema.

t/s v/(m/s) v, /(m/s) d/m

30

25

20

i \

10 \

vy [mys)

tis

Esta “area” representa a distancia percorrida
entre4se 6 s:

20 m/sx25:40m><s:40m
S

30

25

20 L

i N

10 \

v/ [m/s)

"
M

oy
ey

s

Esta “area” representa a distancia percorrida
entre0se4s:

m
20 m/s><4s_40§><s

2

=40 m

Calcule a distancia percorrida pelo carro entre 0 s e 2 s (confirme o resultado na tabela).

Calcule a distancia percorrida pelo carro entre 2 s e 4 s (confirme o resultado na tabela).

Calcule a distancia percorrida pelo carro entre 8 s e 11 s (confirme o resultado na tabela).

0 0 0 0
1 5) 5) 2,5
2 10 10 10,0
& 15 15 22,5
4 20 20 40,0
° 20 20 60.0 Nota: area de um
6 20 20 80,0 triangulo:
7 16 16 98,0 base x altura
8 12 12 112,0 2
9 8 8 122,0
10 4 4 128,0
11 (6] (0] 130,0
12 0 0 130,0
13 0 0 130,0
14 (0] 0 130,0
- 1
2
3
— g % ’
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Qual foi a distancia percorrida entre 11 s e 12 s? Este resultado esta de acordo com o processo
de calculo que utilizou para calcular os restantes valores da distancia percorrida nos diferentes
intervalos de tempo? Fundamente a resposta.
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Os dados da figura abaixo referem-se ao movimento rectilineo de um carrinho de laboratério
(com propulséo a ventoinha!) em frente a um sensor de movimento.

O grafico da esquerda representa a distancia do carrinho ao sensor, em fungdo do tempo
decorrido. O segundo grafico representa a magnitude da velocidade, em fun¢do do tempo.

15
[
0.5

10
[

“elocity (mis)

Position {m)
-0.8

U‘.S

-10

.H‘.D‘....D.........‘.H..‘........... T T T

D 1.0 20 30 40 &0 RO 7.0
Time (s Time i(g)

1 No instante inicial, a que distancia do sensor estava o carrinho? Durante quanto tempo se
manteve nessa posi¢cao?

Entre t = 1,5 s e t = 4,0, quanto aumentou a velocidade do carrinho?
Determine a aceleragéo do carrinho, uma vez iniciado o movimento.

Que necessitaria conhecer para calcular a resultante das forgas aplicadas no carrinho?

a » W N

Determine a distancia percorrida pelo carrinho entre t = 1,5 s e t = 4,0 s, utilizando o grafico
da velocidade.

6 Esse valor é coerente com o registado no grafico da distéancia ao sensor? Fundamente a
resposta.

Um pequeno disco de massa 1,0 kg possui um motor e uma ventoinha que expele ar, fazendo
com que o disco “flutue” sobre uma mesa horizontal, devido ao ar expelido para baixo do disco.
Os graficos abaixo mostram a velocidade e a distancia do disco ao sensor, ap6s este ser lancado
utilizando um elastico.
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0040 1l
=]
=
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]
>
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0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
Time(s)

7 Faga um esquema da trajectoria do disco, respeitando aproximadamente as escalas, a posicao
inicial do disco e a distancia por ele percorrida.

8 A area assinalada a cinzento no grafico da velocidade corresponde aproximadamente a
distancia percorrida entre t = 0,5 s e t = 1,0 s. Porqué?

9 Verifique que a area assinalada vale (0,40 m/s x 0,50 s) / 2. O valor obtido é coerente com
o indicado pelo grafico da distdncia ao sensor para a distancia percorrida entret = 0,5s e
t = 1,0 s? Fundamente a resposta.

10 Utilize o grafico da velocidade para calcular a distancia percorrida pelo disco entre 1,0 s
e 2,0 s. O valor obtido é coerente com o indicado pelo grafico da posicdo? Fundamente a
resposta.
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2.2 Lei de Newton: a aceleracao € directamente proporcional a

soma ou resultante das forcas

Ja vimos que a aceleracao € a grandeza vectorial que mede
a taxa instantanea da variacdo de velocidade com o tempo.

A 2.2 Lei de Newton relaciona a aceleragdo com a soma
ou resultante das forgcas num objecto, considerado como
particula (quer dizer, admite-se que o objecto s6 tem mo-
vimento de translacdo e que as suas dimensdes podem ser
consideradas desprezaveis face ao deslocamento). Assim, de
acordo com a 2.2 Lei de Newton:

e A aceleracdo é directamente proporcional a soma ou
resultante das forcas que actuam numa particula;

e A aceleracdo é inversamente proporcional a massa da
particula;

e A aceleracdao aponta para onde aponta a soma das for-
cas.

Ou seja:

e Quanto maior for a resultante das forcas, maior é a
aceleracédo da particula;

e Quanto maior for massa, menor é a aceleragdo da
particula.

Estas relagcbes de proporcionalidade sédo facilmente reco-
nhecidas na interac¢cdo com os objectos que nos rodeiam...
Por exemplo, todos sabemos que é mais dificil acelerar um
camido que um pequeno carro... devido a maior massa do
camiao.

A massa do objecto é a grandeza fisica que mede a maior
ou menor “facilidade” que o objecto tem em acelerar, man-
tendo constantes todas as restantes variaveis. Objectos com
massa muito grande tém grande dificuldade em acelerar.
Diz-se que tém grande inércia. A inércia € um termo que
se utiliza precisamente com este sentido: grande inércia,
grande massa, grande dificuldade em acelerar... A massa é,
pois, a grandeza fisica que mede a inércia dos objectos. A
unidade SI de massa € o quilograma.

A aceleracdo mede-se no SI em m/s? e a forca em
newtons (simbolo N). O newton é a intensidade da forca que
faz com que um objecto de 1 kg acelere 1 m/s2.

ZF soma das forcas

W —
m aceleragéo
a

—_—

B g

Quanto maior for a soma das forgas, maior &
é a aceleracdo, mantendo todas as restantes
variaveis constantes.

soma das forcas

>

a aceleragdo

Quanto maior for a massa do objecto, menor
é a aceleragdo, mantendo todas as restantes
variaveis constantes.

. >°F
a=~=—
m 2.2 Lei de Newton
¥
a="——
m
/2 1N unidades Sl de
1m/s® =—— 5
1 kg aceleragéao, forca
e massa

O quilograma é a
unidade de massa

do Sl. Esta unidade

é definida através de
um cilindro metalico
de 39 mm por 39 mm
(na foto), guardado
na organizagao
internacional de pesos
e medidas.

1 Se aresultante das forgcas numa particula aumentar 5 vezes, quantas vezes aumenta a
aceleracao da particula, mantendo todas as restantes variaveis constantes?

submetidas a uma resultante de igual intensidade, se a massa de A for 5 vezes maior que a

-
\% 2 Qual é a relagdo entre a aceleracio de uma particula A e a aceleragdo de uma particula B,
v

massa de B?

3 Pode afirmar-se que uma forca de 2 N num objecto de 0,5 kg provoca uma aceleragao de

4 m/s?? Fundamente a resposta.
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O grafico mostra 6 pares (pontos azuis) de valores da intensidade da soma das forcas e da
aceleracao, referentes ao mesmo objecto, em unidades SlI.

T T T T T T T T T T
0o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20
Acceleration( misis)

Quial foi a intensidade da soma das forgas que provocou a aceleracdo de 1,40 m/s2?

Que aceleracao adquiriu o objecto quando foi actuado por forcas cuja soma era 0,34 N?
Se 0 objecto fosse actuado por forgas cuja soma fosse 0,70 N, que aceleracao adquiria?
Se o objecto fosse actuado por forcas cuja soma fosse 1,00 N, que aceleracao adquiria?

Qual era a massa do objecto? Fundamente a resposta.

o o A W N P

Se a massa do objecto fosse duas vezes maior, que aceleragdo adquiria quando actuado por
forcas cuja soma for 1,00 N?

Os dados do grafico abaixo referem-se ao movimento de um carrinho para experiéncias
laboratoriais, num plano inclinado que faz um angulo de 11° com a horizontal.

7 Calcule a aceleragéo do carro no plano inclinado.

8 A massa do carro é 0,250 kg. Qual é a magnitude da forga gravitica no carro
(considere g = 9,8 m/s?2)?
9 Verifique que a magnitude da soma das forgas no carro vale 0,468 N.

10 Complete o esquema que representa as for¢as no carro, a escala, admitindo que
a forca de atrito é desprezavel.

11 Calcule a magnitude da soma das forgas no carro, a partir do diagrama de
forcas. Analise se esse valor é coerente com o obtido utilizando a 2.2 Lei de
Newton.

g 2,45 N
! (2,45 cm)
1

1
1
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Lei da gravitacao universal: todos os objectos com massa
atraem-se mutuamente

Os movimentos do astros foi desde sempre motivo de
fascinio e admiracdo pela Humanidade, dando origem
aos mais variados mitos. Isaac Newton foi a primeira
pessoa a mostrar que o movimento dos astros, no-
meadamente o movimento da Lua em volta da Terra,
afinal podia ser descrito com as mesmas regras ou leis
que o movimento dos objectos na Terra.

De facto, Newton mostrou que o céu ndo era um
lugar especial, com regras distintas das que se aplica-
vam aos objectos que se moviam na Terra, ao contra-

rio do que afirmavam a maioria dos pensadores antes . . 3 o
Um dos muitos mitos sobre o céu: segundo os egipcios,

de Newton. as estrelas estavam no corpo da deusa Nut, encurvada
sobre Geia, a deusa da Terra. Shu, o deus do ar, segurava
Por exemplo, através de calculos relativamente o0 barco onde o Sol se deslocava. O Sol passava as horas
simples, concluiu que a aceleragéo da Lua em volta da da noite numa caverna, lutando contra uma serpente que
Terra deveria ser 602 = 3600 vezes mais pequena que vivia nas profundezas do rio Nilo. Durante os eclipses do

~ . ~ Sol, a serpente engolia o Sol...
a aceleracdo de um objecto (uma macga, por exem-

plo) em queda livre na superficie da Terra... porque
a Lua estava 60 vezes mais distante do centro da
Terra que a maca. Quer dizer, Newton previu que se massa mg
a distancia de um objecto ao centro da Terra fosse 60
vezes maior, a aceleracido seria 602 vezes menotr... e
conseguiu verificar que essa previsédo estava correcta,
calculando a aceleracdo da Lua, como veremos mais

adiante. Este facto contribuiu para o enorme sucesso

das suas ideias no século XVIII. o
forca gravitacional

/ de magnitude F

Newton descobriu, pois, que o movimento da Lua ,
/
e de todos os outros astros, bem como de qualquer /
/
. N ;. ~ L . . ~ .
objecto a superficie da Terra, sob a accdo da gra- /"g A lei da Gravitagd@o Universal
A ) . A ) . / o - - -
vidade, obedecia a seguinte lei, a chamada Lei da & pode ser S'ntetlzafia na seguinte
G itacdo Uni I- / b\@ equacao, onde G é uma constante
ravitagao Universal: )/ de proporcionalidade, a chamada
/ . - .
A intensidade da forca atractiva gravitacional / constante de gravitacéo universal,
. . . - / cujo valor é
/
entre dois objectos do Universo € inversamente y G = 6,673 x 10-11 m3 kg1 s-2:
proporcional ao quadrado da distancia entre eles /
/
e é directamente proporcional ao produto das ! F-G mpy X Mg
massa dos objectos. r2

forca gravitacional
de magnitude F

massa m,

1 Entre dois objectos de massa igual a 1 unidade e a distancia d a forca gravitacional vale
F =G (1 x 1)/d?2 = G/d2. Se a distancia aumentar para 2d, a forca gravitacional passa a valer

—
\% F_glxl_G _1G
16 s (2df  4d®  4d?

Portanto, aumentando a distancia duas vezes, a for¢a diminui para 1/4 do valor inicial. Proceda
de modo semelhante para verificar que aumentando a distancia 4 vezes, a forga diminui para
1/16 do valor inicial.
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A massa da Lua é 7,4 x 1022 kg e a
massa da Terra é 6,0 x 1024 kg. A
distancia média do centro da Terra ao
centro da Lua vale 384 mil quilémetros.

1 Verifique que a forga gravitacional
exercida pela Terra na Lua tem a
magnitude de 2,0 x 1020 newtons.

2 E qual é a intensidade da forgca
gravitacional exercida pela Lua na
Terra? Represente essa forca no
esquema ao lado, tendo em conta a
escala utilizada para representar a
forca gravitacional na Lua.

3 Se a distancia da Terra a Lua
aumentasse para o dobro, que
valor teria a magnitude da forca
gravitacional exercida na Lua pela
Terra? E a magnitude da forca
exercida na Terra pela Lua?

4 Se a distancia da Terra a Lua
aumentasse para o triplo, que
valor teria a magnitude da forca
gravitacional exercida na Lua pela
Terra? E a magnitude da forca
exercida na Terra pela Lua?

A figura ao lado mostra uma magca a superficie
da Terra (evidentemente, esta figura nao
respeita as escalas relativas da maca e da
Terra).

Admita que a massa da macéa € 200 g e que a
distancia da maca ao centro da Terra é 6 378
quilémetros. Utilize para a massa da Terra um
valor com mais algarismos significativos que
nas questdes acima:

massa da Terra = 5,974 x 1024 kg.

5 Verifique que a forga gravitacional exercida
pela Terra na maga tem a magnitude de
1,96 newtons.

6 E qual é a intensidade da forga
gravitacional exercida pela macéa na Terra?

7 Ja sabe desde os anos anteriores que a
forca gravitacional num objecto a superficie
da Terra pode ser calculada multiplicando
a massa do objecto pela aceleracao da
gravidade. Verifique que obtém o mesmo
valor...

8 Represente a forca gravitacional na maca,
exercida pela Terra, e a forca gravitacional
na Terra, exercida pela macé. Estas
forcas constituem um par acgéo-reaccao?
Fundamente a resposta.
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O efeito das forcas: modificar a velocidade!

A teoria newtoniana definiu com rigor matematico os concei-

tos de forca, velocidade e aceleracgéo: L
A velocidade é a grandeza que descreve, em cada ins- /’/ e
tante, para onde um objecto se move, e com que rapidez. _ //’:,,/"/—
instante t /,/,/’
A aceleracao é a grandeza que descreve, em cada ins- , ///
tante, para onde esta a ve- / o

locidade a variar e se essa '

/

C s velocidade da Lua /
variacdo é rapida ou lenta. . '
num certo instante t

aceleragdo da Lua
A forga, ou melhor, a 0 / ¢
s /
soma das forgas, é a gran- s ,5/’/
- - ”
deza que determina qual € instante t + At / N,
. ~ . f N
a direccdo e a magnitude da 4 s

aceleracéo, tendo em conta velocidade da Lua
a massa do objecto. num certo instante t

. e ~ z 1
Estas defini¢cdes sdo va- 'velocidade da Lua . .

lidas, qualquer que seja o ! num instante t + At ~~. \

objecto ou o tipo de forca. variacdo da ," R
Se for um satélite em orbita velocidade da Lua/ | a velocidade da -
aproximadamente circular, I‘

como é o caso da Lua, a

forca e a aceleracdo apon-

tam para o centro da Terra

e a velocidade é tangente a

. / .
no intervalo de Lua varia...
tempo At '

trajectdria da Lua.
Se for uma magd a cair . mmmee -

cede o mesmo (neste caso,
a velocidade é simultane- ~

T~ e maca varia... N
amente tangente e coinci- \\ \

dente com a trajectoria).

para a Terra, na vertical, su- N\
A
N
N
AN
\

a velocidade da

forca gravitacionaI\AQCdera@éO da maca \

Se for uma magé lancada na maca .

de uma mesa, a trajectoria \‘\\\

é curvilinea, a velocidade é \\\\

tangente & trajectoria e quer \\\\

a forca quer a aceleragéo apontam para o centro da \\\\
Terra. Claro que em qualquer dos casos, a velocidade esta \\\

a variar, devido a accdo da forga gravitica na maca (se essa
forca nao for equilibrada por outras forcas, claro!)

1 Imagine uma maca parada a 20000 km do centro da
Terra (o raio da Terra é 6400 km). Se a maca for deixada

——
cair, na vertical, acelera em direcgéo a Terra, devido a
accao da forga gravitacional. A aceleragdo da maga néo é
— constante. Porqué?

2 Quando a maga atinge o ponto a 10000 km do centro da Terra, a sua aceleragéao € 4 vezes
maior do que a que possuia a 20000 km. Porqué?
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Entrar em Orbita ou cair na Terra? A ideia genial de Newton

As ideias de Newton foram revolucionarias, em varios
sentidos. Pela primeira vez, conceitos como forca e
velocidade eram definidos com todo o rigor matema-
tico. Por outro lado, o movimento foi explicado com
base em conceitos quantitativos, que poderiam ser
testados de modo a verificar se conduziam a previ-
sdes que estavam de acordo com a experiéncia.

Além de descricbes matematicas, Newton usou
imagens para expor as suas ideias. Ao lado estd uma
das mais famosas imagens de Newton: nela mostra
que, sendo a Terra uma enorme esfera, um projéctil
lancado com uma velocidade inicial cada vez maior,
atinge um alcance também cada vez maior... Mas

como a Terra é redonda, se a velocidade inicial for

Um desenho de Newton que ilustra a ideia segundo

a qual um projéctil, langado de uma montanha
suficientemente alta, com velocidade inicial adequada,
em orbita! Logo, concluiu Newton, o movimento de poderia entrar em orbita.

suficientemente grande, entdo o projéctil pode dar
a volta a Terra! Quer dizer, um projéctil pode entrar

um projéctil € semelhante ao movimento de um sa-
télite, como a Lua...

E porque ndo cai a Lua na Terra? Bem, de facto,

a Lua cai para a Terra... mas nao cai na Terra...

Se a velocidade da Lua fosse nula, cairia para a
Terra, a direito, como qualquer objecto que é dei-
xado cair. Mas, como a velocidade da Lua é suficien-
temente grande (aproximadamente 1000 m/s), a Lua
mantém-se numa Orbita sempre acima da superficie
terrestre (felizmente!).

e

Antes de Newton, ja Galileu tinha estudado o
movimento dos projécteis e concluido que o
movimento de um projéctil tinha a mesma aceleragao
que qualquer objecto deixado cair. Na imagem, um
manuscrito de Galileu: o movimento de trés projécteis
lancados horizontalmente, com diferentes velocidades
é comparado com a queda livre (movimento vertical).

1 Para onde aponta a forca gravitacional nos diferentes projécteis no desenho de Galileu (ver
acima)?

—

\ 2 Que ha de comum entre a forca gravitacional nesses projécteis e a forga gravitacional no

¢ > objecto que cai na vertical?

3 Uma vez langado um projéctil do cimo de uma montanha na Terra, aquele fica submetido
apenas a forga gravitacional exercida pela Terra? Podera entdo um projéctil entrar em o6rbita

nessas condi¢des? Fundamente a resposta.
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1.2 Lei de Newton: soma das forcas nula, objecto em repouso
ou em movimento uniforme e rectilineo!

Newton resumiu as suas ideias sobre os objectos em movimento nas
leis do movimento, isto €, em trés regularidades que se verificam
em todos os movimentos. Ja vimos atras o que afirma a 3.2 lei (lei
da accgéo-reaccao) e a 2.2 lei (lei da proporcionalidade entre acelera-
¢cao e resultante das forcas). Falta-nos ver o que afirma a 1.2 lei.

A 1.2 lei ja tinha sido descoberta por Galileu algumas dezenas
de anos antes. De facto, Galileu concluira que um objecto em mo-
vimento poderia continuar eternamente em movimento, desde que
néo existissem forcas que o obrigassem a travar... A forma como
Galileu concluiu isto é muito simples: um objecto que é deixado cair
numa calha, como a da figura abaixo, tende a atingir a altura do
ponto de partida, se a esfera e a calha estiverem muito bem polidas,
de modo a nao existirem atritos. Logo, se o plano inclinado da di-
reita for muito pouco inclinado, a esfera percorre uma distancia cada
vez maior... E se a inclinagdo for nula (o plano sera entdao sempre
horizontal), entdo a esfera nunca mais parara...

Q @)

Este é um exemplo de uma “experiéncia imaginada”, isto é
uma “experiéncia mental” que na realidade nunca podera ser exe-

O O O O

reaccdo da

. . . messa
cutada, pelo menos exactamente como foi pensada. Galileu foi pro-

vavelmente a primeira pessoa a recorrer a experiéncias imaginadas Y. F=0 velocidade nula...
- - . R soma das forcas
para defender as suas ideias. Desde entédo, este tipo de experién- nula!

cias tém desempenhado um papel muito importante na Ciéncia.

A chamada 1.2 lei de Newton estabelece simplesmente que:
forca gravitica

e um objecto continuara no seu estado de repouso ou de
movimento com velocidade constante, em linha recta,
se a soma das forgas que nele actuarem for nula ou se
nao for actuado por qualquer forca. soma das forcas nula!

Segundo esta lei (também conhecida por lei da inércia), Zlf =0 —_—
repouso e movimento rectilineo, com velocidade constante, sao
situagdes fisicas semelhantes, porque em qualquer dos casos a
resultante das forcas € nula (o facto de estar parado néo significa,
pois, que ndo actuem forgas...!).

1 As duas forcas indicadas em qualquer dos dois diagramas acima néo constituem um par
accao-reaccao. Porqué?

-_—
\ 2 Um carro esta parado durante 10 segundos. Em seguida, durante 20 s, acelera e atinge
a velocidade de 50 km/h. Uma vez atingidos os 50 km/h, estabiliza a velocidade numa
R trajectoria rectilinea, durante 30 s. Esquematize o movimento e indique em que intervalo(s) de

tempo foi nula a resultante das forgcas no carro.

3 Durante o percurso com velocidade constante, a forca exercida pelo motor foi nula?
Fundamente a resposta.
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1.2 Lei de Newton: soma das forcas nula, objecto em repouso
ou movimento uniforme e rectilineo!

A 1.2 Lei de Newton parece ser contra-intuitiva... .
Na nossa experiéncia do dia a dia, um objecto em N
movimento, assim que deixa de ser empurrado ou N
puxado, acaba por parar. Mas, de facto, nesse caso, N
a resultante das forcas nédo é nula! N

Mesmo numa mesa completamente horizontal, AN
muito bem polida, com um produto adequado para N
escorregar melhor, qualquer objecto em movimento

€ actuado por forcas de resisténcia e atritos. Essas ~ .
Se néo existisse forca

forcas podem ter intensidades muito pequenas, mas gravitacional na Lua, o
néo sdo nulas. Em certos laboratdrios escolares e movimento da Lua seria .
centros de ciéncia, ha umas mesas de ar, em que en- rectilineo e uniforme (ou .
. . . estaria parada)... e a sua N
tre os objectos em movimento e o respectivo suporte aceleracéo seria nula \\
é criada uma almofada de ar, que diminui bastante o AN

as forcas de resisténcia. Nessas condi¢des, em- T ~~o
purra-se um objecto e este move-se com velocidade -

constante durante bastante tempo! Mas, é claro,
acaba por parar, porque as forgas de resisténcia néo
foram completamente anuladas.

Em concluséao: velocidade constante, soma
das forcas nula, movimento rectilineo ou re-
pouso! Esta equivaléncia entre as situacfes de
repouso e movimento rectilineo com velocidade
constante pode parecer algo estranha. Mas todos
“sentimos” que € mesmo assim. Quando vamos num
carro, em linha recta e com velocidade constante,
estamos a vontade: nem somos empurrados contra
o0 banco, nem para a frente, nem para os lados, tal e
qual como quando estamos num carro parado. Mas,
se 0 carro descreve uma curva, arranca ou trava,
isto &, se tem aceleragdo, sentimos claramente a
mudanca de velocidade. De facto, ndo sentimos a
velocidade, mas sentimos a aceleracédo! A ve-
locidade constante, mesmo que muito elevada,
nao nos perturba, pois s6 damos conta da va-
riacdo de velocidade, isto é, da aceleracao...

1 A velocidade da Terra em volta do Sol é de 30 km/s = 30 000 m/s e a magnitude da
aceleracdo da Terra é 0,006 m/s2. Quer dizer, a aceleragdo da Terra em volta do Sol é muito

-
pequena, porque o raio da 6rbita € muito grande. Que tém estes dados a ver com o facto de
ndo “sentirmos” que vamos a 30 km/s, juntamente com a Terra?

v

2 O Sol move-se em torno do centro da Galadxia com uma velocidade de 220 km/s. A Terra
acompanha o Sol... nés acompanhamos a Terra... Porque ndo sentimos que vamos tao
depressa?

65




O ok [C] Necessito de rever esta pagina... [ Necessito de apoio para compreender esta pagina...

Porgue se movem o0s objectos: as ideias de Aristoteles (século
IV a.C) comparadas com as de Galileu e Newton

Os filésofos gregos da Antiguidade estavam divididos
acerca das razdes pelas quais os objectos se moviam.
Alguns até argumentavam que o movimento era
uma ilusao, porque nao era inteligivel. Por exem-
plo, ndo compreendiam como é que uma coisa podia ir
de A até B se primeiro tinha de ir até metade da dis-
tancia entre A e B, mas para ir até metade da distan-
cia tinha de ir até 1/4, e para ir até um quarto tinha
de ir até 1/8, etc. Logo, nunca poderia sair de onde
estava... porque havia sempre metade de metade de
metade etc. da distancia a percorrer! Estavam, evi-
dentemente, enganados...

Foi Aristoteles, que sistematizou muito do pen-
samento da Antiguidade, quem fez uma teoria sobre
0 movimento que teve seguidores durante quase dois
mil anos. Aristételes distingue “movimentos natu-
rais”, como a queda de um corpo, de “movimen-
tos forcados™, como o langcamento de um projéctil.
Segundo ele, todos os objectos tinham um “lugar
natural”: por exemplo, o lugar natural dos objectos
pesados era na Terra. No movimento “forcado” de um
projéctil, o sistema de langamento é responsavel por
“forcar” esse movimento no inicio e durante o per-
curso no ar o proprio ar empurra o projéctil, forcando-
0 a mover-se. Como? Simples... o projéctil ao mover-
se afasta o ar e, como néo pode haver vazio, o ar em
volta enche esse vazio, empurrando o projéctil!

Galileu e Newton foram os principais autores das
ideias actuais sobre o movimento. Recusaram as ideias
de Aristételes, baseadas em descri¢gfes qualitativas
sobre as propriedades dos objectos e as caracteristicas
dos movimentos, e definiram as grandezas fisicas
com base em equag¢Oes matematicas, rigorosas.
Forca, aceleracdo, velocidade, etc., passaram a ter
rigor matemaético, em vez de serem apenas palavras
com significado muito impreciso. E, claro, associaram
a aceleracdo de um corpo a soma das forgcas que se
exercem no corpo: esta relacdo fundamental esta na
base da ciéncia moderna.

Busto de Aristoteles (384 a.C. —
322 a.C.), um dos pensadores
que mais influenciou as ideias
no Ocidente. Escreveu sobre
praticamente todos os assuntos,
desde a Natureza até a literatura
e politica.

Para Aristoteles, os movimentos podiam ser
“naturais” ou “forcados”. Por exemplo, no
movimento “forcado” de uma bala de canhéo,

ou de uma seta, o sistema de lancamento é
responsavel por “forcar” esse movimento no
inicio e durante o percurso no ar € o préprio ar
que empurra o projéctil: ao mover-se, o projéctil
afasta o ar mas, como néo pode haver vazio,

0 ar em volta enche esse vazio, empurrando o
projéctil, forcando o seu movimento.

1 Qual é a principal diferenca entre as ideias actuais sobre o movimento e as ideias de

Aristoteles?

-
\% 2 Porque razdo alguns filésofos antigos diziam que o movimento era uma ilusdo?
v 3

Lanca-se uma bola, na vertical, para cima. Como é que se explica este movimento, de acordo
com Aristoteles? E de acordo com as ideias de Galileu e Newton?
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Queda na vertical com efeito de resisténcia do ar desprezavel:
movimento rectilineo uniformemente acelerado

Galileu, no século XVII, foi o primeiro cientista a con-
seguir formular o modelo matematico da distancia
percorrida por um objecto em queda livre, quando
a resisténcia do ar é desprezavel. Na realidade, como

a queda livre € muito rapida, Galileu apenas conseguiu
investigar o movimento em planos inclinados. E, como
uma queda vertical pode ser considerada um movimento
num plano inclinado a 90°, extrapolou as suas conclu-
sbes. E estava certo.

Na figura esta o resultado da utilizagdo do modelo
obtido por Galileu para uma queda de 45 m de altura
(um pouco menos que a altura da célebre torre de Pisa
onde, de acordo com a tradi¢édo, consta que Galileu fa-
zia experiéncias deixando cair corpos do cimo da torre).
A velocidade do objecto aumenta 10 metros por se-
gundo em cada segundo. Esta variacdo da velocidade é
constante. Quer dizer: a aceleragédo da queda livre
€é constante e a sua magnitude é de 10 m/s por cada
segundo, isto é:

a=10™5_19 ~ 100 =10 m/s?
S S

m‘m\g

Como a aceleracdo é sempre a mesma, diz-se que
o0 movimento de queda livre € uniformemente acele-
rado, ou seja, a velocidade aumenta de modo uniforme
com o tempo (por outras palavras, aumenta propor-
cionalmente ao tempo decorrido). Se efectuassemos
medicdes mais precisas da aceleracdo da queda livre,
obteriamos o valor 9,8 m/s2. No entanto, utilizaremos
10 m/s? sempre que nido seja exigida grande precisdo. A
aceleracao da gravidade representa-se por g.

Num movimento uniformemente acelerado, iniciado
a partir do repouso, a magnitude da velocidade, v, em
cada instante t, é dado pela equacéo

v=at (ouporv=gtnaqueda livre, porque a=g)

e a distancia percorrida, d, pela equacéo

d=lat?

> (ou pord = %g t? na queda livre)

desprezavel.

X

t=0,0s
|___d=0m v=0m/s
t=1,0s
|___d=5m v =10 m/s
t=2,0s
_..d=20m v =20 m/s
=3,0s
Q | ___d=45m v = 30 m/s
1
d:Egt2 v=gt
1 v=10t
d==>10t?
2
y

a =10 (m/s)/s

a =10 (m/s)/s

a =10 (m/s)/s

a =10 (m/s)/s

1 Construa uma tabela, em unidades Sl, para um objecto em queda livre durante 4,0 s,
representando os valores do tempo decorrido desde o inicio da queda, da distancia percorrida,
da velocidade e da aceleracédo, de 1,0 s em 1,0 s, admitindo que a resisténcia do ar &

2 Calcule a distancia percorrida e a velocidade que um objecto em queda livre atinge ao fim de
2,5 s, admitindo que a resisténcia do ar é desprezavel.
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Posicao de um objecto em queda livre, num referencial Oxy

Vejamos agora como é que o movimento de queda livre, y
. P . O corpo cai da
sendo desprezéavel a resisténcia do ar, pode ser descrito num
] alturah =45m
referencial Oxy.
Escolhamos a origem do referencial no solo, com o eixo
Oy vertical, apontando para cima. Se a queda se iniciar a
altura h, a posi¢cdo no instante inicial é igual a essa altura.
Representando essa posicéo inicial por y,, podemos escrever:
g = 10 m/s2
Yo =nh
Se y representar a coordenada vertical do objecto, decor-
rido o intervalo de tempo t, desde o inicio da queda, podemos y = 45_310 t2
A - . 2
escrever que a distancia percorrida d é dada por:
d=h-y
Como ja vimos que d = 1/2 g t2, vem, sucessivamente: 4@
0] X
d=h-y
1 .2
~gt°=h-y
2
1 t d
y—h-tge Lt ym[  dim
2 0,0 45,0 0,0 50,0
0,2 44,8 0,2 $ealy
L ~ 0,4 44,2 0,8 e +
Esta Ultima equagdo mostra, 06 1432 18 (35t
pois, como se pode calcular a 0,8 4.8 3,2 *
. 1,0 40,0 5,0 300 *
coordenada vertical y ao longo : : : +
1,2 37,8 7.2
do tempo t, durante a queda 14 35,2 9,8 £ 200 +
16 32,2 12,8 E *
da altura h. Por exemplo, para J J g
18 23,8 16,2 10,0 &
0 caso da queda de 45 m de 20 250 20,0 <
altura, vem 2,2 20,8 24,2 o
2 16,2 28,8 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 30 3,5 4,0
1 > 26 11,2 33,8
y =45- 510 LI 2,8 5,8 39,2 b
3,0 0,0 45,0
50,0
com todas as grandezas ex- *
pressas em unidades Sl (posi- sl ¥
¢des em metros, aceleracdo em 300 ¥
: *
2
m/s< e tempo em segundos). +
A figura ao lado mostra uma £ 200
= B
tabela referente a este modelo, 3
L. 10,0 L d
bem como o gréafico dey e de d e
~ *
em funcédo de t, para valores de 00 e &*
t de 0,.2sem 0,2 s. 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 30 3,5 4.0
tfs

Para o instante em que o0 corpo passa ha posi¢cao y = 20 m podemos escrever a seguinte
equagdo: 20 = 45 -1/, x 10 t2. Resolva esta equagdo e verifique que a solugéo é t = 2,24 s.

—— 1
\ A que intervalo de tempo corresponde este valor?
v 2

Quanto tempo demora o corpo a atingir o solo? Obtenha esse valor directamente no grafico e
resolvendo uma equacgao adequada.

3 Que distancia percorre o corpo em queda em 2,5 s? E a que altura se encontra?
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Componente escalar da velocidade de um objecto em queda
livre, num referencial Oxy

Vejamos agora como descrever matematicamente a velocidade
do corpo em queda livre, sendo desprezavel a resisténcia do

ar, num referencial Oxy. ':: g = 10 m/s?

Como se admite que o corpo é deixado cair, a sua veloci- a,=-10
dade no instante em que se comec¢a a medir o tempo é nula.

A aceleragao da gravidade é 10 m/s em cada segundo, isto
é, é 10 (m/s)/s = 10 m/s2. Portanto, a velocidade aumenta
10 m/s em cada segundo. Logo, podemos escrever que ao fim

do tempo t vale vy =-10t

v=10t

Esta equacgao permite, pois, calcular a magnitude da veloci-
dade v, em cada instante t.

E como exprimir a componente escalar da velocidade, vy —@
: X
no eixo Oy? o

Sabemos que a aceleragdo da gravidade aponta para baixo
e gue o eixo Oy aponta para

| l‘;"5| v,.}'(m,fs}| Vf(mf'51|

cima. Assim, a componente es-

o 0,0 0,0 0,0 0.0
calar a,, da aceleracéo € sempre 0,2 2,0 20 G T Rl e T e e R 5 T o
negativa e vale 04 -4,0 4,0 *g
0,6 -6,0 6,0 < +
ay = _10 m/s? 0,8 -8,0 8,0 A4 +
1,0 -10,0 10,0 G hd
d d 1,2 -12,0 12,0 e
Deste modo, podemos es- 14 14,0 12,0 - 5
crever que em cada instante t a 16 -16,0 16,0 % -30,0
: 1,8 -18,0 18,0 *
componente escalar da veloci-
j N 2,0 -20,0 20,0 400
dade é dada pela equacao 22 2220 22,0 -
24 -24,0 24,0
Vy =-10t , 2,6 -26,0 26,0 -50,0
2,8 -28,0 28,0 s
com todas as quantidades em 3,0 -30,0 30,0
unidades SI. 200
" 40,0
A figura ao lado mostra uma
tabela referente a este modelo, 200
. ' *
bem como o grafico de v, e de o
= +
v em func¢do de t, para valores = 200 +
£ +
de tde 0,2sem 0,2 s. B Pub 4
' %
*
o
0,0
0,0 0,5 10 1,5 2,0 25 3,0 3.5 4,0
s

Para o instante em que o corpo atinge a velocidade de componente Yy = —15 m/s podemos
escrever a seguinte equacdo: —15 = — 10 t. Resolva esta equacao e verifique que a solucdo é

—— 1
\ t = 1,5 s. A que intervalo de tempo corresponde este valor?
v 2

Quanto tempo demora o corpo a atingir uma velocidade em que Yy = —2,2 m/s? Obtenha esse
valor directamente no grafico e resolvendo uma equagdo adequada.

3 Qual é a magnitude da velocidade do corpo em queda ao fim de 2,5 s?
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Aceleracao e componente escalar da aceleracao de um objecto
em queda livre, num referencial Oxy

Falta-nos ainda observar o gréafico da aceleragédo no y
movimento de queda livre, quando a resisténcia do
ar é desprezavel. o

Esta aceleragcdo mantém-se constante, ao longo
da queda (a velocidade aumenta sempre 10 m/s
em cada segundo...). Portanto, se representarmos a
magnitude da aceleracdo ao longo do tempo, obte-
mos o grafico de uma funcédo constante.

a=g =10 m/s?
E se representarmos a componente escalar da

aceleracéo, no referencial Oxy indicado, obtemos ay=-10
igualmente o grafico de uma funcao constante,
mas de valor —10 m/s2, devido ao facto do eixo Oy
apontar para cima.

A tabela e os graficos abaixo mostram os valores GD
de todas as grandezas referidas nesta e nas paginas (0] X
anteriores, para o caso da queda se iniciar a altura
de 45 m.
[t/ a, /o5 @/ /)] 4y fimfs)] Ml y /] /]
00  -10,0 10,0 00 = 00 450 0,0 20,0 —— 200
02  -100 100  -20 2,0 4438 02 100 ETeE= & 150
0,4 -10,0 10,0 -4,0 40 42 08 | & 2e E
0,6 10,0 10,0 6,0 60 432 18 | £ 00 T 100 00044490044
'’ = '’ '’ ) '’ 'r o §
0,8 -10,0 10,0 -8,0 80 41,8 3.2 T 10,0 et ol 5,0 i
117 1
1,0 -10,0 10,0 -10,0 10,0 40,0 50 O
-20,0 00 | 4 B
12 -10,0 10,0 -12,0 12,0 37,8 7.2 0o o 2o a0 o ’
1,4 -10,0 10,0 -140 14,0 352 98 ' ’ ' ’ ' ' 0.0 10 20 E;.-’s 30 40
13
1,6 -10,0 10,0 -160 160 32,2 128
1.8 -10,0 10,0  -180 180 288 162
40,0 40,0
2,0 -10,0 10,00 -20,0 20,0 25,0 20,0 I i
2,2 -10,0 10,0 -22,0 22,0 20,8 24,2 | qg20.0 TR _IL ..‘*‘E 30,0
24 -10,0 100 240 240 162 283 | Fg 00
2,6 -10,0 10,0 -260 260 1,2 338 (( B
2,8 -10,0 10,0 -280 280 58 39,2 200 10,0
- S
3,0 -10,0 10,0 -30,0 30,0 0,0 450 -40,0 i e e e e e e o
’ 0.0 4 v, =10t
0,0 1,0 2.0 3.0 40 00 1,5 20 30 40
tfs tfs
dUC:D '_.h_ ] 1000 C
E 80,0 I i’ ; _Ir oy i 80,0 i ( ==ro- i
= T E X
60,0
, ) = 60,0
40,0 40,0 a
20,0 = 20,0
0,0 0,0 4o o¥
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 0,0 10 2,0 3,0 4.0
tfs tfs

1 Construa uma tabela semelhante a tabela acima para o caso de um objecto que cai da altura
\ de 20 m. Escolha um referencial adequado.
‘% 2 Elabore os graficos das grandezas da tabela, utilizando escalas adequadas.
-~ 3 o » . 5
3 Qual é o dominio da variavel independente t nas fun¢des das grandezas, para o caso da queda
de 20 m? E qual é o contra-dominio das grandezas dependentes a,a, Vv, Vv,ye d?
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Observe a foto estroboscoépica a direita. Entre cada imagem decorreu 1/30 do
segundo. A régua esta marcada em cm. Admita que a esfera tem massa
m = 0,10 kg.

1

Qual é a distancia percorrida na queda, até a posigcdo onde esta a ultima
imagem? E quanto decorreu desde o inicio da queda?

Qual deve ser a velocidade da esfera na posi¢ao correspondente a ultima
imagem, tendo em conta que a aceleragdo da gravidade vale 10 m/s2?
Fundamente a resposta.

Estime a velocidade na esfera entre a penultima e a ultima imagem, medindo,
na foto, a distancia percorrida e tendo em conta que o intervalo de tempo entre
duas imagens sucessivas é 1/30 do segundo.

Compare os resultados obtidos para a velocidade, pelos dois processos, nas
duas questdes anteriores. Que pode concluir? Fazem “sentido” esses resultados?
Fundamente a resposta.

E absolutamente necessario conhecer a massa da esfera para determinar a
velocidade na ultima imagem? Fundamente a resposta.

Os dados abaixo referem-se a queda de uma bola e foram obtidos com um sensor
de movimento colocado sobre a bola. O eixo Oy tem origem no solo e aponta para

cima.

6 Esquematize a posi¢cao do sensor e do referencial.

7 Determine a magnitude da aceleragéo a da bola ao fim de 0,8 s.

8 Verifique que a fungdo v = a (t — 0,6) permite calcular a magnitude da
velocidade da bola v em cada instante t, durante a queda, admitindo que a
queda se iniciou ao fim de 0,6 s.

9 Qual é o dominio de t para a funcéo v? Fundamente a resposta.

tempo distdncia ao sensor coordenada y do centro da bola

t
s
0,00
0,02
0,05
0,07
0,10
0,12
0,15
0,17
0,20
0,22
0,25
0,27
0,30
0,32
0,35
0,37
0,40
0,42
0,45
0,47
0,50
0,52
0,55
0,57
0,60
0,62
0,65
0,67
0,70
0,72
0,75
0,77
0,80
0,82
0,85
0,88
0,90
0,93
0,95
0,93
1,00
1,03
1,05
1,08
1,10
1,13
1,15

d
m
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,43
0,43
0,43
0,49
0,49
0,50
0,52
0,54
0,57
0,60
0,64
0,69
0,74
0,80
0,86
0,93
1,01
1,09
1,17
1,27
1,36
1,41
1,34
1,27
1,20

raio da bola= 0,05 m

altura do sensor = 1,50 m 1,6
massa da bola = 0,2 kg £ g

= 14 .

[ 1 - *

a 1,2 A * *
¥ Vi C 1 -
m m/s i 1.0 ] o
0,95 0,01 o 08 1 o
0,95 0,01 - ~ o
0,95 0,01 ] 0,6 o

c PR T R TR T LY R A
0,95 0,01 3 0.4 1
0,95 0,01 m -
0,95 0,01 = 0,2 ]
0;35 0,01 “W+—
0,95 0,01
0,95 0,00 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4
0,95 0,00
0,95 0,00 ts
0,95 0,00
0,95 0,01 16
0,95 0,01 £ 1
0,95 0,01 = 1,4
0,95 0,02 1,2 ]
0,95 0,02 |
0,95 0,03 1,0 f T s 22 PO

b *

0,95 0,04 0,8 *s
0,95 0,05 1 *.
0,35 0,06 0,6 1 .,
0,95 0,06 0,4 1 o
0,96 0,05 1 + A
0,96 0,01 0.2 ] ’. g
0,96 -0,06 I+ T
e o 0,0 02 04 0,6 0.8 1,0 12 1,4
I b
0,95 -0,52 t/s
0,93 -0,74
0,51 -0,58
0,88 -1,22 — 6,0 7
0,85 -1,43 = ]
0,81 -1,68 E 4,0 1
0,76 -1,90 = ] .
0,71 -2,17 = 2,0 1 *
0,65 -2,40 ] .
0,59 -2,62 0,0 SRS ASSS AL LS ¢‘¢‘¢‘¢‘¢‘7.¢.. — T T T T T T T T
0,52 -2,87 dlo 0,2 0,4 0,6 "8.& 1,0* 1/2 1,4
0,44 -3,08 -2,0 ‘e,
0,36 -3,33 ] oy
0,28 -3,15 -4.0 1
0,18 -2,20 ]
0,09 -1,19 -6.0
0,04 -0,19
0,11 0,83
0,18 1,85 t/s
0,25 2,53
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Lancamento na vertical com efeito de resisténcia do ar
desprezavel: na subida, mov. rect. uniformemente retardado

Vejamos agora o caso de um lancamento vertical. Comecga-se a medir o tempo a partir do ins-
tante em que o corpo sai do sistema de lancamento. Portanto, nesse instante inicial, o corpo

tem uma certa velocidade para cima... mas esta sujeito a forgca gravitica para baixo e, por isso,
acelera para baixo com a aceleracao da gravidade.

Os dados desta pagina e da seguinte ilustram o modelo da subida e da descida, com uma
y

velocidade inicial de 30 m/s e
considerando g = 10 m/s2. Note
que no ponto de maior altura, a
velocidade anula-se instantane-
amente, mas a aceleracdo man-
tém-se sempre! Durante a su-
bida, diz-se que o movimento
é uniformemente retardado,
porque a velocidade e a acelera-
¢ao apontam para lados opostos,
mas a aceleragdo é constante.

y

Representacéo
estroboscoépica
do movimento
durante a subida
(intervalo de
tempo entre cada
imagem = 0,5 s)

@

a=g=10m/s2

s a,=-10
O X

| t,v"s|gy;‘[m,-‘52]| a/(m/s%)

0,0 -10,0 0,0
0,5 -10,0 13,8
1,0 -10,0 25,0
1,5 -10,0 33,8
2,0 -10,0 40,0
2,5 -10,0 43,8
3,0 -10,0 45,0
3,5 -10,0 43,8
4,0 -10,0 40,0
4,5 -10,0 33,8
5,0 -10,0 25,0
5,5 -10,0 13,8
6,0 -10,0 0,0

Observe que a distancia percorrida
ao longo do tempo, no percurso de
subida e no percurso de descida,
esta sempre a aumentar. No final, ao
atingir novamente o solo, a distancia
percorrida é igual ao dobro da altura
maxima atingida.
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1,0s
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Iv =15 m/s

1,5s

@

g = 10 m/s?

2,0s @ v =0m/s
Atingiu a altura
5 g =10 m/s? maxima, a
g =10 m/s ; 4
g = 10 m/s2 velocidade é
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Lancamento na vertical com efeito de resisténcia do ar
desprezavel: na descida, mov. rect. uniformemente acelerado

Um corpo langado verticalmente, depois de atingir a altura maxima, re-
gressa ao solo. Se a resisténcia do ar for desprezavel, ndo ha dissipacao
de energia mecéanica e, deste modo, o corpo atinge o ponto de partida
com igual energia cinética. Ou seja, regressa ao ponto de partida com ve-
locidade de igual magnitude, mas, evidentemente, a apontar para baixo.

Os esquemas ao lado representam a posigcdo e a velocidade no per-
curso de queda de um objecto langcado verticalmente com uma velocidade
inicial de 30 m/s.

Nao se esqueca que em todo o percurso, depois de sair do sistema de
langamento, o objecto esta apenas sujeito a forca gravitica. Logo, a
sua aceleracao é sempre constante, para baixo, mesmo no ponto de
maior altura, em que a velocidade é nula. Se, por absurdo, a aceleracado
fosse nula nesse ponto de maior altura, entdo néo cairia...

Durante a descida, diz-se que 0 movi-
mento é uniformemente acelerado, por- y y y y
que a aceleracdo é constante e aponta para

0 mesmo lado da velocidade. 35s
@ v= 0 m/s 40s
Note que a aceleragdo é constante quer -

i ; v=5m/s @ 4,5 S
no movimento uniformemente acelerado

quer no movimento uniformemente retar- g = 10 m/s? l =10 m/s
dado. Num caso e noutro a diferenca esta
para onde aponta a velocidade: para o

mesmo lado ou para o lado oposto da ace-

g =10 m/s? vv= 15 m/s

= 10 m/s?
S |
X (0] X (@) X

S |
g = 10 m/s?

o
«Q

leracdo! o x

Representacgéo
: estroboscopica
‘4 do movimento @®
durante a descida

(intervalo de @

tempo entre cada v= 20 m/s

imagem = 0,5 s) B BN
le o] Xx @ X

[SHOES]

6,0 s

a=g=10 m/s2

v= 25 m/s
ﬁ%’( a,=-10 g =10 m/s? \/
g = 10 m/s?

g = 10 m/s? vv: 30 m/s

s

1 Construa uma tabela semelhante a da pagina anterior, incluindo apenas as grandezas t, a, a,
Vv e v, para o caso de um objecto lancado verticalmente com 20 m/s de velocidade inicial.
2 \Verifique que a energia cinética no instante de langamento é 200 ], se a massa do objecto for
~—— 1,0 kg.

3 Tendo em conta a conservagdo da energia mecanica, verifique que a energia potencial maxima
do objecto é 200 J e que a altura maxima que atinge € 20 m.

73




O ok [C] Necessito de rever esta pagina... [ Necessito de apoio para compreender esta pagina...

Equacdes do movimento rectilineo uniforme, uniformemente
acelerado e uniformemente retardado

Nas paginas anteriores, para o modelo da subida e descida de um
corpo, na vertical, quando a resisténcia do ar é desprezavel, esta
uma tabela e um gréfico referente a coordenada y. Vejamos como
se pode obter a fung¢édo da coordenada de posi¢do que descreve
qualquer movimento rectilineo com velocidade constante ou com
aceleragcédo constante.

Para um movimento com velocidade constante, uma vez
definido um referencial adequado (por exemplo, com origem no Movimento com velocidade

ponto de partida e um eixo coincidente com a trajectoria), basta -
o . segundo o eixo Ox
multiplicar a componente escalar da velocidade pelo tempo t de- e
X
corrido, uma vez que a velocidade é constante e, claro, a acelera-

Ve = constante

constante, a partir da origem O,

¢cao é nula.
a, =0
Y =0
T a= v =10 m/s
o ‘ L 4 N
Um exemplo: inicio do movimento na origem O, x=10t
movimento segundo Ox com velocidade constante v. =10
igual a 10 m/s. *
Movimento com aceleragao
constante, a partir da origem O,
. ~ . segundo o eixo Ox
Para um movimento com aceleracdo constante, é neces-
séario ter em conta que a distancia percorrida € proporcional ao X — lax t2
. ~ 2 2
quadrado do tempo decorrido. E, como a aceleragcédo € constante,
a velocidade é proporcional ao tempo decorrido. Vx =t
a=2m/s? a, = constante
Y. —
T a, =2
I("\
5 ‘ P >
— X
v, =2t
Um exemplo: inicio do movimento na origem O, 12 2
. ~ X ==
movimento segundo Ox com aceleragéo constante 2
igual a 2 m/s2.
Movimento com aceleragédo constante, a partir da
origem O, com velocidade inicial v,,,segundo o
eixo Ox
Para um movimento com aceleracdo constante se, 1 o 1 2
. L . X=Vo,t+=-a t X=Xy +Vo,t+=a t
no instante inicial a velocidade for v,, 0 modelo pode ser 2 2
considerado uma “soma” de dois movimentos: um com
i - V, =V, +a,t
velocidade constante e outro com aceleragdo constante. X T T
A equacao que descreve a posi¢cao traduz essa ideia: uma a, = constante
das parcelas representa o que sucederia se a velocidade
inicial se mantivesse e a outra parcela representa o que No caso da posicéo inicial, no
. . ~ instante t = 0, nao ser na origem O
sucederia se apenas existisse aceleracao. - ) i
do eixo, ha que somar a posigédo
inicial x,
a=2m/s? =10 +
y > a5 v, =10+ 2t
Vo = 10 m/s x ~
o &
X
o ) ) . u 1,.2
Um exemplo: inicio do movimento na origem O, movimento segundo Ox com aceleracédo x=10t +§2 t

constante igual a 2 m/s? e velocidade inicial de 10 m/s.
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-
Os dados abaixo referem-se ao modelo do movimento de um carro que acelera 5 m/s em
cada segundo, a partir do repouso, durante 6 s.
4 > Considere o referencial esquematizado (a origem esta no ponto de partida).

1 Como varia a magnitude da velocidade, em cada segundo?
2 Ao fim de 6 s, qual é a velocidade do carro?

3 Escreva a fungéo que permite calcular a magnitude v da velocidade do carro ao fim de t
segundos.

4  Quanto vale a componente escalar da aceleracdo segundo o eixo Ox?
Quanto vale a componente escalar da aceleracado segundo o eixo Oy?

6 Escreva a funcdo que permite calcular a componente escalar da velocidade segundo o
eixo Ox ao fim de t segundos.

7 Escreva a funcdo que permite calcular a coordenada x do carro ao fim de t segundos.
8 Verifique que essa fungdo estd de acordo com os valores da tabela e do grafico.

9 Escreva a fungdo que permite calcular a distancia d percorrida pelo carro ao fim de t
segundos.

10 A seguinte equagdo permite determinar ao fim de quanto tempo atingiu a posicao de
coordenada x =20 m: 20 = 0,5 x 5 t2. Fundamente a escrita desta equacgio e obtenha
o valor de t, analisando se o resultado faz sentido.

11 Ao fim de quanto tempo atingiu a posicdo de coordenada x = 45 m? Fundamente a
resposta e analise se o resultado faz sentido.

a =5 m/s?

X
[ Aaimlelrs)

0,0 5,0 5,0 00 0,0 20,0 o4

0,5 5,0 5,0 0,6 06 5F & 150

1,0 5,0 5,0 2,5 25 i3 : % 4 : = =

1,5 5,0 5,0 56 56 {5 0.0 T

2,0 5,0 5,0 10,0 10,0 9 100 50 4 5 4 i

2,5 5,0 5,0 15,6 15,6 o L

3,0 5,0 5,0 22,5 22,5 :

25 50 50 30,6 306 00 10 20 3.0 4.0 0,0 1,0 2,0 - 30 4.0
4,0 5,0 5,0 40,0 40,0 45 7

4,5 5,0 5,0 50,6 50,6

5,0 5,0 5,0 62,5 62,5

5,5 5,0 5,0 75,6 75,6

6,0 5,0 5,0 90,0 90,0

100,0 B! T X
;E-; 80,0 50,0 A
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Os dados abaixo referem-se ao modelo do movimento de um carro que trava durante
6 s, até parar, diminuindo de velocidade 4 m/s em cada segundo. No instante em que se
comecgou a medir o tempo t, a velocidade do carro era 24 m/s.

Considere o referencial esquematizado (a origem esta no ponto de partida).

1
2

Qual é a magnitude da aceleracdo do carro? Para onde aponta a aceleragédo?

Ao fim de 1 s, qual é a velocidade do carro? E ao fim de 2 s? E ao fim de 3 s? E ao fim
de 6 s?

Quanto vale a componente escalar da aceleracao segundo o eixo Oy?

Quanto vale a componente escalar da aceleracdo do carro, segundo Ox, no referencial
indicado?

Escreva a funcdo que permite calcular a componente escalar v, da velocidade do carro
ao fim de t segundos.

Escreva a fungdo que permite calcular a coordenada x do carro ao fim de t segundos.
Verifique que essa funcdo esta de acordo com os valores da tabela e do grafico.

A seguinte equagdo permite determinar ao fim de quanto tempo atingiu a posicao de
coordenada x =20 m: 20 = 24 t — 0,5 x 4 t2. Fundamente a escrita desta equagdo
e obtenha o valor de t, analisando se o resultado faz sentido, utilizando o grafico
adequado.

Ao fim de quanto tempo atingiu a posicao de coordenada x = 45 m? Fundamente a
resposta e analise se o resultado faz sentido.

10 Utilizando apenas o grafico adequado, determine ao fim de quanto tempo o carro

atingiu a posicdo de coordenada x = 60 m. Fundamente a resposta.
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Os dados abaixo referem-se ao modelo do movimento de um objecto lancado
verticalmente com uma velocidade inicial de 30 m/s. Admite-se que a resisténcia do ar é
desprezavel. O referencial escolhido tem origem no ponto de partida e o eixo Oy aponta
para cima.

Considere o referencial esquematizado (a origem esta no ponto de partida).

1
2

Qual é a magnitude da aceleracéo do objecto? Para onde aponta a aceleragédo?

Ao fim de 1 s, qual é a velocidade do objecto? E ao fim de 2 s? E ao fim de 3 s? E ao
fim de 4 s? E ao fim de 5 s? E ao fim de 6 s? (N3ao se esquega de referir para onde
aponta a velocidade em cada instante).

Quanto vale a componente escalar da aceleracdo segundo o eixo Oy?

Quanto vale a componente escalar da aceleracdo do objecto, segundo Ox, no
referencial indicado?

Escreva a funcao que permite calcular a componente escalar vy da velocidade do
objecto ao fim de t segundos.

O dominio da fun¢ao vy é [0, 6] s. Porqué?

Escreva a fungdo que permite calcular a coordenada y do objecto ao fim de t
segundos.

Verifique que essa funcdo esta de acordo com os valores da tabela e do grafico.

A seguinte equagdo permite determinar ao fim de quanto tempo atingiu a posicao de
coordenaday =20 m: 20 =30t — 0,5 x 10 t2. Fundamente a escrita desta equagio
e obtenha o(s) valor(es) de t, analisando se o resultado faz sentido, utilizando o
grafico adequado.

10 Ao fim de quanto tempo atingiu a posicdo de coordenada y = 35 m? Fundamente a

resposta e analise se o resultado faz sentido.

11 Utilizando apenas o grafico adequado, determine ao fim de quanto tempo o objecto

atingiu a posicao de coordenada y = 25 m. Fundamente a resposta.

12 Ao fim de quanto tempo atingiu a posicdo de coordenada y = 50 m? Fundamente a

| t,v"s|gy;‘[m,-‘52]| a/(m/s%)
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resposta e analise se o resultado faz sentido.
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Ao lado encontra-se um registo da posi¢cdo de uma

-—
pequena bola lancada para cima, na vertical, com
uma certa velocidade inicial. Os registos foram feitos
4 y sobre um ecré de TV, utilizando a funcao “pausa” do

gravador de video e o avango imagem por imagem,
apos se ter filmado o movimento utilizando uma
camara de video.

Entre duas imagens sucessivas decorre 0,04 s.

A contagem do tempo iniciou-se ja a bola tinha sido
langada. A tabela e o grafico em baixo apresentam
as coordenadas da bola, em fungdo do tempo, num
referencial Oy com origem no ponto de partida e
apontando para cima.

Considere g = 9,8 m/s2.

1 Qual foi a altura maxima atingida pela bola,
medida a partir do ponto onde se comecou a medir o tempo?

2 Que caracteristicas tem a velocidade e a aceleracdo da bola no ponto de altura maxima?

3 Utilizando a conservagdo da energia mecanica, verifique que a velocidade da bola no
instante inicial vale 5,1 m/s.

4 Escreva a funcéo que permite calcular a componente v, da velocidade ao longo do tempo
de subida e descida.

Qual é o dominio da funcéo vy? Fundamente a resposta.
Faca o esbogo do grafico da funcdo v, utilizando escalas adequadas.
Faca o esboco do grafico da magnitude da velocidade, utilizando escalas adequadas.

Faga o esbogo do grafico da funcdo a,, utilizando escalas adequadas.

© O N O O

Faca o esboco do grafico da magnitude da aceleracdo, utilizando escalas adequadas.

10 Escreva a fungdo que permite calcular a coordenada y da posi¢éo da bola ao longo do
tempo de subida e descida.

11 Qual foi a distancia percorrida pela esfera entre o instante inicial e t = 0,96 s?
Fundamente a resposta.

12 Quanto distam as posi¢coes da esfera entre o instante inicial e t = 0,96 s? Fundamente a
resposta.

. t/s ica 3 m
e ! posicdo no ecrd| ¥/ 1,40
5 cm m
1,20 ‘\

0 0,00 0,0 0,00 :
2 0,08 3,7 0,35
1,00
4 0,16 7,2 0,68 / \
6 0,24 10,0 0,94 -
g 0,32 12,1 1,13 E:: \
10 0,40 13,4 1,26 0,60
12 0,48 14,0 1,31 / \
14 0,56 13,9 1,30 320 f \
16 0,64 13,1 1,23 020 \
18 0,72 11,6 1,09
20 0,80 9.4 0,88 0,00
22 0,88 6.4 0,60 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
24 0,96 2,2 0,21
26 1,04 -1,3 tfs
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O grafico abaixo foi obtido com um sensor de movimento colocado por baixo de uma pequena
bola que foi lancada com as duas méos, verticalmente, para cima. Depois da bola subir e descer,
foi novamente agarrada com as maos.

O software utilizado permite ajustar funcdes “quadraticas”, isto €, funcdes em que a variavel
dependente (neste caso, a distancia ao sensor) depende do quadrado do tempo decorrido
(variavel independente).

Considere um referencial com origem no sensor e o eixo Oy apontando para cima.

1 Qual era a distancia inicial da bola ao sensor?

2 Qual foi a distdncia maxima da bola ao sensor?

3 0 segundo grafico mostra os coeficientes A, B e C da fungdo quadratica que melhor se ajusta
a coordenada vertical y em fungdo do tempo t, y = A t2 + B t + C. Para que dominio de t foi
feito o ajuste? Esse intervalo de tempo corresponde a que parte do movimento da bola?

¥ Run#4 (Edited)

BEB/diEien:

T T T T T T T T T T T T
40 42 44 48 48 5.0 52 54 56 58 60 62
Time(s )
Quadratic Fit
A -4.94 ¥ Run #4 (Edited)
B 416
c 1.20 NCLLALLILITS
. .
I" '1
l.t .l
.1.. 'I’
L r'
T T T T T T T T T T T T
40 42 44 46 438 50 52 54 56 58 60 62
Time(s)
\
Quadratic Fit
B 00632
C
L 4
T T T T T T T T T T T T
4.0 42 44 48 438 5.0 52 54 56 58 60 62

Time(s)

4 O terceiro grafico mostra os coeficientes
A, B e C da funcao quadratica que
melhor se ajusta a coordenada vertical
y em funcdo do tempo t. Para que
dominio de t foi feito o ajuste? Esse
intervalo de tempo corresponde a que
parte do movimento da bola?

5 Que intervalo de tempo corresponde
a parte final do movimento da bola,
quando é novamente agarrada com as
maos? Fundamente a resposta.

6 Qual dos graficos permite obter a
aceleracéo da gravidade? Fundamente
a resposta e indique qual foi o valor
obtido.

7 Qual dos graficos permite obter a
aceleragcéao da bola enquanto era
lancada com as maos? Fundamente a
resposta e confirme que o valor obtido é
a= 17,86 m/s?.

8 Para onde apontava a aceleracao da
bola enquanto era lancada com as
maos? E a resultante das forgas na
bola? Fundamente a resposta.

9 Para onde apontava a aceleracao da
bola depois de ter saido do contacto
com as maos? E a resultante das forcas
na bola? Fundamente a resposta.

10 Por que se pode considerar que a
velocidade da bola era 4,16 m/s, no
instante em que sai das maos?

11 Com esta velocidade inicial, que altura
deve a bola atingir? Fundamente a
resposta.

12 O resultado obtido na questéo anterior
é coerente com os dados do grafico?
Fundamente a resposta.

13 Num pequeno intervalo de tempo, os
registos parecem nao fazer sentido...
De que intervalo de tempo se trata? A
que podera ser devido esse aparente
problema?
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Queda na vertical com efeito de resisténcia do ar apreciavel:
movimentos rectilineos acelerado e uniforme

O movimento vertical de um para-quedista € um bom exemplo de
como a forca de resisténcia do ar pode influenciar significativamente as
caracteristicas de um movimento de queda. De facto, a resisténcia do ar
néo pode ser desprezada: a medida que a velocidade aumenta, a forca
de resisténcia do ar tende a aumentar. Quando a forca de resisténcia do
ar (dirigida para cima, oposta a velocidade) equilibra a forca gravitica
(dirigida para baixo), a soma das forcas passa a ser nula e o movimento
deixa de ser acelerado, passando a ter velocidade constante (movi-
mento uniforme). Os gréaficos abaixo mostram um modelo de um mo-
vimento nestas condicdes.

e Primeira fase: acelerando para baixo. A forga de resisténcia do ar
vai aumentando a medida que a velocidade aumenta...

e Ao fim de algum tempo, a forca de resisténcia do ar equilibra a
forca gravitica... e 0 movimento passa a ser uniforme.

e Abre-se o para-quedas! A forca de resisténcia do ar aumenta
imenso (dirigida para cima). A soma das forcas passa a ser diri-
gida para cima durante um pequeno intervalo de tempo, reduzindo

fortemente a velocidade... 7
e ,/ forca de resis-
Diminuindo a velocidade, a forga de resisténcia do ar diminui, / téncia dotafa
aumentar...
equilibrando novamente a forca gravitica. A partir desse momento, /
7
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para-quedista.
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Velocidade terminal

No movimento de queda, quando a resisténcia do ar nao é des-
prezavel, o objecto em queda pode atingir uma certa velocidade
méaxima, que depende da forma e material de que é feito o ob-
jecto, bem como da densidade do ar. Essa velocidade maxima é
designada por velocidade terminal. Uma vez atingida a velo-
cidade terminal, se ndo houver nada que varie, a queda da-se
com velocidade constante (portanto, em movimento uniforme).
Durante esse movimento uniforme, a soma das forcas no ob-
jecto é nula: a forca de resisténcia do ar dirigida para cima equi-
libra a forca gravitica dirigida para baixo.

A velocidade terminal de um para-quedista pode ser de 50 m/s
a 150 m/s, dependendo do para-quedista estar com bragos e per-
nas afastadas ou encolhidas, podendo em casos especiais atingir
velocidades até 300 m/s. Com o para-quedas aberto, a velocidade
terminal varia tipicamente entre 1 m/s e 5 m/s. E com esta velo-
cidade que se pode chegar ao solo em seguranca.

Para outros objectos, a velocidade terminal pode ser muito me-
nor que a velocidade terminal do para-quedista antes de abrir o
para-quedas. Por exemplo, a velocidade terminal de uma gota de
chuva é entre aproximadamente 1 m/s e 9 m/s, dependendo do
tamanho da gota.

A esquerda: componente vertical da velocidade de
um para-quedista, num eixo Oy (origem no solo,
apontando para cima), obtida com um modelo
matematico do movimento.

A direita: magnitude da velocidade do para-quedista

v{(m/s)
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velacidade terminal, em mjf's

diametro da gota, em mm

Velocidade terminal de uma gota de chuva,
medida a pressao atmosférica normal e

a temperatura de 20 °C, em funcgéo do
diametro da gota.

100 120 140 160 180 200

ifs

Calcule, em km/h, entre que valores pode variar a velocidade terminal de um para-quedista,

1
tendo em conta os dados do texto acima.
% 2 Imagine que é para-quedista e ao seu lado vai outro para-quedista. Se o outro para-quedista
v

abrir o para-quedas, que sucede? Vocé continua a cair e ele sobe...? Fundamente a resposta.

3 A velocidade terminal depende apenas da massa? Fundamente a resposta, exemplificando.
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O gréafico abaixo diz respeito ao movimento vertical de um “copo” improvisado com papel,
deixado cair por baixo de um sensor de movimento.

O grafico mostra a distancia do copo ao sensor, durante um certo intervalo de tempo.

1

10 Identifiqgue um instante em que a resultante das forgas

11 Que seria necessario medir para calcular a magnitude da

82

Comecgou-se a registar a posi¢cdo no sensor no instante em que se iniciou 0 movimento?
Fundamente a resposta.

Entre 0,6 s e 1,0 s, o copo acelerou. Como se pode fundamentar esta afirmacdo?

Entre 1,0 s e 1,6 s a velocidade do copo foi praticamente constante. Como se pode
fundamentar esta afirmagao?

Ao fim de quanto tempo é que o copo atingiu o solo? Fundamente a resposta.

Qual era a distancia do copo ao sensor no instante em que se iniciou o registo? Fundamente a
resposta.

Qual foi a distancia percorrida pelo copo? Fundamente a resposta.

Identifigue um instante em que a resultante das forgas no copo tenha sido nula. Fundamente a
resposta.

Identifigue um instante em que a resultante das forgas no copo tenha sido nula, com o copo
em movimento. Fundamente a resposta.

Identifigue um instante em que a resultante das forgas no copo tenha sido nula, com o copo
em repouso. Fundamente a resposta.

no copo tenha sido dirigida para baixo. Fundamente a
resposta.

resultante das forcas, num instante em que a resultante
das forgas no copo tenha sido dirigida para baixo?
Fundamente a resposta.
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Nesta pagina apresentam-se diversos graficos referentes ao movimento vertical de um para-
quedista de 70 kg, que é lancado de 2000 m de altura e que, num certo instante, abre o para-
quedas.

O modelo utiliza dados plausiveis: velocidade maxima antes de abrir o para-quedas igual a
50 m/s e igual a 5 m/s depois de abrir o para-quedas.

O tempo é medido a partir do instante em o para-quedista inicia a queda.

1 A que altura do solo foi aberto o para-quedas? Ao fim de quanto tempo? Fundamente a

resposta.
Quanto tempo demorou o para-quedista a chegar ao solo? Fundamente a resposta.

Utilize o grafico para estimar quanto tempo demorava o para-quedista a atingir o solo se ndo
tivesse aberto o para-quedas (!).

Quando o para-quedista abriu o para-quedas, a sua velocidade diminuiu muito rapidamente.
Que grafico permite tirar esta conclusdo? Porqué?

Em que situacao foi maxima a soma das forcas no para-quedista? Para onde apontava a soma
das for¢cas? Fundamente a resposta.

Em que situacao foi maxima a aceleracao do para-quedista? Para onde apontava essa
aceleragédo? Fundamente a resposta.

Em que situacao foi nula a aceleracdo do para-quedista? Fundamente a resposta.

Indique um intervalo de tempo em que a magnitude da forca gravitica seja equilibrada pela
forca de resisténcia do ar no para-quedista.

Indique um intervalo de tempo em que a magnitude da aceleracao do para-quedista seja
diferente de zero.

10 Confirme, através de calculos adequados, que a energia mecanica inicial do para-quedista

era 14 x 105 J.

11 Confirme, através de cdlculos adequados, que a energia mecanica final foi

de 875 J = 0,00875 x 10° J.

12 Quase toda a energia mecanica inicial do para-quedista foi dissipada (felizmente...) devido a
forca da resisténcia do ar, primeiro apenas no para-quedista e depois também no para-quedas.

Confirme, através de calculos adequados, qual foi a energia dissipada na queda.

altura, em m velocidade, em m/s
2000 80
altura
1750 \ 70
1500 \ 60
1250 50
velqcidade
1000 / 40
750 \\ 30
500 20

~—

250 ~ 10

50 100 150 200
t/s
14 x 105
Energia pptencial
12 x 105
\ Energiq dissipada
10 x 105 \
5
8 x 10 \
6 x 105 \\
4 x 105 \\
2 x 105 \\
Energia cinética \
50 100 150 200
t/s
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O lancamento horizontal de um projéctil interpretado como a

composicao de dois movimentos

O movimento dos projécteis (quando a resisténcia do ar é despreza-
vel) € um bom exemplo da aplicacdo das leis dos movimentos. Foi
Galileu quem analisou, pela primeira vez, este movimento curvilineo,
considerando-o como a sobreposicdo de dois movimentos:

e um movimento vertical de queda livre (portanto, um movi-
mento com aceleragcdo vertical constante);

e e um movimento horizontal e uniforme (isto €, um movi-
mento horizontal com velocidade constante).

O instante inicial (t = 0 s) do movimento do projéctil é o instante em que o projéctil
deixa o sistema de langamento. Deste modo, nesse instante inicial, o projéctil j4 tem
uma certa velocidade — a velocidade de langcamento ou velocidade inicial. Essa ve-
locidade pode ser horizontal (lancamento horizontal) ou obliqua (langamento obliquo).

Recorde que, se a resisténcia do ar for desprezavel, a Unica for¢a que actua no pro-
jéctil € uma forca vertical e dirigida para baixo e que a aceleragdo € também vertical e
para baixo. Ou seja, apenas varia a componente vertical da velocidade — a componente
horizontal mantém-se constante.

No instante t = O s, a particula tem velocidade horizontal de 10 m/s...

o>

Uma bola de
basquete, uma
vez lancada, é
um exemplo de
um projéctil.

Se nao existisse forca gravitica (nem qualquer outra forga), o

O movimento seria uniforme e rectilineo...

Se néao existisse
velocidade inicial,
0 movimento
seria em queda
livre, rectilineo e
uniformemente
acelerado...
demorando um
certo intervalo de
tempo a atingir
o solo... O

Um projéctil, langado horizontalmente, com
velocidade inicial de 10 m/s, descreve uma
trajectdria parabdlica, com um certo alcance...

L e — o -
alcance do projéctil '

No instante t = O s, a particula tem velocidade horizontal de 20 m/s...

o—>»

Se nao existisse forca gravitica (nem

qualquer outra forca), o movimento seria

O uniforme e rectilineo... mas com maior

velocidade e, portanto, percorrendo uma

Se néo existisse
velocidade inicial,
0 movimento
seria em queda
livre, rectilineo e
uniformemente
acelerado...
demorando o
mesmo intervalo
de tempo a atingir

o solo! O

tempo

solo!
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maior distancia no mesmo intervalo de

Um projéctil, langado horizontalmente, com
velocidade inicial de 20 m/s, descreve uma
trajectoria parabdlica, com maior alcance... mas
demora o0 mesmo intervalo de tempo a atingir o
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O esquema, a tabela e os graficos abaixo referem-se ao modelo matematico do movimento
de um projéctil lancado horizontalmente da altura de 20 m, com velocidade inicial de 20 m/s.

-
Considerou-se que a resisténcia do ar é desprezavel e que g = 10 m/s2. O referencial Oxy esta
indicado no esquema.

~——

1 Quanto tempo demora o projéctil a atingir o solo?
2 Qual é o alcance do projéctil?

3 Qual € a componente vertical da velocidade no instante em que atinge o solo? E a componente
horizontal?

4 Verifique que a magnitude da velocidade é 28,3 m/s no instante em que atinge o solo.

Se a velocidade de langamento do projéctil for 10 m/s, na horizontal, quanto tempo demora o
projéctil a atingir o solo?

6 E qual é o alcance do projéctil, nessas
condicdes?
A componente horizontal da velocidade mantém-se constante

ao longo do movimento... 7 Qual ou quais dos graficos abaixo
1

| L ____1 ficam diferentes quando a velocidade

A aceleracdo do projéctil com uma velocidade de langamento de

y R a
Fr-——-——-——- = L,
» ! ! de lancamento do projéctil € menor do
, , que 20 m/s? Fundamente a resposta.
1 1
i i 8 Esboce os graficos das varidveis
1 . . . =z .
:"'"""Vi abaixo indicadas para um projéctil
; i
v 1
apenas tem componente . 1

30 m/s.
vertical...
O X
A componente vertical
da velocidade aumenta,
devido a aceleragéao
vertical... A magnitude da velocidade
I I .
vai aumentando...
vg= 20 velocidade inicial, em m/s s00 s00
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. N 40,0 40,0
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. -
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Equacdes paramétricas do movimento de um projéctil lancado
horizontalmente

Os graficos da pagina anterior foram obtidos com o modelo matematico
do movimento do projéctil langado horizontalmente (resisténcia do ar
desprezavel). Este modelo é facilmente obtido, tendo em conta as carac-
teristicas do movimento dos projécteis e uma vez definido um referencial
adequado. Em geral, o referencial mais adequado tem origem no solo, por
baixo do ponto de partida, e o eixo vertical aponta para cima, como mos-
tra a figura abaixo. Se a altura inicial do objecto for representada por h, a
posicao inicial do projéctil, nesse referencial, ¢ x =0 ey = h.

Na horizontal, no eixo Ox, o0 movimento é uniforme. Portanto, a funcao
que descreve x é dada pelo produto da componente da velocidade pela
tempo decorrido, x = v, t, sendo a componente da velocidade constante e
a componente da aceleracdo nula.

Na vertical, no eixo Oy, o movimento € uniformemente acelerado, com
aceleracdo de magnitude g, apontando para baixo. Portanto, a funcdo que
descreve y depende do quadrado do tempo decorrido e o seu valor inicial
é h, como vimos atras para o movimento de queda livre vertical. E, se-
gundo Oy, a componente da velocidade é cada vez mais negativa, devido
a componente vertical da aceleragado, que é também negativa nesse refe-
rencial.

As equacgbes que descrevem o movimento, em cada um dos eixos, sédo
frequentemente designadas por equagfes paramétricas do movimento.

velocidade inicial

y (velocidade no instante t = 0)
S \7
Vo |
|
I
Inicio da contagem do tempo |
no ponto de coordenadas 1 altura h
x=0ey=h |
I
|
|
|
|
I
L
(0] X

Equacdes paramétricas do movimento do projéctil,
langcado horizontalmente (resisténcia do ar desprezavel
e referencial com origem no solo, como mostra o esquema acima)

X=vyt Vy =V a, =0
v, =—0t =—
y = h— lg t2 Yy g ay 9
2
posicao velocidade aceleragéo

1 Escreva todas as equacgdes paramétricas de um projéctil lancado com de uma mesa como a da

—
figura acima, no referencial indicado, quando a velocidade de langamento vale 2,0 m/s e altura
% da mesa vale 90 cm.
v

2 Se em vez do referencial indicado na figura acima se utilizasse outro referencial (por exemplo,
com origem no ponto onde o projéctil é lancado), haveria alguma alteragédo no alcance do
projéctil? E no tempo de voo? Fundamente a resposta.
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A figura abaixo representa uma experiéncia “tipica” de uma aula de Fisica sobre movimento de
projécteis... Uma esfera é langada de cima da mesa, ap0s ter percorrido uma certa distancia na

-
\% horizontal, em cima da mesa. Admite-se que atritos e forca de resisténcia do ar sao desprezaveis.
~——

(@] X

A marcacdo do ponto de chegada da esfera ao solo é feita com auxilio de um copo de plastico.
Uma calha inclinada permite controlar a velocidade de lancamento horizontal da esfera.
Considere g = 9,8 m/s2.

1 Como se deve proceder para repetir o langamento da esfera por diversas vezes com a mesma
velocidade inicial?

2 Como se deve proceder para aumentar (ou diminuir) a velocidade de langcamento da esfera?

3 Conhecendo o comprimento da calha horizontal de lancamento (0,80 m), que é necessario
medir para calcular a velocidade de lancamento da esfera?

4 Verifique que se a esfera cair na vertical, da altura h = 0,92 m, demora 0,43 s a atingir o solo.

5 E quanto demora a esfera a atingir o solo, se tiver uma certa velocidade inicial horizontal?
Fundamente a resposta.

6 Se a velocidade de lancamento da esfera for 1,02 m/s, onde é que deve ser colocado o copo
para que a esfera caia dentro do copo?

7 Se a esfera cair a 36 cm da origem, na horizontal, qual é a sua velocidade no ponto de
lancamento?

8 Escreva as equagOes paramétricas do movimento da esfera, quando a velocidade de
lancamento vale 1,02 m/s.

A foto abaixo mostra um “projéctil humano”, lancado horizontalmente para uma piscina.
9 Facga uma estimativa “razoavel” do alcance do “projéctil” e da altura de langamento.
10 Utilize essas estimativas para determinar a velocidade de lancamento do projéctil.

11 Qual é o desnivel minimo do escorrega para o projéctil ter atingido essa velocidade?
Fundamente a resposta.
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