Descricao do movimento:
Cinematica escalar

Nesta parte analisamos os movimentos, suas leis e propriedades
gerais. Discutimos dois movimentos particulares: o movimento
¢ uniforme e 0o movimento uniformemente variado.

O movimento & uma caracteristica
do Universo, que pode ser
observada nas mais variadas
situacoes, desde fatos do
cotidiano, como o5 graciosos
passos de um casal de bailarinos,
ateé a agitagao dos atomos

e moléculas no microcosmo

e a movimentacao de estrelas

e galaxias no macrocosmo.




W Neste capitulo iniciamos o estudo geral dos movimentos,
ou seja, a Cinematica. Veremos que os conceitos
de repouso, movimento e a forma da trajetoria dependem
do referencial adotado. Na foto, os rastros de fumaca
. INTRODUGAO indicam as trajetérias das aeronaves em relagdo a Terra.

A posi¢do de um ponto material € determinada na prépria
trajetoria em relacdo a um referencial. Discutimos, ainda,
a nogdo de velocidade escalar média e a de velocidade
escalar instantanea.

1

2. POSIGAG NUMA TRAJETORIA
3. REFERENCIAL

4. VELOCIDADE ESCALAR MEDIA

E VELOCIDADE ESCALAR INSTANTANEA

@ Introducao

A Cinematica € a parte da Mecénica que descreve os movimentos, procurando determinar a posicao,
a velocidade e a aceleragdo de um corpo em cada instante.

Em todas as questdes e fenomenos discutidos neste livro, os corpos em estudo, denominados mé-
veis, sao considerados pontos materiais. Ponto material € um corpo cujas dimensdes ndo interferem
no estudo de determinado fenémeno.

Quando as dimensoes de um corpo sao relevantes no estudo de determinado fenémeno, ele é
chamado corpo extenso. Um carro que realiza uma manobra para estacionar numa vaga é um corpo
extenso. Ja o mesmo carro, em uma viagem ao longo de uma estrada, pode ser tratado como um
ponto material.

@.. Posi¢ao numa trajetdria

A primeira etapa em Cinemdtica é a determinacdo, em cada instante, da posicdo de um moével.
A posicao de um movel pode ser associada & nogdo de marco quilométrico numa moderna rodovia.

Ao longo de uma rodovia existem marcos quilométricos, cuja fungao é localizar, por exemplo, vei-
culos que nela trafegam. Assim, a posicao do dnibus da figura 1* é determinada pelo marco km 90, o
que nao significa que esse 6nibus tenha andado necessariamente 90 km.

Se o Onibus tiver partido de uma localidade no km 60 (figura 2) e se deslocado até o km 90, tera
andado nesse intervalo de tempo 30 km, diferente portanto de 90 km. Desse modo, o marco quilomé-
trico numa rodovia apenas localiza o mével e nao indica quanto o mével andou.

O automével na figura 2, que cruza com o 6nibus e desloca-se em sentido contrario, também esta
no marco km 90. Assim, o marco quilométrico nao indica o sentido do movimento.

% Nos esquemas e figuras, os méveis freqlientemente nio sdo representados em suas reais dimensaes.
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Figura 1. O marco quilométrico km 90 localiza o énibus Figura 2. Representa¢ao esquematica de posicoes
nessa estrada e fornece sua posicao. numa rodovia.

Para generalizar essas nocoes, vamos chamar de trajetéria o conjunto das posi¢oes sucessivas ocu-
padas por um movel no decorrer do tempo (figura 3).

Figura 3. O mdvel ocupa as posigoes
P,, P, P, P,, ...nos instantes sucessivos

ty, ty, by, by e ;
A linha que contém P, P, P;, P, ... €a A As pegadas na areia da praia nos dao idéia
trajetoria. da trajetoria que a tartaruga descreve,

Na trajetoria escolhemos arbitrariamente um marco zero, a partir do qual medimos comprimentos que
indicam a posicdo do moével (figura 4) mas ndo fornecem nem o sentido nem a distancia percorrida.

Marco 20k
7810 10 km o m ) .
0 A B Figura 4. O movel A encontra-se
: a 10 km do marco zero e o mével
10 km : B, a20km.

Devemos observar que um maével pode encontrar-se de um lado ou de outro em relagdo ao marco
zero (figura 5a), sendo portanto conveniente orientar a trajetéria, adotando-se um sentido positivo
(figura 5b).

a) b)
Marco Marco
zero zero
A A
10 km 10km T 10 km
Figura 5.

Assim, a posicao do mbvel A fica definida pela medida algébrica +10 km, e a de C, por =10 km.

A medida algébrica do arco da trajetéria que vai do marco zero a posicdo do mével recebe o nome
de espaco, indicado pela letra 5. O marco zero (0) € chamado de origem dos espagos.

Na figura 5b o espaco do mével A, independentemente do sentido do seu movimento, é s, = +10 km,
eodeC, sc= —10 km.
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O espago s permite conhecer a posicdao de um mével ao longo
da trajetdria, em cada instante t (figura 6).

E
&
II | 4 MEE, §
3 ; @® W I (onde estd §
Figura 6. A cada instante t 3
corresponde um espaga s S -
do mével P, N&o tenho
certeza,
mas a
W experiéncia
2 me diz para
g seguir essa
g trajetoria de
g < O marco zero (origem dos migalhas.
(&)

espacos) das estradas que
cortam o estado do Parana
estd localizado em Curitiba,
a capital paranaense, na
Praca Tiradentes, um de
seus principais logradouros.

. 3. Referencial

Um corpo esta em movimento quando sua posicao muda no decurso do tempo. Considere
um trem que parte suavemente de uma estagao e se dirige a outra localidade (figura 7). Em relacdo a um
observador fixo na estacao, a lampada presa ao teto do trem estda em movimento, porque sua posicao
varia com o tempo. Porém, para um observador no interior do trem, a lampada esta em repouso.

Desse modo, a no¢ao de movimento e de repouso de um movel € sempre relativa a outro cor-
po. Essa nocao é imprecisa se nao definimos o corpo em relacao ao qual se considera o estado de
movimento ou de repouso de um mavel.

O corpo em relagdo ao qual identificamos se um mével estd em movimento ou em repouso é cha-
mado referencial ou sistema de referéncia.

O onibus da figura 8 se aproxima de um local onde uma pessoa o aguarda. O passageiro sentado
dentro do 6nibus esta em movimento em relagao a um referencial fixo no solo e em repouso em relagio
a um referencial fixo no énibus,

Essas consideragcbes permitem-nos estabelecer a nocao de movimento e repouso de um ponto
material.

Um ponto material esta em movimento em relacao a um determinado referencial quando sua
posicdo, nesse referencial, varia no decurso do tempo.

Um ponto material esta em repouso em relacao a um determinado referencial quando sua
posigdo, nesse referencial, ndo varia no decurso do tempo.

Observador

Figura 7. Os conceitos de repouso e de Figura 8. O passageiro sentado dentro do énibus
movimento dependem do referencial esta em movimento em relagdo & pessoa situada no
adotado. ponto e em repouso em relagdo ao motorista.
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A forma da trajetéria descrita por um corpo também depende do referencial adotado. Como
exemplo, considere um trem em movimento em relacao ao solo, conforme a figura 9. A trajetéria de uma
lampada que se desprende do teto do trem é um segmento de reta vertical em relacéo a um referencial
fixo no trem (7). Assim, um passageiro, por exemplo, veria a lampada cair verticalmente. Em relagdo a
um referencial (§) no solo, porém, a lampada descreve uma curva — um arco de parabola, conforme
estudaremos mais adiante, em detalhes, neste livro.

a)_

T

Posicao 1 Posicao 2 Posicao 3

Figura 9. a) Em relagdo ao observador (T) a lampada descreve uma trajetoria retilinea vertical.
b) Em relacao ao observador (S) a lampada descreve uma trajetdria parabélica.

A Trajetérias, em relacéo ao solo, do centro e de um ponto da borda de um disco que rola sem derrapar.
O centro descreve uma trajetdria retilinea e o ponto da borda, uma trajetdria curvilinea denominada
cicléide. A foto foi obtida fixando-se uma pequena lampada no centro e outra num ponto da borda.

Leia mais . )

A localizagdo de uma pessoa ou de um veiculo na Terra, por meio das coordenadas latitude e longitu-
de, pode ser feita pelo Sistema de Posicionamento Global, cuja sigla é GPS. Na pagina 28, leia como esse
sistema funciona.
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. Exercicios

_Ppropostos

P.11 Vocé esta viajando, sentado na poltrona
de um onibus, pela Rodovia dos Bandei-
rantes, que liga Sao Paulo a Campinas.
Cite um referencial em relacao ao qual
vocé esta em repouso e outro referencial
em relacdo ao qual vocé estd em movi-
mento.

P.12 Na foto ao lado vocé observa um aviao
reabastecendo outro em pleno véo. Pode-se
afirmar que os avides estao em repouso?
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P.13 Um aluno, ao ler este livro, estd em sua
sala de aula, sentado em uma cadeira. O
aluno estd em repouso ou em movimento?
Explique.

P.14 Considere trés objetos A, B e C. Analise a afirmativa abaixo e indique se esta certa ou errada:
“Se A estd em movimento em relacdo a B e B esta em movimento em relacao a C, entdo A esta
em movimento em relacao a C".
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P.15 Um helicoptero sobe verticalmente em relacao ao
solo, com velocidade constante. Esboce a traje-
toria descrita pelo ponto P da periferia da hélice,
em relacao:

a) ao piloto do helicoptero;
b) a um observador parado no solo.

P.16 Um aviao voa horizontalmente e com velocida-
de constante. No instante indicado na figura ao
lado, o piloto aciona um dispositivo e deixa cair
uma caixa com alimentos destinada a naufragos
que se encontram numa ilha de dificil acesso.
Despreze a resisténcia do ar. Qual é a trajetoria
descrita pela caixa em relacao:

a) ao aviao?
b) a Terra?

. 4. Velocidade escalar média
e velocidade escalar instantanea

Considere um 6nibus em movimento em relacdo ao solo, percorrendo 180 km em 3 h. A distancia
percorrida (180 km) dividida pelo intervalo de tempo (3 h) caracteriza a velocidade escalar média v,,
do 6nibus: 180 km

~ 1%0Mm _ okmm
Yin 3h /

Outro 6nibus que percorresse a mesma distancia (180 km) em apenas 2 h teria a velocidade escalar
média de:

" 2h
e seria mais rapido que o anterior, nesse percurso.

A qualquer movimento associamos a grandeza chamada velocidade escalar para medir a variacao
do espaco do mével no decorrer do tempo. Iniciaremos, portanto, nosso estudo analisando a velocidade
escalar média.

Considere um ponto material P descrevendo uma certa tra-
jetoria em relacdo a um determinado referencial. No instante
t, seu espago € s; e no instante posterior t, seu espago € s,
(figura 10). No intervalo de tempo At = t, — t; a variacao do
espago do ponto material € As = 5, — s,. A velocidade escalar
média v,, no intervalo de tempo At € expressa pela relacdo: Figura 10.

GE = 180km _ 90 km/h

As 5 — 8§

Vi _
ty His At L, — 4

Note, na definicao de velocidade escalar média, que At € sempre positivo, pois € a diferenca entre
o instante posterior t, e o instante anterior t,. Ja a variacao do espago As = s, — 5, pode ser positiva, se
5, > 5,; hegativa, se 5, < s,; € eventualmente nula, quando o mével retorna a sua posicao inicial (s, = s,).
O sinal de As determina o sinal da velocidade escalar média.
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No exemplo inicialmente citado neste item, o 6ni-
bus percorreu 180 km em 3 h e sua velocidade escalar
média, nesse intervalo, foi de 60 km/h. O velocimetro
do 6nibus nao marcara sempre 60 km/h, pois durante
uma viagem a velocidade aumenta, diminui, e o 6ni-
bus eventualmente para. O velocimetro nos fornece
o valor absoluto da velocidade escalar do énibus em
cada instante. A velocidade escalar em cada instante é
denominada velocidade escalar instantanea. 7 3

A velocidade escalar instantanea v pode ser entendida km I
como uma velocidade escalar média V,, = % conside-
rando-se o intervalo de tempo At extremamente peque-

; z : : A No instante da foto, a velocidad |
no, isto é, At tendendo a zero (At — 0), o que implica et et

instantanea do veiculo era 80 km/h.

. As
que t, tende a t, (t, — t;). Nesse caso, 0 quociente &t

assume um determinado valor limite. Dafl a definicao:

.
A velocidade escalar instantdnea v é o valor limite a que tende a velocidade escalar média

As

¥ quando At tende a zero. Representa-se por:

. As
v = lim—

-

>,

A notacgdo lim da expressao anterior deve ser lida limite de, e representa uma operacao de célculo
que so serd estudada no final do ensino médio ou em cursos superiores.

No caso em que a velocidade escalar instantdnea € a mesma em todos os instantes, ela coincide com
a velocidade escalar média em qualquer intervalo de tempo.

A unidade de velocidade escalar (média ou instantanea) é expressa em unidade de comprimento por
unidade de tempo: km/h (quildmetros por hora), m/s (metros por segundo), mi/h (milhas por hora),
cm/s (centimetros por sequndo) etc.

No decorrer deste livro encontraremos problemas em que serd necessario converter velocidades
expressas em km/h para m/s e vice-versa.

1km = 1.000 m
km _ 1.000m _ Tm

60 mine 1 min = 60s Entdo: {l +

Sab :<41h s
abermos que 3.600s 365
Th = 60-60s = 3.600s
Portanto: 1 5™ = L ™ o1 m/s = 3,6 km/h
h 36 s

Sendo assim, para converter km/h em m/s divide-se o valor da velocidade por 3,6; para converter
m/s em km/h, multiplica-se o valor da velocidade por 3,6:

136
h x 3,6 5

Assim, por exemplo, um atleta que corre 100 m em 10 s terd uma velocidade escalar média:
As  100m
At 10s

Essa velocidade, expressa em quilometros por hora, vale:

= v,=10m/s

Vi =

Vi, = 'IO-?:,&RTWl = v, = 36 km/h
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Portanto, uma velocidade baixa para um automével (36 km/h) repre-
senta para o homem uma velocidade extremamente alta, que somente
atletas olimpicos conseguem alcancar.

Por outro lado, um carro que desenvolve numa estrada a velocidade
de 108 km/h fara, em metros por segundo:

v =108 km/h = %‘g m/s = v=30m/s

’
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. Comparando velocidades

* A velocidade média de uma pessoa em passo normal & de aproximadamente 1,5 m/s, o que equivale a
5,4 km/h. Os atletas olimpicos nas provas de 100 m rasos desenvolvem velocidades médias de 10 m/s, ou
seja, 36 km/h.

* Alesma desloca-se com velocidade média de 1,5 mm/s, o bicho-preguiga com velocidade de 2 m/min no
solo, enguanto o guepardo, um dos animais mais velozes, atinge velocidades superiores a 100 kmyh,

* O avestruz é a ave terrestre mais rapida, podendo atingir a velocidade de 72 km/h.

* Na Franca, o trem de grande velocidade {TGV) faz o trajeto de 430 km, entre Paris e Lyon, em 1 h 55 min,
desenvolvendo uma velocidade meédia de 224 krm/h.

COREB!!

GECRGINA BOWATER /

A UmTGV cruzando um campo de girasséis na Franca.

¢ A velocidade do som no ar é de 340 m/s ou 1.224 km/h. Os avides supersonicos superam 2.000 km/h
em vO0os comerciais.

* Os avides do projeto X-15, criado pela NASA nos anos 1970 para treinamento de astronautas, chegavam
a alcancar a fantastica velocidade de 7.358 kmy/h.

A Aviao supersonico do projeto X-15.

* A velocidade de translagao da Terra, em torno do Sol, & de 30 km/s ou 108.000 km/h.
* Devido & rotagao da Terra, um ponto do equador tem velocidade de aproximadamente 1.700 km/h.
* A velocidade da luz no vacuo é de 300.000 km/s ou 1,08 bilhdo de km/h.
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Exercicios
_resolvidos

- Um &nibus passa pelo km 30 de uma rodovia as 6 h, e as 9 h 30 min passa pelo km 240, Qual é a velocidade

T

escalar média desenvolvida pelo onibus nesse intervalo de tempo?

Solucao:

Noinstante {, = 6 h 0 espaco do nibus é s, = 30 km e no instante ¢, = 9 h 30 min seu espaco é s, = 240 km,
A variacdo de espaco é igual a:

As =5, — §
As =240 - 30
As = 210 km
0 intervalo de tempo correspondente vale:
At=t, -t
At=9h30min-6h
At = 3 h 30 min
At=35h
Assim, a velocidade escalar média sera:
As
Uy = — = U, =
At

Resposta: 60 km/h

Um carro de passeio percorre 30 km em 20 min, Determine sua velocidade escalar média nesse percurso.
Solucao:

vk

h =
60

A variacao do espaco do carro foi As = 30 km e o intervalo de tempo foi At = 20 min = 20

h.

L | —

Assim, a velocidade escalar média sera;

= | v, = 90 km/h

Hc:

Il

|

U

EQ-

il
w] —-| =

Resposta: 90 km/h

No exercicio anterior, qual teria sido a velocidade escalar média do carro se, durante o percurso, tivesse parado
10 min para o abastecimento de combustivel?

Solucao:

Avariacao do espago continua sendo As = 30 km, mas o intervalo de tempo aumenta, pois temos de acrescentar
a permanéncia no posto de abastecimento (10 min):

m‘=2(]4-l[):>Ar=30min=>ﬂt=30-%hz>m =

1

A velocidade escalar média sera entao:

As 30
Uy = ] = Uy = —l=:> Uy = 60 km/h
2

Resposta: 60 km/h

Um onibus percorre a distancia de 480 km, entre Santos e Curitiba, com velocidade escalar média de 60 km/h.
De Curitiba a Florianopolis, distantes 300 km, o énibus desenvolve a velocidade escalar média de 75 km/h. Qual
& a velocidade escalar média do 6nibus no percurso de Santos a Florianépolis?

Solucao:

Devemos calcular os intervalos de tempo que o onibus gasta para percorrer cada um dos trechos:
Santos-Curitiba:

As, As 480
= — =AM = — = — = A,=8h
'TA 1T 60 !
Curitiba-Florianopolis:
v, =§1=>m1=ﬁ=§@=>m;=4h
Aty Uy 5]
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Portanto, a variacdo do espaco e o intervalo de tempo entre Santos e Florianopolis valem, respectivamente:
As = As; + As, = 480 + 300 = As = 780 km
Al=AHh +AL=8+4 = At=12h

Assim, a velocidade escalar média do 6nibus no percurso de Santos a Florianopolis vale:

TR SRy | I (S re—"
At 12

Resposta: 65 km/h

Avelocidade escalar média de um movel durante a metade de um percurso € 30 km/h e esse mesmo movel tem
a velocidade escalar média de 10 km/h na metade restante desse mesmo percurso, Determine a velocidade
escalar média do mavel no percurso total.

Solugao:
Chamemos 2d a distancia total do percurso e d a metade do ) 2d .
percurso. Seja Af, o intervalo de tempo gasto pelo movel na q At At Y
primeira metade e At, o intervalo na segunda metade. As : & - B
Na primeira metade a velocidade escalar média € 30 km/h: ! d ; d !
\ {30 km/h) 110 km/h) :
d d . |
30 = — = Al = —
At b330
Na segunda metade a velocidade escalar média & 10 km/h:
d d
10 = = Aty = —
Aty ’ 10
O intervalo de tempo total gasto no percurso AB (AB = 2d) &:
d d 4d
Ar=An + AL = Al= — +— = A= —
b 30 10 30

A velocidade escalar média procurada é:
As 2d
: el B Z"éﬂ = |0y, =15km/h
30

Resposta: A velocidade escalar média no percurso AB & 15 km/h; observe que nao é a média aritmética das
velocidades escalares médias em cada trecho do percurso.

Uma carreta de 20 m de comprimento demora 10 s para atravessar uma ponte de 180 m de extensao. Determine
a velocidade escalar média da carreta no percurso.

Solucao:

A figura mostra a posicdo de uma carreta em dois instantes distintos: #;, quando inicia a travessia da ponte, e
t,, quando termina essa travessia. Observe que no intervalo de tempo Af = t, — ¢, qualquer ponto da carreta
(destacamos o ponto A na traseira) percorre a distancia As = L, + L, sendo que L. = 20 m & o comprimento
da carreta e L, = 180 m € o comprimento da ponte.

Assim, a carreta percorre As = 20 m + 180 m = 200 m no intervalo de tempo At = 10 s. Portanto, sua velocidade

escalar média no percurso vale:
= & = |v, =20m/s
10
m =

& |k

Em quildmetros por hora:

Resposta: 20 m/s ou 72 km/h
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. Exercicios

P.17

P.18

P.19

P.20

P.21

P.22

P.23

P.24

_propostos

Um mével percorre uma distancia de 1.200 m em 4 min. Qual & sua velocidade escalar média?

(Olimpiada Paulista de Fisica) A velocidade de crescimento dos fios de cabelo de uma pessoa é de aproxima-
damente 1,5 cm/més. Suponha que Jdlio, que tem 1.8 m de altura, deseja ter os cabelos bem compridos, de
forma que eles cheguem a encostar no chao quando ele estiver em pé. Calcule quantos anos, no minimo, Jalio
tem que ficar sem cortar os cabelos, até ele conseguir o seu objetivo.

Na rodovia dos Bandeirantes, os limites de velocidade para os automoveis e V’EI..C_ICIDAI}E
caminhdes sao, respectivamente, 120 km/h e 90 km/h. MAXIMA

a) Se um automével e um caminhao mantiverem durante | minuto a respectiva
velocidade limite, quantos quilometros cada um percorrera nesse inter-
valo de tempo?

b) Imagine que um automdvel e um caminhao saiam de Sao Paulo

AUTOMOVEIS

no mesmo instante em direcdo a Campinas (distante

90 km). Se eles desenvolverem durante todo o @

trajeto, respectivamente, as velocidades g
médias de 100 km/h e 60 km/h, quantos ONIBUS =
minutos o automével chegara a Campinas CAMINHOES &
antes do caminhao? = ' g

pa

Um atleta passa no instante ¢, = 10 s por uma posicao cujo espaco é s, = 50 m e no instante ¢, = 20 s pela
posicio de espaco s, = 1200 m, conforme a figura abaixo. Determine a velocidade escalar média do atleta no
intervalode t, a t,.

0 : f

5-=0 s 5

Y

Um carro viaja de Atibaia (SP) a Cambui (MG), que dista 90 km, parando durante 30 min num posto a beira da
estrada, para refeicao e abastecimento. De Atibaia até o posto gasta 1 h 30 min, fazendo o percurso do posto
a Cambui em mais 30 min, Calcule a velocidade escalar média do carro nessa viagem.

(Vunesp) Sentado em um ponto de 6nibus, um estudante observa os carros percorrerem um quarteirao (100 m).
Usando o seu reldgio de pulso, ele marca o tempo gasto por 10 veiculos para percorrerem essa distancia. Suas
anotacoes mostram:

[ Veiculo HESEAEREREEERERERED
| Tempo ) 12 5 6 | 20 [ 9 10 1 15 8 13|

Com os dados colhidos, determine:

a) os valores da maior e da menor velocidade média;
b) quais veiculos tiveram velocidade média acima da velocidade maxima permitida de 60 km/h.

(Ufac) Um carro com uma velocidade de 80 kin/h passa pelo km 240 de uma rodovia as 7 h 30 min. A que horas
este carro chegara a proxima cidade, sabendo-se que ela esté situada no km 300 dessa rodovia?

(PUC-Campinas-SP) Numa corrida de carros, suponha que o vencedor gastou 1 h 30 min para completar o
circuito, desenvolvendo uma velocidade média de 240 km/h, enquanto um outro carro, o segundo colocado,
desenvolveu a velocidade média de 236 km/h. Se a pista tem 30 km, quantas voltas o carro vencedor chegou
frente do segundo colocado?

T e L e T P PR e

CarituLo 2« InTRODUGAO A0 EsTupo Dos MovimenTos 23

e
=
=
=
m



P.25

P.26

P.27

P.28

P.29

P.30

P.31

{UFRJ) Um estudante a caminho da UFRJ trafega 8,0 km na Linha Vermelha a 80 km/h (10 km/h a menos que o
limite permitido nessa via). Se ele fosse insensato e trafegasse a 100 km/h, calcule quantos minutes economi-
zaria nesse mesmo percurso.

(UFPE) Quatro cidades A, B, C e D estao dispostas de tal modo que as distancias rodoviariasentre Ae B, Be C,
e C e D sdo, respectivamente, AB = 60 km, BC = 100 km e CD = 90 km. Se um automével vai de A até B a uma
velocidade de 60 km/h, da cidade B até a C a uma velocidade média de 50 km/h e da C até a D a uma velocidade
média de 45 km/h, determine a velocidade média desse automovel em km/h, para o percurso de A até D.

Um percurso de 310 km deve ser feito por um 6nibus em 5 h. O primeiro trecho de 100 km & percorrido com
velocidade média de 50 km/h, e o segundo trecho de 90 km, com velocidade média de 60 km/h. Que velocidade
média deve ter o 6nibus no trecho restante para que a viagem se efetue no tempo previsto?

A velocidade escalar média de um automdvel até a metade de seu percurso é 90 km/h e na metade restante
& 60 km/h. Determine a velocidade escalar média no percurso total. Ela é a média aritmética das velocidades
escalares médias em cada trecho do percurso?

A velocidade escalar média de um automavel & 80 km/h no primeiro trecho de seu percurso e 60 km/h no trecho
restante. Os trechos sdo percorridos no mesmo intervalo de tempo. Qual é a velocidade escalar média durante
todo o percurso? Ela é a média aritmética das velocidades escalares médias em cada trecho do percurso?

Um trem de comprimento 200 m gasta 20 s para atravessar um tanel de comprimento 400 m. Determine a ve-
locidade escalar média do trem.

(Fuvest-SP) Uma composicao ferroviaria (19 vagoes e uma locomotiva) desloca-se a 20 m/s. Sendo o compri-
mento de cada elemento da composi¢ao 10 m, qual é o tempo que o trem gasta para ultrapassar:

a) um sinaleiro? b) uma ponte de 100 m de comprimento?

cios propostos

P.32

P.33

P.34

P.35

°24

.de recapitulacdo

(UFPE) Um caminhao se desloca com velocidade escalar constante de 144 km/h. Suponha que o motorista
cochile durante 1,0 s. Qual a distancia, em metros, percorrida pelo caminhao nesse intervalo de tempo se ele
nao colidir com algum obstaculo?

(Fuvest-SP) Um avido vai de Sao Paulo a Recife em 1 h 40 min. A distancia entre essas cidades é aproximada-
mente 3.000 km. (Dado: velocidade do som no ar = 340 m/s)

a) Qual a velocidade média do aviio? b) O aviao é supersonico?

(Olimpiada Brasileira de Fisica) Um aviao parte de uma cidade A para outra cidade B, mantendo a velocidade
constante igual a 250 km/h. Ao alcangar metade do caminho é for¢ado a diminuir a velocidade, mantendo-a cons-
tante em 200 km/h; consegiientemente, chega ao destino com 15 minutos de atraso.

Considerando que o tempo de mudanca de velocidade é desprezivel, qual a distancia entre as cidades A e B?

(Unicamp-SP) A figura abaixo mostra o esquema simplificado de um dispositivo colocado em uma rua para
controle de velocidade de automéveis (dispositivo popularmente chamado de “radar”).

CJ]mera
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T18:

Os sensores §, e S, e a camera estao ligados a um computador. Os sensores enviam um sinal ao computador
sempre que sao pressionados pelas rodas de um veiculo. Se a velocidade do veiculo estd acima da permitida,
o computador envia um sinal para que a camera fotografe sua placa traseira no momento em que esta estiver
sobre a linha tracejada. Para um certo veiculo, os sinais dos sensores foram os seguintes:

/
5:
5 t(s)
5, 5
0 0,1 0,2 0,3 tis)
a) Determine a velocidade do veiculo em km/h. b) Calcule a distancia entre os eixos do veiculo.

(Fuvest-SP) Diante de uma agéncia do INSS ha uma fila de aproximadamente 100 m de comprimento, ao longo
da qual se distribuem de maneira uniforme 200 pessoas. Aberta a porta, as pessoas entram, durante 30 s, com
uma velocidade média de 1 m/s. Avalie:

a) onamero de pessoas que entraram na agéncia;

b) o comprimento da fila que restou do lado de fora.

(Unicamp-SP) Brasileiro sofrel Numa tarde de sexta-feira, a fila tinica de clientes de um banco tem comprimento
médio de 50 m. Em média, a distancia entre as pessoas na fila é de 1,0 m. Os clientes sao atendidos por trés
caixas. Cada caixa leva cerca de 3,0 min para atender um cliente. Pergunta-se:

a) Qual a velocidade (média) dos clientes ao longo da fila?
b) Quanto tempo um cliente gasta na fila?
¢) Se um dos caixas se retirar por 30 min, quantos metros a fila aumenta?

Testes
propostos

(UEPB) Um professor de Fisica, verificando em sala Considere desprezivel a resisténcia do ar.

de aula que todos os seus alunos encontram-se Assinale a alternativa em que melhor estao
sentados, passou a fazer algumas afirmacoes para representadas as trajetorias da moeda, como
que eles refletissem e recordassem alguns concei- observadas por Jilia e por Tomas.

tos sobre movimento. a . ) c) > )
Das afirmacdes seguintes formuladas pelo pro- Jalia  Tomds Jalia  Tomds
fessor, a inica correta é&:

a) Pedro (aluno da sala) esta em repouso em rela-
cao aos demais colegas, mas todos nds estamos
em movimento em relacao a Terra.

b) Mesmo para mim (professor), que nao paro de
andar, seria possivel achar um referencial em b)
relacdo ao qual eu estivesse em repouso. Jalia  Tomds

¢} A velocidade dos alunos que eu consigo obser-
var agora, sentados em seus lugares, & nula para
qualquer observador humano.

d) Como nao ha repouso absoluto, nenhum de nos

estd em repouso, em relacido a nenhum referen-

R

dlia  Tomas

cial.
€) O Sol esta em repouso em relacao a qualquer T19 (UEM-PR) Um trem se move com velocidade
referencial. horizontal constante. Dentro dele estao o obser-
vador A e um garoto, ambos parados em relacao
(UFMG) Julia estd andando de bicicleta, em um ao trem. Na estacao, sobre a plataforma, esta o
plano horizontal, com velocidade constante, | observador B, parado em rela¢ao a ela. Quando
quando deixa cair uma moeda. Tomas esta para- | o trem passa pela plataforma, o garoto joga uma
do na rua e vé a moeda cair. bola verticalmente para cima.

SermsmsmsssrsssssssrassnE R ray L L L L frarrssrenaas T .
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Estreito
de Bering

Desprezando-se a resisténcia do ar, podemos

afirmar que:

01) o observador A vé a bola se mover vertical-
mente para cima e cair nas maos do garoto.

02) o observador B vé a bola descrever uma
parabola e cair nas maos do garoto.

04) os dois observadores véem a bola se mover
numa mesma trajetoria.

08) o observador B vé a bola se mover vertical-
mente para cima e cair atras do garoto.

16) o observador A vé a bola descrever uma
parabola e cair atras do garoto.

D& como resposta a soma dos nimeros associa-

dos as proposicoes corretas.

(Vunesp) Ao passar pelo marco “km 200" de
uma rodovia, um motorista vé um antncio com
ainscricao: “ABASTECIMENTQ E RESTAURANTE
A 30 MINUTOS". Considerando que esse posto
de servigos se encontra junto ao marco *km 245"
dessa rodovia, pode-se concluir que o anun-
ciante preve, para os carros que trafegam nesse
trecho, uma velocidade média, em km/h, de:

a8 b)) ¢ 100 dIl0 e 120

(UFRN) Uma das teorias para explicar o aparecimen-
to do homem no continente americano propoe que
ele, vindo da Asia, entrou na América pelo estreito
de Bering e foi migrando para o sul até atingir a
Patagonia, como indicado no mapa abaixo.

Rota de
migragao

Patagonia

>

Datacdes arqueoldgicas sugerem que foram
necessarios cerca de 10.000 anos para que essa
migracao se realizasse.

O comprimento AB, mostrado ao lado do mapa,
corresponde a distiancia de 5.000 km nesse mes-
mo mapa.

Com base nesses dados, pode-se estimar que a
velocidade escalar média de ocupacio do conti-
nente americano pelo homem, ao longo da rota
desenhada, foi de aproximadamente:

a) 0.5 km/ano c) 24 km/ano
b) 8,0 km/ano d) 2,0 km/ano

(UEL-PR) Um automével mantém uma velocidade
escalar constante de 72,0 kin/h. Em 1 h 10 min ele
percorre, em quildémetros, uma distancia de:

a) 792 b) 800 ¢) 824 d) 84,0 e) 90,0

T.23

1.24

T.25

T.26

T.27

T2

.......... T

(Uerj) A velocidade normal com que uma fita de
video passa pela cabeca de um gravador é de,
aproximadamente, 33 mm/s. Assim, o compri-
mento de uma fita de 120 minutos de duragio
corresponde a cerca de;

a) 40 m b) 80 m c¢) 120m d)240m

(UFMA) A pista do “Castelinho™ possui 400 m de
comprimento. Se um atleta corre, com uma ve-
locidade escalar constante de 10,0 m/s, quantas
voltas ele completard em 20 minutos?

a) 10 b) 20 ¢) 30 d) 40

(Ufes) Uma pessoa caminha 1,5 passo/segundo,
com passos que medem 70 cm cada um. Ela
deseja atravessar uma avenida com 21 metros de
largura. O tempo minimo que o sinal de transito
de pedestres deve ficar aberto para que essa
pessoa atravesse a avenida com seguranca é:

a) 10s c) 20s e) 45s
b) 14s d) 32s

e) 50

(Mackenzie-5P) Um automével que trafega ao
longo de uma rodovia passa pelo marco de estra-
da 115 km as 19 h 15 min e pelo marco 263,5 km
as 20 h 54 min, A velocidade escalar média desse
automoével, nesse intervalo de tempo, é;

a) 1485 m/s  ¢) 29,7m/s e) 90,0 m/s
b) 106,8 m/s  d) 25,0 m/s

(Olimpiada Paulista de Fisica) Beatriz parte de
casa para a escola com uma velocidade escalar
constante de 4,0 km/h. Sabendo-se que Beatriz
e Helena moram a mesma distincia da escola e
que Helena saiu de casa quando Beatriz ja havia
percorrido dois tercos do caminho, qual deve
ser a velocidade escalar média de Helena para
que possa chegar a escola no mesmo instante
em que Beatriz?

a) 1,3 km/h
b) 2,0 km/h

¢ 4,0 km/h
d) 6,0 km/h

€) 12,0 km/h

(Fatec-SP) O motorista de um automével dese-
ja percorrer 40 km com velocidade média de
80 km/h. Nos primeiros 15 minutos, ele manteve
avelocidade média de 40 km/h. Para cumprir seu
objetivo, ele deve fazer o restante do percurso
com velocidade média, em km/h, de:

a) 160 b) 150 ¢ 120 d) 100 e) 90
(UnB-DF) Um fazendeiro percorre, com seu jipe,
os limites de sua fazenda, que tem o formato de
um loesango, com os lados aproximadamente
iguais. Devido as peculiaridades do terreno,
cada lado foi percorrido com uma velocidade
média diferente: o primeiro a 20 km/h, o segun-
do a 30 km/h, o terceiro a 40 km/h e, finalmente,
o altimo a 60 km/h.

A velocidade média desenvolvida pelo fazendei-
ro para percorrer todo o perimetro da fazenda,

em km/h, foi de:
a) 50 b) 42

c) 38 d) 36

Os FunpamenTos pa Fisica

e) 32

Reproducao proibida. Art. 184 do Cédige Penal & Lai 9.610 de 19 de leverairo de 1998



Reprodugiio pralbida. Art. 184 do Codiga Penal @ Lel 9.610 de 19 de levereira de 1998,

33

(Fuvest-SP) Um automdvel e um onibus trafegam
em uma estrada plana, mantendo velocidades
constantes em torno de 100 km/h e 75 km/h,
respectivamente. Os dois veiculos passam lado a
lado em um posto de pedéagio. Quarenta minutos

[% de hora\% depois, nessa mesma estrada, o
/

morista do onibus vé o automovel ultrapassé-lo.
Ele supoe, entdao, que o automével deve ter rea-
lizado, nesse periodo, uma parada com duragao
aproximada de:

a) 4 minutos
b) 7 minutos

¢) 10 minutos €) 25 minutos
d) 15 minutos

(UFPA) Certa pessoa viajava em um automaovel
cujo velocimetro nao funcionava. Desejando sa-
ber qual era a velocidade escalar média do auto-
mavel e sabendo que os postes da rede elétrica
dispostos 4 margem da estrada distam 60 m um
do outro, a pessoa comecou a marcar o tempo
no instante em que passou em frente de um certo
poste (chamemos de 1° poste), e constatou que
transcorreram 45,6 s até o instante em que pas-
sou diante do 20° poste. Assim constatou que, no
intervalo de tempo durante o qual ele se deslocou
do 1% ao 20° poste, a velocidade escalar média do
automovel era, em km/h, de:

a2 b6 ¢ 9N

d) 95  e) 98

- (UEL-PR) Popularmente conhecido como “lomba-

da eletronica”, o redutor eletronico de velocidade
& um sistema de controle de fluxo de trafego que
reline equipamentos de captacao e processamen-
to de dados. Dois sensores sao instalados na pista
no sentido do fluxo, a uma distancia de 4 m um
do outro. Ao cruzar cada um deles, o veiculo é
detectado; um microprocessador recebe dois si-
nais elétricos consecutivos e, a partir do intervalo
de tempo entre eles, calcula a velocidade média
do veiculo com alta precisao. Considerando que
o limite maximo de velocidade permitida para o
veiculo é de 40 km/h, qual € o menor intervalo de
tempo que o veiculo deve levar para percorrer a
distancia entre os dois sensores, permanecendo
na velocidade permitida?

a) 0,066... 5 c) 0,36 s
b) 0,10 h d) 11,11s

€) 900 s

(UFSCar-SP) Trés amigos, Antonio, Bernardo e
Carlos, sairam de suas casas para se encontra-
rem numa lanchonete, Antdnio realizou metade
do percurso com velocidade média de 4 km/h e
aoutra metade com velocidade média de 6 km/h.
Bernardo percorreu o trajeto com velocidade
média de 4 km/h durante metade do tempo que
levou para chegar a lanchonete e a outra metade
do tempo fez com velocidade média de 6 km/h.
Carlos fez todo percurso com velocidade média
de 5 km/h. Sabendo que os trés sairam no mes-
mo instante de suas casas e percorreram exata-
mente as mesmas distancias, pode-se concluir
corretamente que:

CapiTulo 2+ InTRODUCAD AD EsTupo pos Movimentos
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a) Bernardo chegou primeiro, Carlos em segundo
e Antonio em terceiro.

b) Carlos chegou primeiro, Antonio em segundo e
Bernardo em terceiro.

¢) Antdnio chegou primeiro, Bernardo em segundo
e Carlos em terceiro.

d) Bernardo e Carlos chegaram juntos e Antonio
chegou em terceiro.

€) os trés chegaram juntos a lanchonete.

(Enem-MEC) As cidades de Quito e Cingapura
encontram-se proximas a linha do equador e em
pontos diametralmente opostos no globo terres-
tre. Considerando o raio da Terra igual a 6.370 km,
pode-se afirmar que um aviao saindo de Quito,
voando em média 800 km/h, descontando as
paradas de escala, chega a Cingapura em aproxi-
madamente:

a) 16 horas d) 32 horas
b) 20 horas e) 36 horas
¢) 25 horas

(Mackenzie-SP) Um trenzinho, de 60t cm de com-
primento, descreve uma trajetoria, sobre uma
superficie plana e horizontal, da qual se destaca
o trecho ABC, ilustrado na figura. O movimento
é com velocidade escalar constante, os arcos
AB e BC da trajetoria sdo semicircunferéncias
e o intervalo de tempo gasto para que ele atra-
vesse completamente o trecho AC, ao longo dos
trilhos, é 2,5 s. A velocidade escalar do trenzinho
€ aproximadamente:

a) 0.9 m/s d) 22 m/s
b) 1,8 m/s €) 3.6 m/s
<) 2,0 m/s

// o 2,80m

=314
Despreze a distancia
entre os trilhos

T.37

(Uesb-BA) Uma composicéo ferroviaria, de 120 m
de comprimento, move-se com velocidade cons-
tante de 54 km/h. O tempo que ela gasta para
atravessar completamente um pontilhdo de 60 m
de extensdo, em segundos, é:

a) 4,0 d 10
b) 6,0 e) 12
A 80

(UFMG) Uma escola de samba, ao se movimentar
numa rua reta e muito extensa, mantém um com-
primento constante de 2 km. Se ela gasta 90 min
para passar completamente por uma arquiban-
cada de 1 km de comprimento, sua velocidade
média deve ser:

2 4
a) 3 km/h c) 3 km/h
b) 1 km/h d) 2 km/h

e) 3 km/h
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A Fisica em nosso Mundo

O sistema de posicionamento global
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O sistema de posicionamento global, cuja sigla é GPS (iniciais
das palavras Global Positioning System) é um sistema de posicio-
namento por satélites, desenvolvido pelo Departamento de Defe-
sa (DoD) dos Estados Unidos da América. Por meio desse sistema
uma pessoa pode determinar a posicao em que se encontra na
superficie terrestre, no mar ou em 6érbita. A pessoa deve possuir
um receptor (chamado vulgarmente de GPS) que capta os sinais
(ondas de radio) emitidos por satélites.

O sistema espacial é constituido de 24 satélites, em transmis-
sdo ininterrupta, sendo monitorados por estactes terrestres, Os
satélites estdo distribuidos em 6 orbitas circulares, cada uma com
4 satélites. Cada satélite completa duas voltas em torno da Terra
em um dia, a uma altitude de 20.200 km.

Cada satélite envia ao receptor uma mensagem digital informan-
do sua posicao e o instante em que o sinal € emitido. O receptor
possui um relégio sincronizado com o relégio atdmico do satélite,
0 gue permite determinar o intervalo de tempo entre a emissao
e a recepcao do sinal. Multiplicando-se esse intervalo de tempo
pela velocidade do sinal (aproximadamente 300.000 km/s), tem-se
a disténcia entre o receptor e cada satélite.

Conhecendo-se pelo menos as disténcias a trés satélites é pos-
sivel determinar a posicao do receptor, por meio de um processo
denominado triangulagao, como descrevemos abaixo.

Seja A, a disténcia do receptor ao primeiro satélite. O receptor
pode estar em qualquer ponto da circunferéncia de centro no pri-
meiro satélite e raio R, (figura a). Indiguemos por R, a distancia do
receptor ao segundo satélite e considere a circunferéncia de raio
A, e centro no segundo satélite. O receptor pode estar num dos
dois pontos em que as circunferéncias se interceptam (figura b).
Seja A, a distancia do receptor ao terceiro satélite e considere a
circunferéncia de raio R, e centro no terceiro satélite. A intersec-
cao das trés circunferéncias ocorre num ponto onde se localiza
exatamente o receptor (figura c). A Constelacao de satélites

Reproducan proibida. Art. 184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de favereiro de 1958

Teste sua leitura

L1  (UEM-PR) O GPS (Global Positioning System - Sistema de Posicionamento Global) consiste no mais moderno
método de localizacao geografica. Através de uma rede de satélites em 6rbita da Terra, & possivel saber,
por esse sistema:

a) latitude e aberragao estelar.

b) declinacdo magnética e refracdo atmosférica.
¢) longitude e latitude.

d) paralaxe e declinacdo magnética.

e) aberracao estelar e refracao atmosférica.
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Figurac

Automaticamente o receptor fornece as coordenadas (latitude e longitude) deste ponto.

Conhecendo-se as coordenadas de outro ponto pode-se, por meio do receptor GPS, tracar a rota que vai
de um ponto ao outro. Dai a utilizacdo do receptor GPS por veiculos que transitam por ruas de cidades des-
conhecidas. O GPS tem aplicagcbes na navegacdo maritima, na aviagdo e na cartografia.

Na agricultura, por meio de mapeamento, o GPS permite aumentar a produtividade de dreas cultivadas.
Localiza incéndios e o deslocamento de queimadas. Os receptores GPS sao utilizados nas praticas esportivas
por ciclistas, balonistas, alpinistas etc.

O processo de triangulacao foi apresentado de modo simplificado, isto &, em duas dimensées. Conside-
rando o posicionamento no espaco, ou seja, em trés dimensoes, a localizagao do receptor é feita por meio da
interseccao de trés superficies esféricas, em vez de circunferéncias. Receptores procuram geralmente por
4 ou mais satélites melhorando, desse modo, a exatidao e determinando precisamente a altitude em que o
receptor se encontra.

L.2  (Unifei-MG) O monitoramento por satélites e o GPS (Sistema de Posicionamento Global) sdo inovagoes tec-
nolégicas atualmente usadas por 6rgios governamentais, agricultura, empresas etc. Sobre essa questéo,
escreva verdadeiro (V) ou falso (F) para os itens abaixo e assinale a alternativa correta:

s O GPS é um Sistema de Posicionamento Global constituido por 24 satélites que emitem sinais de radio cap-
tados por aparelhos especiais em qualquer ponto da superficie terrestre.

* (O GPS indica ao usudrio sua localizacdo em termos de latitude, longitude e altitude.

s Na agricultura, essas tecnologias podem ser utilizadas a fim de que se obtenha maior produtividade com
custos menores.

+ FEssas inovacoes tecnoldgicas permitem, por exemplo, detectar € acompanhar a direcao e o deslocamento
de queimadas e avaliar prejuizos em areas atingidas por secas ou inundagoes.

a) VFVWV b) VVVF ¢ FVWV d) VWV
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