


Formulas Matematicas* 

EqUDfiio do Segundo Grau 

-b ~Jb) 411(' 
ar + b,t + C = O. x = -'-----'':;----

211 

Teorema Bi"omial 

IU II{II -I)x : 
f1+,ll"-I+~-*- + .. 

11 2~ 

Produlos de Vetore,\' 

SCJa 11 () menor dos dois angulo~ entre Ii e ii. Nesse caso. 

ii ,; = I, ci = alb, + (/,b, + lib = abcos8 

k 

Q x Ii ~ -b )( a = ax a~ 0 , 

b~ b, b, 

(0,11, - b~:)i + (a ,b. - b,o,)j + (a.-by - b,ay)k 

(U x hl = abscn8 

Idelltidades Trigo"omelricas 

scnu -tscnf3 = 2sen ~(o ~ ,B) cos !(Q + IJ) 

cosO' + cos{3 = 2cos ~ (a + f3)cos ~ ({r m 
'Uma liMa ma,_ ~"mpkta e~t;l. no Apendicc E. 

Prefixos do SI 
FalOr Prefixo Sfmbolo 

1014 yolta Y 
IO~1 zetta Z 
IOI ~ exa E 
IOI~ pcla P 
lOll lera T 
10' giga G [(,., mega M 
10' quilo k 

to' heclO h 

10' dcca d, 

Deril'adas e illtegrais 

d 
dx .\.Cn x = cos.\' 

d 
-cos x = -scnx 
dx 

d -r= r 
dx 

J scnXdX = -cosx 

fCOsxdx=scnx 

fe'dX=i" 

J ~=ln(x+~) X ' + a 

x 
02(r + a1)'12 

Regra de Cramer 

Urn sistema de duas equaifOc:' com duas inc6gnit3S x e y, 

tern como soluifOes 

I" ~ I " c1bl - c]b! 
x ~ • la, b' l 

o ]b2 a~1 

a, b, , 
la, "I a, " a le2 - U]Cl 

y~ 

~I 
Q 1b2 o!b l • la, 

a, 

Falor Prefixo Sfmbolo 

10 ' deci d 
10 centi c 
10 lI1ili m 
10- 6 micro ~ 

10 ' nann " 10 I~ pica P 
JO-I~ fenllO f 
JO 18 allo , 
10 21 zeplo , 
10- 24 yoclO y 
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Diversao com um grande desafio. E assim que venho enca­
rando a f(sica desde 0 dia em que Sharon , uma das alunas do 
curso que eu estava ministrando como aluno de doutorado. 
me perguntou de repente: 

- 0 que issa te rn a ver com a minha vida? 

Respondi prontamente: 

- Sharon . isso e fisica! Tern tudo a ver com a sua vida! 

A m~a me pediu urn exemplo. Dei tratos i\ bola. mas 
mio consegui e ncontrar nenhum. Naquela noite criel 0 
Circo Voador da Fisica para Sharon. mas tambem para mim , 
porque percebi que 0 problema de Sharon tambem era meu. 
Tinha passado seis anos estudando em dezenas de livros de 
fisica escritos com a melhor das i nte n~6es. mas alguma coisa 
estava fa ltando. A fisica e 0 assunto rna is interessante do 
mundo parque descreve 0 modo como 0 mundo funtio na. 
mas nao havia nos livros qualquer liga~ao com 0 mundo 
rea l. A diversao estava fallando. 

Procurei induir muila ffsica do mundo real neste livro, 
Iigando·o a nova edi~ao de 0 Circo Voador da F{sica. Boa 
parte dos assuntos vem das minhas aulas, onde posso jul ­
gar. pelas expressocs e comentarios dos al unos, quais sao 
os assuntos e apresc nta~oes que funcionam. As notas que 
tome i a respei to de me us sucessos e fracassos ajudaram a 
estabe lecer as bases para eSle livro. Minha mensagem aqui 
e a mesma que dei para lodos os eSl udan tes que encontrei 
desde 0 dia em que Sharon fez aquele comenHhio: 

- Sim. voce pode usar os conceilOS 

Pr ' i 

aos professores urn instrumento atravcs do qual possam ensi­
nar os alunos a estudar assuntos cientmcos. identificar con­
ceitos fundamentais. pensar a respci to de quest6es cienlfficas e 
resolver problemas quantitativos. Esse processo nao e faci!, nem 
para os al unos nem para os professores. Na verdade. a curso 
associado a este livro pode ser um dos mais diffeeis do c~culo. 
EntretanlO, pode ser tambem um dos mais intcressantes. pais 
rcvcla os mecanismos fundamentais do mundo, responsaveis 
por IOOas as aplicar;5es cienlffieas c de engenharia. 

Muilos usuarios da selima ediltao (professores e alunos) 
enviaram comentarios e sugestoes para aperfei~oar 0 livro. 
Esses melhoramentos foram incorporados a exposi'fao e aos 
problemas desta edi'fao. N6s (0 autor Jear! Walker e a edi­
tora John Wiley & Sons) vemos este livro como um projc to 
pcrmancnte. e gostadamos de con ta r com uma maior par­
ticipa~ao dos leitores. Sinta-se a vontade para enviar suges­
tOes, corre'foes e comen tarios positivos ou negativos para 
a LTC - U vros Tecnicos e Cicnlificos Editora S.A" um a 
edil ora int egrante do GEN I Grupo Editorial NacionaL no 
endere~o eletr6nico www.1tcediwra.com. br.Talveznao seja 
possfvel responder a todas as sugcsWes, mas lemos e co 
sideramos cada uma delas. 

Pr;ndpais Mudanfas de Conteudo 

.. T6picos do CireD Voador foram ;;':~i~~~~~~ 
formus: e m textos de abertura dos Ci exemplos 
e em problemas. lsso foi fe ito com dois objetivos: (1) tomar 

o assunto mais interessante e divertido: 

basicos da ((sica para chegar a con­
clusoes vaJidas a respeito do mundo 
reaLe e neSSe entendimento do mundo 

Movimento em Duas ~ • 
e Tres Dimens6es ...: 

(2) mostrar ao aluno que 0 mundo que 
nos cerca pode seT examinado e com­
preendido usando os principios funda­
menlais da ffsica. real que eSla a diversao. 

Tive muilOS objetivos ao escrever este 
li\TO. mas 0 principal foi proporcio nar 
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_ Prefacio 

• Os assuntos que lambem sao discutidos em 0 Circo Voatlor 
dn Fisic(l eSliio indicados pclo desen ho de urn biplano. 

~f~~~~~r:::~e~'~~t~~~~~~;;~:~;c(~:a!~~:n~O~~ "tJi ;;t= 
pode ser encontrada no site http://www.flyingcircusofphys­
ics.com. 

• A lei da gravita<;ao de ~ewlon, II le i de Coulomb e a lei de 
Biol-Savan sao agora aprcsentadas na notar;ao de velares 
unitarios. 

• A maior parte dos Icxtos de abertura dos capitulos (excm­
plos de flsica aplicada que tern por objetivo despe rtar 0 
in teresse do lei tor pelo assunlO que sera discutido no capi­
tulo) e nova e foi extrafda de arligos cientificos em v<1rios 
campos de pesquisa. 

• Milhures de problemas no final dos capfluJos foram refor­
mulados para tamar mais claros tanto os enunciados como 
as resposta:). 

Caracteristicas dos Capitu/os 

basico. urn metodo que nos prepa ra pa ra resol ver mui tos 
OUlros problemas. Nao comec;amos sacando do balso uma 
equayao para uma simples substituic;ao de numeros. um 
metodo que nao nos prepara para nada." 

As Tuticas para a solultao de problemas sao instru~6es para 
aj udar os alunos principiantes a resolver problemas e evitar 
os erros mais comuns. 

A RC\'isau e Resumo c urn breve sumario do capitulo que 
contem os conceitos esse nciais. mas nao substitui a lei tura 
do capilUlo. 

As Pcrguntas se parecem com os testes e requerem racio­
cfnio e entendimento. em vez de calculos. As resposU/s lias 
pergliflU/s ill/pares esriio no filial (/0 livro. 

Os Prublemas estao agrupados por ser;6es e possuem uma 
indicar;ao do grau de dificuldade. As respostas dos IJrohle-
1Iu/~' Impares esriio no final do livro. 

Sflllbulus. 0 quadro a segui r. que e repetido no infcio de cada 
li~ta de problemas, mostra os sfmbalos usados neste Jjvro. 

Textos de abcrtura. U ma 
situac;ao curiosa e descrita 
no inicio de cada capftulo e 

. -... o numero de pontos indIa 0 9r.u de d;fio., ldad .. do probl~ 

explicada em algum ponto tlo texto para motivar 0 estu­
dante a ler 0 capitulo. Esses textos. que consti lUem uma tlas 
caracterlsticas tradicionais de Fundamentos de Ffsica. siio 
baseados em pesquisas reccntes pubJicadas em revistas de 
ciCncia. engenharia. medicina c direito. 

o que E H~ica? 0 corpo de eada capilu lo agora comec;a 
com cssa pergunta e com uma resposta que diz respeito ao 
assu nto do ca pitulo. (Urn bombeiro hidraulico uma vel me 
pergu nto u: "Em que voce trabal ha?'" Respondi: "Sou pro­
fessor de fisica." 0 bombeiro pensou por alguns instantes 
e depois me perguntou: "0 que ~ fisicaT A profissao do 
bornbeiro dependia inteiramente da ffsica. ainda que ele 
nao soubesse a que 6 rfsica. Muitos estudantes de ffsica 
introdut6ria nao sa bern 0 que e ffsica. mas supoem que ela 
~ irrelcvante para a carreira que escolheram.) 

Os Tesles Sao pontos intermediarios em que se pergunta 
ao eSlUdante: "Voce e capaz de responder a essa pergunta 
usando urn raciocinio baseado no texto ou no exemplo que 
acaba de ler?" Se a resposta e negativa. 0 estudante deve 
volta r e rever 0 que ja leu antes de prosseguir no capftulo. 
Veja. por exemplo.o Teste I da Scr;.10 4-3, do Capftulo 4.e 0 
Teste 2 da Ser;ao 11-4. do Capftulo II.As respostas de todos 
as testes est(io!lO final do Iivro. 

Os Excmplus foram esco lhidos para mostrar que os proble­
mas de ffsica devem ser resolvidos usando 0 raciocinio e nao 
simplesmen te introduzindo numeros em uma equar;ao.sem 
nenhuma preocupac,:ao com 0 seu sign ificado. Os exemplos 
com a indicac;ao "Aumente sua capacidade" sao, em gera\. 
mais 10ngos e aprcscntam mais comenulrios. 

As Ideias-cha\'c dos exemplos mostram ao estudante quais 
silo os conceitos basicos necesstirios para resolver urn pro­
blema. 0 que queremos dizer com essas idcias-chave c 0 
seguin te: "Vamos comer;ar a so luyao usando este conccito 

I' rohlemas adidunais. Esses problemas naa estiio cJassifica­
dos.de modo que cabe ao estudante determinar a que parte 
do capftulo se refere eada problema. 

Caracteristicas Adicionais 

Kaciocinio )'USUS aplica~iio de fOrmulas. Urn dus princi­
pais objelivos deste livfo e e nsinar os estudantes a usar 0 
raciocfnio para resolver problemas. desde os principios basi­
cos ate a soluc,:ao final. Embora tenham sido inclufdos (de 
prop6sito) alguns problemas que envolvem a simples apli­
ca9ao de f6rmulas. a maioria dos problemas exige algulll 
tipo de raciocfnio. 

Cupftllius de tamanho razollvcl. Para nao acabar escrevendo 
um livro su ficientemente grosso para deter uma bala (e a 
maioria dus estudantes). procurei manter os capftulos corn 
urn tamanho razoavel. Explico 0 suficiente para colocar 0 
est udante no caminho ceria. mas nao tanto que 0 estudan te 
nao precise analisar e combinar ideias. Afinal de con tas.. 0 
est udante ainda vai tcr neccssidade de analisar c combinar 
ideias muito depois de ler cste tivro e com pie tar 0 curso. 

Usn de calculadoras graficas. Quando os calculos vetoriais 
de urn exemplo padem ser feitos diretamente da tela de 
uma calculadora gr:ifica esse fato c indicado na solur;50 do 
exemplo. mas C apresentada a solur;ao tradicional atraves 
de componentes. Quando os calculus vetoriais m10 podem 
ser feitos d irctamente na tela 0 motivo e explieado. 

Gnlfi cos como elligmas. Estes sao problemas nos quais se 
fornecc urn grafico e pede-se urn rcsultado que exige muito 
mais do que simplesmente ler um dado em urn grafico. Na 
verdade. a solur;iio exige uma comprecnsao do signifi cado 
ffsico do problema e dos principios que estao por w\s das 
equayoes associadas. Esses problema! se parecem com enig-



mas de Sherlock Holmes. ja que cabe ao eSlUdante deter­
minar quais sao os dados importantcs. Vejll. par exemplo, a 
problema 50 do Capftulo 4. 0 problema 12 do CapItulo 5 e 
o problema 22 do Capftulo 9. 
Problcmas de fisica aplictlda. baseados em pCSqUiSllS publi­
cadas. aparecem em muitos luga res.como os tcx tos de aber­
IUra dos caprtulos. as exemplos e as problemas. Vcja. por 
exemplo.o texto de abe rtura do Capitulo 4, 0 Exemplo 4-8, 
da Se~ao 4-6,c a problema 62 do Capitulo II. Tambem exis­
tem series de problemas encadeados. como as problemas 2, 
39 e 61 do CapItulo 6. 
Problcmas com si l ua~ucs inusitadas. Aqui esu'i urn desses 
problcmas.escolhido entre asccntenas que existem no livro: 
o problema 69do Capfl ulo 5 se baseia na hist6ria verdadeim 
de como 0 v60 143 da Air Canada ficou sem combustivel a 
7,9 km de altitude porq ue a tripu1as:ao C 0 pcssoal de terra 
nao usa ram as unidades corrctas para a quantidade de com­
bustivel nos tanques (uma lis:ao importante para os eSlUdan· 
tes q ue eostumam " mislUrar" unidades). 

Para 0 Professor 

o~ professores que adotarem 0 livro podem solicitar a LTC 
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LTC - U vros Tccnicos e Cientfllcos Editor;! S.A. 
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Travessa do Ollvidor. 11 
Rio de Janeiro. RJ - CEP 20040-040 
Tel.: 21-3970-9480 
Fa x: 21-2221-3202 
Itc@-grupogen.com.br. 
www.Jtceditora.com.br 

Agradecimentos 

\ luitas pessoas contribulram para este li vre. J. Richard 
Christman, da U.S. Coast Guard Acade my. mais uma vez 
crioll mu itossuplementos va liosos:suas recomendm;Oes para 
cste livro foram incstimaveis. Sen-Ben Liao. do Lawrence 
Livermore National Laboratory, James Whitenton, da 
Southern Polytechn ic State University, e Jerry Shi. do 
Pasadena City College. foram responsaveis pel" tarefa her­
colea de resolver todes 05 problemas do livro. Na John Wiley 
o li no foi apoiado por Stuarl 10hn5On.o editor que 5upervi-
510no u lodo 0 projeto. Tom Kulesa. que coordenou 0 estado­
da·arte do pacote de mfdia. e Geraldine Osnato,q ue geren­
ciou uma superequipe para produzir um impressionantc 
paeote de suplemen los. Agradecemos a Elizabeth Swain. 
cd itora de prodw;ao, por te r juntado todas as partes durante 
o complexo processo de produ~ao. Agradece mos tambem 
a \Iaddy Lesure. pe lo seu projcto grallco ta nlO do texlO 
quanto da prodw;ao da C<1pa: Lee Goldstein . q ue foi res· 
ponsavel pela diagrarn a~"o; Helen Walden. pcla edi~ii.o dos 
originais; Anna Melh orn.que cuidoll das i l us t ra~6es: e Ulian 

Prefiicio __ 

Brady. que se encarregou da revisao. Hila ry Newman foi 
brilhante na busca de fotografias inusitadas e in teressantes. 
Tanto a ed itora John Wiley & Sons. Inc. como JearJ Walker 
goslaria m de agradecer .h seguintes pcssoas par comen­
ta dos e ideias a respe ilo da 7.- edilJao: Richard Woodard, 
Uni versity of Florida: David Wick . Cla rkson University; 
Pa trick Rapp. Universi ty of Puerto Rico em Mayagtiez:Nora 
Thornber. Raritan Valley Community College: Laurence I. 
Gould, University of Hartford : Greg Childers. Cal~rnia 
State University em Fullerton; Asha Khakpour, Cahfornia 
State University em Fullerton: Joe F. McCullough. Cabrillo 
College. Finalmente. nossos revi50res exte rnos realiza ram 
um Irabalho excepcional. e expressamos a cada um deles 
nossos agrndecimentos. 

Maris A. Abolins 
Michigtlll SUlle Unh'ersj{y 

Edward Adelson 
Ohio SflIte UlliI'ersuy 

Nural Akchurin 
'/has Tech 

Barbara Alldereek 
Ohio Wesleyun University 

Ma rk Arnett 
Kirk. ... o(}(f COII/lllll11ily Coffelte 

Amn Bansil 
Northeastern Ulliver.tity 

Richard Barber 
Santa Cfara Ullivenity 

Nei t Baseeu 
iVeJI('hesfer CommllllilY 
Coffege 

Anand Batra 
//Oll'ard Univer:iit)' 

Richard Bone 
F/orida ll/lcrl/atiollal 
Unil"ersifY 

Michael E. Browne 
Unil"f'rsilY of !tIl/flO 

Timothy J. Burns 
Leeward COllllllllllil), 
College 

Jose ph Busehi 
Ma1l/1(lt/GII College 

Philip A. Casabella 
Rens.fe/aer Pol)techllic 
/nstitllte 

Randall Caton 
ChrislOpher Newport Col/ege 

Roger Clapp 
U"il'usity of South Florida 

W. R. Conkie 
Qllel''' 's Ullil'ersify 

Renate Crawford 
UI1/I"('rsit)' of Ma.uad!llselts­
Dartmomh 

Mike Crivello 
Sun Diego Swte Univer~'ity 

Robert N. Davie.Jr. 
St. Pelersburg Junior College 

Cheryl K. Dellai 
Glendllk Community 
College 

Eric R . Dietz 
Califorllitl Swre University em 
Chico 

N. John Di:-':ardo 
Drexel Unh ·ersity 

Eugene Dunnam 
Unirersil), of Florida 

Robert Endorf 
Unh-erJ'ity of Cineinllmi 

F. Paul Esposito 
Unil'l.'rsilY of Cineill/wl; 

Jerry Finkelstein 
Sail Jose SimI.' University 

Robert H. Good 
Califorllia Swte University· 
Hayward 

John B. Gruber 
Sail Jose SUlie Ullj\'ersity 

Ann Hanks 
Americal1 Rirer Coflege 

Randy Harris 
Unil-ersilY of California·Dal"is 

Samuet Harris 
Pllrdlle Ulliver.fi,y 

Harold B.l lan 
U'estem lIIilluis Unirersity 

Rebecca Ham.ler 
Seal/Ie Celllrai Commlll1ilY 
College 

John Hubisz 
North Carolina Stale 
Unil'ersil), 

Joey Huston 
Michigall S/(lle UniversilY 

\ 



__ Prefiicio 

David Ingram 
Ohio University 

Shawn Jackson 
UfI/\'ersirya/Tulsa 

Hector Jimenez 
Unil'ersity of Puerto Rico 

Sudhakar B. Joshi 
York University 

Leonard M. Kahn 
Vl/iI'ers;ry of Nhode Island 

Leonard Kleinman 
Unil'ersjlY a/Texas em Austin 

Craig Klc\zing 
Unh'ersity of /owo 

Arthur Z. Kovacs 
Rochester If/em'ture of 7i'clmo!ogy 

Kenneth K rane 
Oregon State Un;I'Usily 

Priscilla La\\.'S 

Dickinson College 

Edbertho Leal 
PO/),Iecllllic VlliversilY of Puerto Rico 

Vern Lindberg 
Rochesrer Instilllle ofT/'chnviogy 

Peter LoI}' 
Unil'ersiry of ManilOba 

Andreas Mandelis 
University ofToromo 

Robert R. March ini 
Memphis Slare Universify 

Paul Marquard 
Caspar College 

David Marx 
Illinois Slate Unh'ersilY 

James H. McGuire 
Tulane Unil'ersir), 

Comentarios e Sugestoes 

David lvl. McKinstry 
Eastern Washi!JglolI UIJil'enit}' 

Eugene Mosca 
V'liled SWle.f Naval Academy 

James ~apolitano 
Rensselaer Polytechnic Imlilwe 

Michael O'Shea 
Kansas SUlfe U/li~'ersity 

Patrick Papin 
S(l11 Diego Srme Unil'ersiry 

Kiumars Parvin 
San Jose Sfme Vnil'ersity 

Roberl Pelcovits 
Brown Ul!i~'ersilY 

Oren P. Quist 
South Dakvra Slate Unit'ersily 

Joe Redish 
Unil'ersifY of Maryhmd 

Timothy M. Ritter 
Unin!rsify of No,," Carolina em 
Pembroke 

Gerardo A Rodriguez 
Skidmore College 

John Rosendahl 
Unilwsit)' of Colifornia em 
Irvine 

Todd Ruskell 
Colorado School of Mines 

Michael Schatz 
Georgia Insliwle afTechnology 

Darrell Seeley 
Milwaukee School of Engineering 

Bruce Arne Shcrnood 
North Carolina Stme Unil'ersity 

Ross L. Spencer 
Brigham YOl/ng VniL'ersity 

Apesa r dos me lh o res esfon;:os dos nutores, do tradu tor. do 
editor e dos revisores,e inevitavcl que surjam en os no texto. 
Assim . sao bem·vi ndas as comun ica~oes de usua rios sobre 
corre~Oes ou sugeslOes refere nlcs ao conle lido ou ao n lve l 
pedag6gico quc auxil iem 0 aprimoramento de edic;oes futu· 
ras. Encorajamos os comentarios dos leilores q ue podc lll 
ser e nca mi nhados a LTC - Livros Tccnicos e Cient fficos 
Editora S.A .. uma ed itora intcgra nt e do GEN I G r upo 
Ed itorial Nacional. no enderec;o: Travcssa do O u\'idor. 11 
- Rio de Jane iro. RJ - CEP 2()()4()·()'u) ou ao e nderec;o 
eletr6nico ltC@grupogen.com.br. 

Paul Stanley 
Beloit College 

Harold Stokes 
Brigham Young Unil'ersity 

Michael G. Strauss 
Unil'ersity of Okl(lllOlll(l 

Jay D. St rieb 
Villano\'u Unh'ersiry 

Dan Styer 
Oberlin College 

Michael Tammaro 
Unil'ersity of Rhode Island 

Marshall Thomsen 
Eastern Michigan Unil'ersily 

David Toot 
Alfred UniverSity 

Tung Tsang 
Howard University 

1. S. Turner 
Unh·ersity of Texas em Austin 

T. S. Ven kalanunan 
Drexel University 

Gianfr anco Vidali 
Syracllse University 

Fred Wang 
Prairie View A & M 

Roben C. Webb 
Texas A & M Unil'ersity 

William M. Whelan 
Ryerson Polywclmic University 

George Williams 
University of Utah 

David Wolfe 
Unil'ersity of Nell' Mexico 



Fundamentos de 
Ffsica 

MECANICA 

VOLUME 1 



• 



Medi~ao 

CAPNVide World Photos 

Quando um terremoto 

atinge uma regiao habitada, 

pode fazer edifidos e outras 

con5tru~6es racharem ou 

tombarem. Em algumas 

regioes, porem, urn 

terremoto pode fazer as 

constru~6es afundarem no 

solo ate fica rem parcialmente 

enterradas, como se 

estivessem apoiadas em urn 

fluido viscoso e n,ao em terra 

firme. 

Cornopode 
urn edifrcio 
afundar no 
chao? 

A resposta esta neste capitulo. 

1 



_ Capitulo 1 [ Medi(jao 

Ifj:13!i" 
Unidades de Tres Grandezas 
Fundame ntais d o $1 

Nomeda Sfmboloda 
Grandeza Unidade Unidade 

Comprimemo metro m 

Tempo !M:gundo , 
Massa quilograma kg 

1-1 0 QUE E FiSICA? 

A cicncia e a engenharia se baseiam em medil;6es e compara90es.Assim, precisamos 
de regras para estabclecer de que forma as grandezas dcvcm seT medidas c compa­
radas. e de experimentos para eSlabelecer as unidades para essas medi90es e compa­
ra96es. Urn dos prop6siloS da fisica (c lambem da engenharia) e projetar e cxecutar 
csses experimentos. 

Assim, par excmplo. as ffsicos sc cmpenham em dcscnvolver rel6gios extre­
mamente precisos para que intervalos de tempo paSsam seT medidos e com para­
dos com exatidiio. 0 lei tor pode estar se perguntando se essa exatidao e real mente 
necessaria. Eis urn exemplo de sua importancia: se nao houvesse rel6gios extrema­
mente precisos.. 0 Sistema de Posicionamenlo G lobal (GPS - Global Positioning 
System), usado atuahncnte no mundo inteiro em uma inlinidade de apLica.;oes, nilo 
seria posslvel. 

1-2 1 Medindo Grandezas 

Descobrimos a fisica aprendeudo a medir e comparar grandezas como compri­
mento. tempo, massa, temperat ura. pressilo e corrente ele trica. 

Medimos cada grandeza fisica em unidades apropriadas, par compara.;ilo com 
urn plldrao. A unidudc e urn nome particular que atribufrnos as medidas dessa gran­
deza. Assim. por exemplo, 0 metro (m) e urna unidade da grandeza comprimento. 0 
padrilo corresponde a exatamente 1,0 unidadc da grandeza. Como vamos ver, 0 pa­
drao de comprimento. que corresponde a exa tamente 1.0 m. e a distancia percorrida 
pela luz, no vacuo, durante uma certa fra.;ao de segundo. Em princfpio. podemos 
definir urna unidade e seu padn'io da forma que quisermos. mas e importante que 
cientistas em diferenles partes do mundo concordern que nossas defini.;oes sao ao 
mesmo tempo razoaveis e pniticas. 

Dcpois de escolher urn padrao (de comprimento. digamos). precisamos estabele­
cer procedimentos atravCs dos quais qualqucr comprimento. seja ele 0 raio do atomo 
de hidrogenio. a largura de urn skate ou a dislancia de uma estrela. possa ser expreSSO 
em te rmos do padrao. Usar uma regua de comprimento 3proximadamente igual 30 
p3dn'io pode ser uma forma de executar medidas de comprimenlo. Enlretan to. mui­
las das compara~oes sao necessanamente indiretas. E impossfvel usar uma regua, por 
exemplo. para medir 0 raio de urn atomo au a distancia de urna estrela. 

Existem tantas grandezas ffsicas que nao c fadl organiza-las. Felizmente, e las 
nao siio todas indepcndcntes: assim. poT exemplo. a velocidade e a razao entre as 
grandezas comprimento e tempo. Assim. 0 que fazemos e cscolher. atraves de urn 
acordo internacional. um pequeno numero de grandezas fisicas. como comprimento 
e tempo, e atribuir pad roes apenas a elas. Em seguida. definimos as demais grande­
zas ffsicas em termos dessas grandeza$ /lIndamemais e de seus padroes (conhecidos 
como padroes /lIl1damemais). A velocidade, por exemplo. e definida em termos das 
grandezas fundam entais comprimento e tempo e sellS pad roes fundamentais. 

Os padrOes fundamentais devem ser 30 mesmo tempo acessf"eis e invariaveis. 
Se definimos 0 padriio de comprimento como a dislancia entre 0 nariz de uma pes­
soa qualquer c a ponla do dedo indicador com a bra'to estendido. ce rlamente temos 
urn padrao acessiveL mas que varia, obviament~ de pessoa para pessoa. A necessi­
dade de precisao na dencia e na engenharia nos for'ta, em primeiro lugar, a busca r a 
invariabilidade. S6 enllio nos preocupamos em produzir replicas dos pad roes funda­
mentais que sejam acessfveis a lodos que precisem utiliza-los. 

1-3 1 0 Sistema Internacional de Unidades 

Ern 1971. na 14-'- Confcrencia Geral de Pesos e Medidas. foram selecionadas sete 
grandezas como fundam cntais, as quais constitucm a base do Sistema Internacional 



de Unidades, cuja abrevia~ao e SI, popularmente conhecido como sistema metrico. 
A Tabela I-I mostra as unidades das tr~s grandezas fundamentais (comprimento, 
massa e tempo) que serao usadas nos primeiros capftulos deste livro. Essas unidades 
foram definidas de modo a serem da mesma ordem de grandeza que a "escala hu­
mana". 

Muitas unidades derivadas do SI sao definidas em termos dessas unidades fun­
da mentais. Assim. par exemplo. a unidade de potencia no SI. chamada waU (W), e 
definida em termos das unidades fundamentais de massa, comprimento e tempo. 
Como veremos no Capitulo 7, 

1 watt = 1 W = I kg· m2/s3, 

onde 0 ultimo conjunto de sfmbolos de unidades e lido como quilograma metro qua­
drado por segundo ao cubo. 

Para expressar as grandezas muito grandes ou muito pequenas freqiientemente 
encontradas na ffsica usamos a llotariio cient£fica. que elllprega pOh~ncias de 10. 
:'\esta nota~ao. 

e 

3560000000 III = 3.56 X 109 m 

0,000 000 492 s = 4,92 X 10- 7 S. 

(1-2) 

(1-3) 

~os com put adores a nota~iio cientffica as vezes assume uma forma mais abreviada, 
como 3.56 E9 e 4.92 E-7, onde E e usado para designar 0 "expoente de dez'". Em 
algumas calculadoras a nota~ao e ainda mais ahreviada. com 0 E substituido por urn 
espa~o em branco. 

Tambem por conveniencia, quando lidamos com grandezas muito grandes 
au muito pequenas usamos as prefixos da Tahela 1-2. Como se pode ver. cada pre­
fi"\o representa uma certa potencia de 10. sendo usado como urn fator multiplicativo. 
lncorporar urn prefixo a uma unidade do SI tern a efeilo de multiplicar a unidade pelo 
fator eorrespondente. Assilll. podemos expressar uma certa potencia eletrica como 

1.27 x 109 watts = 1.27 gigawatt = 1.27 GW 

au um certo intervalo de tempo como 

2,35 X 1O-~ s = 2.35 nanossegundos = 235 ns. 

(1-4) 

(1-5) 

Alguns prefixos. como as usados em milililro. ccntfmetro. quilograma e megabyte, 
sao provavelmente familiares para oleitor. 

1·4 I Mudan~a de Unidades 

\-1uitas vezes precisamos mudar as unidades nas quais uma grandeza ffsica esta ex­
pressa. Isto pode ser (eito usando urn metoda conheeido como conversiio em cadeia. 
~esse mctodo multiplicamos a valor original pOT um Cator de conl'ersao (uma razao 
en tre unidades que e igual a unidade). Assim, por exemplo. como 1 min e 60 s cor­
respondem a illtervalos de tempo iguais.. temos: 

Imin = 1 
60 s 

e 60s =1. 
Imin 

Assim. as razoes (I min)/(60 s) e (60 s)/(l min) podem ser usadas como fatores de 
cOllversao. Note que isso nao e 0 mesmo que escrever -iJ = I ou 60 = 1: cada mimero 
e sua lInidade devem ser tralados conjuntamente. 

Como a multip1ica~ao de qualquer grandeza par um fator unitario deixa essa 
grandeza inaJterada. podemos usar fatores de conversao scmpre que isso for conve­
nicnte. No metodo de eonversao em cadeia usamos os fatores de conversao para can­
eelaT unidades indcsejaveis.Para converter 2 min em segundos. por exemplo. temos: 

2 min :. (2 min)(l) = (2 w-rn) C~) = 120s. (1-6) 

1-4 I Mudam;:a de Unidades _ 

1'1:14"" 
Prefixos das Unidades do 51 

Fator Prefixoa Simbolo 

1 (l2. iota- Y 
I (l2! zeta- Z 

10IR exa- E 

1013 peta- P 

1012 lem- T 

10' giga- G 

10' mega· M 

10' quilo· k 

10' hecto- h 

10' deca- d, 
10- 1 deci- d 
10- 1 c~nt i - , 
10- 3 mili· m 
10- 6 micro- ~ 
1O-¥ nano· n 

10- 11 pico. P 
10-15 femto-
10-18 ato- , 
10- 21 zepto- , 
10- 24 iocto- y 

"Os pretixos mais usados apan:cem ",m 
ncgrito. 
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Se voce introduzir urn fator de conversao e as unidades indesejaveis nao desapare­
cerem, inverta 0 fator e tente novamente. Nas convers6es as unidades obedecem as 
mesmas regras algebricas que se aplicam a variaveis e numeros. 

o Apendice 0 foroece fatores de conversao entre unidades de Sl e Dutras un i­
dades, como as que ainda sao usadas ate hoje nos Estados Unidos. as fatores de 
conversao sao fornecidos na forma "1 min = 60 s", e nao na forma de uma razao. 
Seguem alguns exemplos de conversao de unidades. 

Quando, segundo a leoda , FeidLpides correu de Maratona 
ate Atenas, em 490 a.c.. para levar a noticia da vitoria dos 
gregos sabre as persas, ele provavelmente correu a uma 
velocidade de cerca de 23 rides par hora (rides/h). 0 ride e 
uma antiga unidade grega para comprimento. como 0 sta­
dium e 0 plethron: 1 ride valia 4 stadia. 1 stadium valia 6 
plethra e. em termos de uma unidade moderna. 1 plethron 
equivale a 30.8 m. Qual foi a velocidade de Feidipides em 
quil6metros por segundo (km/s)? 

Exemplo IQ 

o arenque e urn tipo de peixe abundante no Atlantico 
Norte. 0 cran e uma unidade de volume britanica para 
arenques frescos: 1 cran = 170.474 litros (L) de arenque. 
cerca de 750 arenques. Suponha que, para libera~iio pela 
alfandega da Arabia Saud ita, urn carregamento de 1255 
crans deva ser declarado em termos de covidos cubicos. 
onde 0 covido e uma unidade de comprimento arabe: 1 co­
vido = 48,26 cm. Qual e 0 volume a ser declarado? 

TATtCAS PARA A sOLur;AO DE PROBLEMAS 

Tatica 1: Aigarismos $ignificativos e Casas Decimais Se 
voce calculou a res posta do Exemplo I-I sem que sua calculadora 
tenha arredondado automaticamente 0 resultado. 0 mimero 4.722 
666 666 67 X IO-J deve ter aparccido no visor. A precisao suge­
rida par e~tc numero (; ilus6ria. Arredondamos a res posta para 4.7 
X 10 3 km/s para nao dar a impressao de que cIa e mais precisa 
que as dadas fornecidos. A vclocidade conhecida de 23 rideslh 
con tern dois algarismos. que silo chamados dc a1garismos signi­
fi catims. Assim, arredondamos a rcsposta para dois algarismos 
significativos. Neste livro, os resultados rmais do~ calculus sao 
freqUentemente arredondados para se obler 0 mesmo numero de 
algarismos significativos que 0 dado com 0 menor numero de al­
garismos significativos. (EntretanlO. algumas vezes urn algarismo 
significativo a mais e man lido.) Quando 0 primeiro digilO a di­
reita a seT dc~cartadu e maior ou igual a 5. 0 ultimo digito man­
lido e aCTcscido de uma unidadc; casu contrario, ele permanece 

No metodo de conversao em eadeia esere­
vemos os fatores de conversao como razoes que eliminem 
as unidades indesejaveis. 

Calculo: Nesse caso. temos 

23 rides/h 0 (23 pad) (4 ~) (6 pjolhfa ) 
-lr 1 >id\l' 1 Sla<litrnT 

x C:::-)(l~:)C~J 
= 4.7227 x 10- 3 kmls = 4,7 x 10-3 km/s. 

(Resposta) 

De acordo com 0 Apendice D, 1 L cquivale 
CI 1000 cmJ • Para converter centimetros dibicos em covidos 
Clibicos devemos elevar ao cuba a razao de conversao en­
tre centimetros e covidos. 

Calculo: Escrevemos a seguinte cadeia de convers6es: 

1255 crans 

== (1255 crans) (170,474 L ) (1000 cm
3

) (1 COVidO)' 
1 cran 1 L 48,26 em 

(Resposta) 

inaltcrado. Assim, por exemplo. 11,3516 arrcdondado para tres 
algarismos significativos (: igual a 11,4. cnquanto 11.3279 e iguai 
a 11,3. (As rcspostas dos exempios neste livro sao usual mente 
apresentadas com 0 sfmbolo = em vez de =, mesmo que baja urn 
arredondamento.) 

Quando urn numero como 3,15 ou 3.15 x IOl e fornecido 
em urn problema. 0 numero de algarismos significativos e evi­
dente. mas 0 que dizer do numero 301Xl? Ele tern apenas urn alga­
rismo significativo (3 x IOl). ou quatro algarismos significativos 
(3,!XXJ x IOl)? Neste livro,supomos que todos os zeros em nume­
ros como 3!XXJ sao significalivos, mas outros textos pOOcm usar 
outra interprela(fao. 

Nao confunda algarismos significarivos com casas decimais. 
Considerc os comprimcntos 35.6 mm, 3,56 m e 0.00356 m. TOOos 
tern tres aigarismos significativos mas possuem uma. duas e cinco 
casas decimais. respectivamente. 



1-5 1 Comprimento 

Em 1792. a recem-criada Republica da Fran~a estabeleceu urn novo sistema de 
pesos e medidas. Sua base era 0 metro. definido como urn d6cimo de milionesimo 
da distancia entre 0 p610 norte e 0 equador. Mais tarde, por raz6es praticas. esse 
padr~o foi abandonado e 0 metro veio a seT definido como a distancia entre duas 
linhCls finas gravadas perto das extremidades de uma barra de platina-irfdio. a 
ba rra do metro-padriio. mantida no Bureau Inlernacional de Pesos c Mcdidas, 
nas vizinhan(Jas de Paris. Replicas precisas dessa barra foram cnviadas a 1abara-
16rio$ de padronizar;ao em varias partes do mundo. Esses pad roes sccunda rios 
foram usados para produzir oulros pad roes, ainda mais acessfveis, de tal forma 
que, no final, tados os instrumentos de medilYao de comprimento estavam rela­
cionados a barra do metro-padrao atraves de uma complicada cadeia de compa­
ralYoes. 

Com 0 passar do tempo. urn padrao mais preciso que Cl distanciCl entre duas 
fi nas ranhuras em uma barra de metal se tornou necessario. Em 1960, foi ado­
lado urn novo padrao para 0 metro, baseado no com prim en to de onda da luz. 
Especificamente,o metro foi rcdcfinido como sendo 1650763,73 comprimentos 
de onda de uma certa luz vermelho-alaranjada emitida par atomos de cripto­
nio-86 (urn is6topo do criplonio) em urn tubo de descarga de gas. Esse nurnero 
de comprimentos de onda aparentemente estranho foi escolhido para que 0 

novo padrao Mia fosse muito diferente do definido pela antiga barra do rnetro­
padrao. 

Em 1983, entretanto, a necessidade de maiar precisao havia alcanlYado tal ponto 
que mesmo 0 padrao do criptonio-86 ja nao era suficiente, e naquc1e ano foi dado 
urn passo audacioso. 0 metro [oi redefinido como a distancia percorrida pela luz 
em urn intervalo de tempo especificado. Nas palavras da 17!J. Conferencia Geml de 
Pesos e Medidas: 

.- 0 metro 6 a distancia percorrida pela luz no vacuo durante urn interval0 de tempo de 
1t299 792 458 de segundo. 

Este intervalo de tempo foi escolhido para que a velocidade da luz c seja cxata­
mente 

c = 299 792 458 m!s. 

Como as medidas da velocidade da luz haviam se tornado cxtremamente precisas, 
fazia sentido ndotar a velocidade da luz como llma grandeza definida e usa-Ia para 
redefinir 0 metra. 

A Tabela 1-3 mostra uma ampla gama de comprimentos, que vai desde 0 tama­
nho do universo conhecido (linha de cima) ate 0 tamanho de alguns objetos muito 
peqllenos. 

TArrCAS PARA A SOLU<;AO DE PROBLEMAS 

1-5 I Comprimento _ 

'41Hl"" 
Alguns Comprimentos 
Aproximados 

Comprimento 
em Metros 

Dist.1ncia das gaJaxias 
mais antigas 2 x ] (}2b 

Distiincia da galaxia 
de Andromeda 2 X 1(j22 

Distiincia da estrela 
mais pr6xima 4 X 10'6 

Distancia de Plutao 6 x to12 

Raio da Terra 6 x 10" 
Altura do monte Everest 9 x l(}l 

Espessura desta pagina 1 x to- 4 

Comprimento dc urn 
virus tfpico 1 x to- R 

Raio do alomo dc 
hidrogcnio 5 x 10- 11 

Raio do pr6ton 1 x 1O- '~ 

Tatka 2: Ordem de Grandeza A nrdem de Kr(mdew de 
urn numero 6 a potencia de dCl quc aparece quando 0 numero e 
expresso em notalfao cientifIca. Assim, par exemplo, se A == 2.3 x 
la' e B == 7,8 x JQ4. a ordem de grandcza deA e de Be 4. 

nosso exemplo, a ordcm dc gralldeza mais pr6xima 6 4 para A e 
5 para B. E comum fazer esse tipo de eslimativa quando os dados 
necessarios para exccutar urn certo ca1culo nao sao conhecidos 
com precisao. como ilustra 0 ExcmpJo 1-3. 

Freqiientemente, engenheiros e cicmistas es!imam 0 resul­
tado de urn ca1culo pela ordem de grandcza mais pr()xima. Em 
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o maior novclo do mundo tem cerca de 2 m de raio. Qual e 
a ordem de grandeza do comprimento L do fio que forma 
o novclo? 

Nesse caso, com uma area da seffao transversal tP e urn 
comprimento L ,o fio acupn urn volume total de 

V:::: (area da sC(jao transversal)( comprimenlo) = d1L. 

Poderfamos. evidentemcnte. desenrolar 0 
novclo e medir 0 comprimento L do fio , mas isso daria 
muito trabalho. alem de deixar 0 fabrican te do novelo 
muito insatisfeito. Em vez disso. como estamos interes­
sados apenas na ardem de grandeza. podemas cSlimar as 
grandezas ncccssarias para fazcr 0 calculo. 

Este valor e aproximadamente igual ao volume do novelo. 
dado por 4TrRJ/3, que e quase igual a 4R3.ja que Tr e quase 
igual a 3. Assim, lemos: 

d 2L = 4R3. 

4R J 4(2 m)J 
L = - = -,-''':''i''---o-.-

d 2 (4xlO J m)2 
0" 

calcu/os: Vamos supor que 0 novclo seja uma esfera de 
raio R = 2 m. 0 fio do novelo certamente nao csla apenada 
(existem espa(jos vazios entre Irechos vizinhos do fio). Para 
Icvar em conta esses espa~os vazios. vamos supe restimar 
urn pouco a area de sC'liio transversal do fio, supondo que 
cJa seja quadrada, com lado de comprimento d :::: 4 mm. 

=2 X 106 m"'" 10"m = IlPkm. 
(Resposta) 

(Note que voce nao precisa usar uma calculadora para rea­
lizar um calculo simples como este. ) A ordem de grandeza 
do comprimento do fio e, ponanto, 1000 km! 

Alguns Intervalos de Tempo 
Aproximados 

Intervalo de 
Tempo em 

Deserir;ao Segundos 

Tempo de vida do 
pr6ton (te6rico) 3 x I(}'O 

Idade do universo 5 x 1017 

Idade da pin'! llide de 
Qucops 1 x 1011 

Expcelaliva de vida de 
um ser humano 2 x \O~ 

DUnlr;iiO de um dia 9 x Hr' 

Intervalos entre duas 
batidas de um 
COnlr;ii.o humano 8 x 10 I 

Tempo de vida do muon 2 x 10-6 

Pulso mais curto 
obtido em laborat6rio I x 10- 16 

Tempo de \'ida da 
parlfcula mais instavel I x IO -D 

Tempo de Planeka I X 10-41 

-rt'empo dccorrido ap6s 0 big hang. a 
parlir do qual as leis de ffslca que 
conhect:mos pa~saram a ~r vl1lidas. 

1-6 1 Tempo 

o tempo tern dois aspectos. No dia-a-dia e para alguns fins cientfficos queTemos sa­
ber a ho ra do diu para podennos ordcnar eventos em sequencia. Em mui los !raba­
Ihos cientfficos estamos intcressados em conhecer a dura~ao de urn even to. Assim, 
qualquer padriio de tempo deve seT capaz de responder a duas perguntas: "Quando 
isso aconteceu?" e "Q!lOIlfO tempo isso durouT.A Tabc la 1-4 moslra alguns interva­
los de tempo. 

Qualquer fen6meno rcpetitivo pode ser usada como padrao de tempo. A rota­
r;ao da Terra, que delerm ina a durar;ao do dia, foi usada para esse fim durante secu­
los: a Fig. I-I mostra urn exem plo in teressante de rel6gio baseado nessa rotar;ao. Urn 
re16gio de quartzo, no qual urn ane l de quartzo e posta em vihra(jao contfnua, pode 
ser sincronizado com a rotar;ao da Terra por meio de observ3(joes astron6micas e 
usado para medir intervalos de tempo no laborat6rio. Entretanto. a calibrar;ao nao 
pode se r realizada com a exalidao exigida pela tecnologia moderna da engenharia e 
da ciCncia. 

", ~ .., "-·· .. 6'-' '4 ." 
' . 't' . ' ' .. , .... ..... 1···· 

FIG. , ., Ouandoo sislema metrico fo i proposlo, 
em 1792.a hora foi redefinida para que um dia 
tivesse 10 horas.A ideia nao vingou. 0 fabricante 
deSle rcl6gio de 10 horas sabiamenle incluiu 
urn pequeno mOSlmdorcon\·encional. Osdois 
mostradores indicam a mesma hora? (Pilkin Studio, 
Rockford. lL. USA) 



Para atender a ncccssidade dc urn melhor padrao dc tempo, foram dcscnvolvi­
dos rel6gios atamicos. Urn re16gio at6mico do National Institute of Standards and 
Technology (NIST) em Boulder, Colorado, EUA, e 0 padriio da Hora Coordcnada 
Universal (UTC) nos Estados Unidos. Seus sinais de tcmpo estao disponfveis alraves 
de oodas curtas de radio (esta~aes WWV e WWVH) e por tclefone (303-499-7111). 
Sinais de tempo (e informa~oes relacionadas) estao tambcm disponfveis no Unitcd 
Slales Naval Observatory, no site hrtp:!!tycho.usno.navy.miIltime.htmI.* (Para acenar 
urn rel6gio de forma extremamente prccisa no local ondc voce se encontra seria ne­
cessario levar em conta 0 tempo necessario para que esses sinais ehegucm ate voce.) 

A Fig. \-2 mostra as varia~6es da dura~ao de urn dia na Terra durante urn pe­
riodo de quatro anos, obtidas por compara~ao com urn rel6gio at6mico de cesio, 
Como a varia~ao mostrada na Fig. \-2 e sazonal e repctitiva, desconfiamos da Terra 
quando existe uma diferen~a entre a Terra e urn ,Homo como padr6es de tempo. A 
\a ria~ao se deve a efeitos de mare causados pela Lua e peia circula~ao atmosferica. 

FIG. 1-2 Varia~oes da dura~iio do diu em urn pcrfodo de 4 anos. Note que !Oda a escala ver­
tical corresponde a uma varia~ao de apcnas 3 ms (= 0,003 s). 

Em 1967, a 1311 Conferencia Geral de Pesos e Medidas adotou como padrao de 
te mpo um segundo baseado no rel6gio de cesio: 

.- Urn segundo e 0 intervalo de tempo que corresponde a 9 192631 770 osci1a~6es da luz 
(de uma transi~ao at6mica especificada) emitida par urn atomo de cesio-133. 

Os rcl6gios atamicos SilO Hio estaveis que, em princfpio, dois rel6gios de cesio teriam 
que fu ncionar por 6000 anos para que a diferen~a entre suas leituras fosse maior 
que I s. Mesmo assim, essa precisao nao e nada em compara~ao com ados rel6gios 
que estao sendo desenvolvidos atualmente, que pode chegar a uma parte em lOIs, ou 
seja, I scm 1 X lOISs(cercade3 X 101Oanos). 

1-7 1 Massa 

o Ouilograma·Padrao 

o padriio de massa do SI e urn cilindro de platina-irldio (Fig. 1-3), mantido no 
Bureau Internacional de Pesos e Medidas, nas proximidades de Paris, ao qual foi 
atribuida, por acordo internacionaL a massa de 1 quilograma. C6pias precisas desse 
cilindro foram enviadas a laborat6rios de padroniza~ao de outros palses, e as massas 
de outros corpos podem ser determinadas comparando-os com uma dessas c6pias. 

o Observat6rio Nacional fumt:ce a hora legal brasilcira no ~ite http://pcd<hOI.on.br. (N.T.) 

1-7 I Massa _ 

FIG.1-3 0 quilograma-padrao 
intcmaciona1 de massa, urn cilindro 
de platina-iridio com 3,9 em de altura 
e 3,9 em de diametro. (Cortesia do 
Burel/II fnlernacionl/l de POOJ e 
Medid(lJ, Frtlll(·I/) 
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Algumas Massas Aproximadas 

Massa em 
Descri(fiio Quilogramas 

Universo conhccido I X 10 .. 13 

Nossa galuxia 2 X 1041 

Sol 2 x l(jO 

Loo 7 x Ion 

Aster6ide Eros 5 X iOl~ 

Montanha pequena 1 X 1012 

Transatlantico 7 x 101 

Elefante 5 x 10> 

Uva 3 X 10-3 

Grao de poeira 7 X 10-10 

Molecuia de penicilina 5 x 10- 17 

Atomo de urania 4 x 1O-l'i 

Pr610n 2 X 10-27 

EJelron 9 X 10 -31 

A Tabela 1-5 mostra algumas massas cxpressas em quilogramas. em uma faixa de 
aproximadamente 83 ordens de grandeza. 

A copia norte-americana do quilograma-padrao esta guard ada em um cofre do 
NIST. Ela e removida, nao mais do que uma vez por ana, com 0 objetivo de aferiT 
duplicatas usadas em Qutros lugares. Dcsde 1889 cia foi levada para a Fran~a duas 
vezes para compara~ao com 0 padrao prima rio. 

Urn Segundo Padrao de Massa 

As massas dos atomos podem ser comparadas entre si mais precisamente do que 
com 0 quilograma-padrao. Por essa razao, temos um segundo padrao de massa, a 
atomo de carbono-12, ao qual, par acordo internacional, foi atribuida uma massa 
de 12 unidades de massa atomica (u). A relas:ao entre as duas un idades e a sc­
guinte: 

1 u = 1,66053886 x 10- 27 kg, (1-7) 

com uma incerteza de flO nas duas (iltimas casas decimais. Os cientistas podem de­
terminar experimentalmente, com razoavel precisao, as massas de outros Momos em 
relar;ao a massa do carbono-12. 0 que nos falta no momento e uma forma confiavel 
de estender tal precisao a unidades de massa mais comuns, como 0 quilograma. 

Massa Especifica 

Como vamos ver no Capitulo 14, a massa cspcci'6ca p de uma substancia e a massa 
por unidade de volume: 

m 
p= - . 

V 
(1-8) 

As massas especfficas sao normalmente expressas em quilogramas por metro cubico 
ou em gramas por centfmetro cubico. A massa especffica da agua (1,00 grama por 
centfmetro cubico) e muito usada para fins de compara~ao, A massa especffica da 
neve fresca e de 10% da massa especffica da agua; a da platina IS 21 vezes maior que 
ada agua. 

Urn objeto pesado pode afundar no solo durante urn ter­
remota Sf' 0 tremor fizer com 0 que 0 solo passe por urn 
processo de liqllefar;iio, no qual as partfculas do solo des­
Jizam urn as em relas:ao as outras quase sem atrito. Nesse 
caso,o solo se torn a praticamente uma areia movedir;a. A 
possibiJidade de liquefas:ao de urn solo arenoso pode ser 
prevista em termos do [/ldice de vazios e de uma amostra 
do solo: 

A massa especffica da areia, p" em uma 
amostra e a massa por unidade de volume, au seja, a razao 
entre a massa total Inn das partfculas de areia e 0 volume 
total Vt da amostra: 

m. 
P. =--

V, 
(1-10) 

V, 
e=- -

V, 
(1-9) 

onde Vp e 0 volume total das partfculas de areia na amOSlra 
e V,. e 0 volume total do esparto entre as partfculas (islo C, 
dos vazios). Se e excede 0 valor crflico de 0,80, pode OCOf­
rer liquefar;ao duranle um terremoto. Qual e a massa espe­
cffica da areia,p., correspondente ao valor crftico? A massa 
especffica do di6xido de silfcio (principal componente da 
areia) e PSiO, 2,600 x 10-1 kglm·1. ~ 

Calculos: 0 volume total Vt de uma amostra e dado par 

Vt = Vp + V, 

Substituindo V, pelo seu valor, dado pela Eq. 1-9. e explici­
tando Vp.oblemos: 

V =~. 
p 1 +e 

(I-ll) 

De acordo com a Eq. 1-8. a massa total m. das partfculas de 
areia e 0 produto da massa especffica do di6xido de silfcio 
pelo volume total das partfcu las de areia: 



Substituindo esta expressao na Eq. 1-10 e subslituindo Vp 
pelo seu valor. dado pela Eq.l -ll. obtemos: 

PSiO, ~ PSiO,. 

V, l+e l+e 
(1-13) 

REVISAO E RESUMO 

A Medi~o na Fisica A Hsiea se baseia na medi~iio de gran­
dews ffsieas. Algumas grandezas fisicas. como comprimento. 
tempo e massa_ foram escolhidas como grandezlIs fundamentai s: 
cada uma foi deflnida atraves de urn padrao e recebeu uma uni­
dade de medida (como metro. segundo e quilograma). Outras 
grandezas ffsicas sao definidas em termos das grandezas funda­
mentais e de seus padroes e unidades. 

Unidades do 51 0 sistema de unidades adotado neste livro 
e 0 Sistema Internacional de Unidades (S I). As tres grandezas 
£is ieas mostradas na Tabcla I-I sfio usadas nos primeiros eapitu­
los. Os padr6cs. que tern que ser aeessfveis e invariaveis_ foram 
eSlabcleeido~ para essas grandezas fundamentais por urn acordo 
internacionaL Es~es padr6es sao usados em lodas as medi~6e~ 
fisicas, tanlO das grandezas fundamentais quanta das grandezas 
secundarias. A nota'Yao cientifica e os prefixos da Tabela 1-2 sao 
usados para simplificar a nota'Yao das medi'Yoes. 

Mudanlja de Unidades A conversao de unidades pode 
seT feita usando 0 metodo de cOl!versiio em cadeia. no qual os 
dados originais sao multiplieados sueessivamente par fatores 
de eonversao unitarios e as unidades sao manipuladas como 

PROBLEMAS 

_ - ___ 0 numero de pontos indica 0 g rau de diliculdade do problema 

Problemas __ 

Fazendo PsiO = 2,600 X \03 kg/m3 e e = 0,80 nesta equa­
<;ao. descobrimos que a liquefa<;ao acontece quando a 
massa cspccffica da areia e maior que 

(Resposta) 

qualllidades algebricas ate que apenas as unidades desejadas 
permaneo;am. 

Comprimento 0 metro e definido como a distancia percor­
rida pela luz durallle urn intervalo de tempo especificado. 

Tempo 0 segundo 6 definido em termos das oscila~oes da 
luz emitida par urn is6topo de um ceno elemento quimico (ce­
sio-.133). Sinais de tempo precisos sao enviados a todo 0 mundo 
atraves de sinais de radio sincronizados por rel6gios alamicos em 
laborat6rios de padroniza'Yao. 

Massa 0 quilograma 6 ddinido em termos de urn padrao 
de massa de platina-iridio mantido em urn laborat6rio nas vizi­
nhan~as de Paris. Para medic,oes em escala at6mica e comumente 
usada a unidade de massa at6mica, definidfi em termos do ,Homo 
de carbono-12. 

Massa especifica A massa especftica p de uma substancia e a 
massa por unidade de volume: 

rn 
p== - ' 

V 
(1-8) 

~ Informa¢es adieionais d i sponive i ~ em 0 Circo Voadorda FisiCd, de Jearl Walker, Rio de Janei ro ; LTC, 2008. 

s.~ao 1-5 Comprimento 
-1 0 mieromctro (111m) tambcrn c chamado de microl!. (a) 
Quantos micron~ tern 1.0 km? (b) Que frao;fio do ccntfmetro c 
igual a 1,0 11m? (c) QuanlOs microns tern uma jarda? 

-2 As dimens5es das letras e espa'Yos de urn Jivro sao expressas 
em termos de pontos e paica~: 12 pontos == 1 paica e 6 paicas '" 
1 polegada. Se em uma das provas do livro urna figura apareeeu 
deslocada de 0,80 em rela~ao a posi~ao correIa. qual foi 0 deslo­
camento (a) em paicas e (b) em ponlOs? 

-3 Em urn certo hip6dromo da Inglaterra, urn parco foi dispu­
tado em uma distancia de 4.0 furlong~. Qual c a distaneia da cor· 
rida em (a) varas e (b) cadeias? (I furlong == 20U68 m, I vara == 
5.0292 m e uma cadeia '" 20.117 m.) 

-4 Um gry e uma antiga medida inglcsa de eomprirnento, deli­
nida como 1110 de uma linha; /inha e uma outra medida inglcsa de 
comprimento.definida como 1112 de uma polegada. Uma medida 
comum usada nas editoras e 0 pOlliO. definido como 1172 de uma 

polegada. Quanto vale uma area de 0.50 gry2 em pontos quadra­
dos (points!)? 

-5 A Terra tern a forma aproximada de uma esfera com 6.37 x 
]fYi m. Determine (a) a circunferencia da Terra em quilometros, 
(b) a area da superffcie da Terra em quil6metros quadrados e (c) 
o volume daTerra em quil6metros cubicos.. 

"6 A ponte de Harvard, que Jiga 0 MIT as sociedades estu­
dantis atraves do rio Charles. tem um comprimento de 364.4 
smoots mais uma orelha. A unidade de urn smoot se baseia no 
comprimento de Oliver Reed Smoot, Jr.. c1asse de 1962. que foi 
carregado ou arrastado pela ponte para que outros membros da 
sociedade Lambda Chi Alpha pudessem marcar (com tinta) com­
primentos de 1 Smoot ao longo da ponte. As marcas tern side re­
feitas semestralmente por membros da sociedade, normalmente 
em honirios de pico. para que a poJfcia nao possa interferir fa­
cilmente. (Os policiais podcm ler lieado aborrecidos porque a 
Smoot nao 6 uma unidade fundamental do SI. mas hoje em dia 
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pareccm leT accilo a unidadc.) A Fig. 1-4 moslra Ires scgmentos 
de rela paralclos mcdidas em Smoots (S). Willies (W) c Zcldas 
(Z). Quanta vale uma distilncia de 50.0 Smoots (1I) em Willies c 
(b) em Zeldas? 

0 32 , , 
, , 
0 

, 
m 

FIG. 1-4 Prohlema 6. 

.. 7 A Antartica e aproximada­
mente semicircular. com urn raia de 
2!XXl km (Fig. 1-5). A espessura me­
dia da cobertura de gelo e de 3000 
m. Quantos centimetros cuhicos de 
gelo conlem a Antartica? (Ignore a 
curvatura da Terra.) 

l 
~)()m 

T 

FIG . ' -5 

212 , , S 

258 , W , 
2lfi 

Z 

Problema 7. 

··8 Hoje em dia, as convers6es de unidades mais comuns po­
dem seT feitas com 0 auxflio de calculadoras e computadorcs, mas 
e importante que 0 aluno saiba usaf uma tabela de conversiio 
como as do Apcndice D. A Tabela \.(j e parte de uma tabela de 
convcrsiio para urn sistema de medidas de volume que ja foi co­
mum na Espanha: urn volume de 1 fanega equivale a 55,501 dmJ 

(decimetros cubieos). Para compictar a tabela. que numeros (com 
tr6s algarismos significativos) devem ser inseridos (a) na col una 
de cahiz, (b) na col una de fane gas. (c) na eoluna de cuartillas e (d) 
na coluna de almudes? Expresse 7.00 almudes em (e) medios. (f) 
cahizes e (g) centfmetros cubicos (cml ). 

1(J:!3tJ'·· 
Pro ble ma 8 

cahiz fanegas cuartillas almudes medios 

1 eahiz = 12 48 144 288 
1 fanega = 4 12 24 
1 cuartilla = I 3 6 

1 almude = 2 

1 media = 

.. 9 Os engenheiros hidraulicos dos Estados Unidos usam frc­
qUcntemente. como unidade de volume de agua. 0 acre-pr, defi­
nida como urn volume de agua suficiente para cobrir I acre de 
terra ate uma profundidade de 1 pe. Uma forte tempestade des­
pejou 2,0 po1egadas de chuva em 30 min em uma cidade com uma 
area de 26 km2• Que volume de agua. em acres-pes. caiu sobre a 
cidade? 

I.~ao 1-6 Tempo 

-10 A planta de erescimenro mais rapido de que se tern noti­
cia e uma Hesperoyucca whipp/ei. que cresceu 3,7 m em 14 dias. 
Qual roi a vclocidade de crescimento da planta em micrumetros 
porsegundo? 

-11 0 fortnight e uma simpatica medida ingiesa de tempo igual 
a 2,0 sernanas (a palavra c uma conrrayao de "fourteen nights", 
au seja,quatorle noites). Pode ser um tempo adequado para pas-

sar com uma companhia agradaveL mas uma dolorosa sequencia 
de microssegundos se for passado com uma companhia desagra­
davel. Quantos microssegundos existem em urn fortnight? 

-12 Urn tempo de aula (50 min) e aproximadamenre igual a I 
microsseculo. (a) Qual e a durayao de urn microsseculo em minu­
tos? (b) Usando a re1ayao 

( 
rcal-aproximado) 

erro percemual '" 100. 
real 

determine 0 erro percenlUal dessa aproximavilo. 

-13 Por cerca de 10 anos ap6s a Revoluylio Francesa 0 governo 
frances tentou basear as medidas de tempo em mliltiplos de dez: 
uma semana tinha.lO dias. urn dia tinha 10 horas, uma hora consis­
tia em 100 minutos e urn minuto consistia em 100 segundos. Quais 
sao as razoes (a) da semana decimal franeesa para a semana co­
mum e (b) do segundo decimal frances para 0 segundo comum? 

-14 Os padr6es de tempo slio baseados atualmente em rel6-
gios atamieos. Urn padrao promissor para 0 segundo c baseado 
em pllisares, que silo estrdas de neutrons (estre1as altamente 
compactas eompostas apenas de n6utrons) que possuem urn mo­
vimento de rotayao, Alguns pubares giram com vclocidade cons­
tante, produzindo urn sinal de radio que passa pela superffcie da 
Terra uma vez a cada rota~ao, como 0 feixe de luz de urn fatal. 0 
pulsar PSR 1937+21 e urn exemplo:ele gira uma vez a cada 1.557 
806 448 872 75 ± 3 ms. em que 0 simbolo ±3 indica a incerteza na 
ultima casa decimal (nao sigl1ifica ±3 ms). (a) Quantas rota~6es 0 

PSR 1937+21 executa em 7,00 dias? (b) Quanto tempo 0 pulsar 
leva para girar exatarnente urn milhao de vezes. e (c) qual e a in­
certeza associada? 

-15 Tres rel6gios digitais. A. Bee, funcionam com velocidades 
diferentes e nlio tern leituras simultaneas de zero. A Fig. 1-6 mos­
tra leituras simultaneas de pares dos rel6gios em quatro ocasi6es. 
(Na primeira ocasiao, por exemplo. B indica 25,0 see indica 92,0 
s.) Sc 0 intcrvalo entre dois eventos e de 6IXl s. de aeordo com 0 
rel6gio A, qual e 0 intervalo entre as eventos (a) no Tel6gio B e 
(b) no rel6gio C? (c) Quando 0 rel6gio A indica 4()() s. qual e a in­
dica~ao do rel6gio B? (d) Quando 0 rel6gio C indica 15.0 s. qual e 
a indica"ao do rel6gio B? (Suponha que as leituras sao negativas 
para instantes anteriores a zero.) 

312 .~I~ , , A (s ) , , 
2.'1.0 125 200 290 , , , , 

B (s) , 
92,0 142 , , 

C (s) 

FIG, 1-6 Problema 15. 

-1 6 Ate 1913, eada cidade do Brasiltinha sua hora local. Hoje 
em dia os viajantes acertam 0 rel6gio apenas quando a variayao 
de tempo e igual a 1.0 h (0 que corresponde a urn fuso honirio). 
Que distancia, em media, uma pessoa deve pcrcorrer, em graus 
de longitude. para passar de urn fuso hor~rio a outro e ter que 
aeertar 0 rel6gio? (Sugcsuio: A Terra gira 360° em aproximada­
mente 24 h.) 

-17 Cinco relogios estao sendo testados em urn laborat6rio. 
Exmamente ao meio-dia. de acordo com 0 Observat6rio 
Nacional, em dias sucessivos da semana as leituras dos rcl6gios 
foram anotadas na tabela a seguir. Coloque os rei6gios em ordem 
de confiabilidade. eomeyando pelo melhor. Justifique sua eseolha. 



Rel<'>gio Dom, Seg. Ter, Q" Qui. S" SAb, 

A 12: .. 6:4(1 12:JIi:S6 12:."\7:12 12:37:27 12:37:44 12:37:59 12:38:14 , 11:59:~9 12:00:02 11 :~9:~7 12:00:07 12:00:02 lU9:56 12:00:03 

C 15:5IN5 15:51:4.1 15:52:41 15:53:39 1 ~:54:37 15:55:35 15:56:33 

D 12:03:59 12:02:52 12;01:45 12:00:38 11:59:31 11:58:24 11:57:17 

E 12:03:59 12:02:49 12:01:~4 12:01:52 12:01:32 12:01:22 12:01:12 

"18 Como a velocidade de rotar,;ao da Terra esta diminuindo 
gradual mente. a durar,;ao dos dias esta aurnentando: 0 dia no final 
de 1,0 seculo e 1,0 ms mais longo que 0 dia no inicio do secu lo. 
Qual e 0 aumellto da dumr,;ao do dia ap6s 20 seculos? 

·"19 Suponha que voce esta deitado na praia, perto do equador, 
vendo a Sol se pOr em urn mar calma, e liga urn cron6metro no mo­
mento em que 0 Sol desaparece. Em seguida, voce se levanta, des­
locando os olhos para cima de uma distancia H == 1,70 m, e desliga 
o cron6metro no momento em que 0 Sol volta a desaparecer. Se a 
tempo indicado pelocron6metroe t = 11,1 s..quaJ e o raiodaTerra? 

se~o 1-7 Massa 
·20 0 ouro, que tern uma massa especifica de 19,32 g!cm3,e urn 
metal extremamente ductil e maleavel, isto e, pode ser transfor­
mado em fios ou folhas muito finas. (a) Se uma amostra de ouro, 
com uma massa de 27,63 g. e prensada ate se tomar uma folha 
com I ,()(x) f.Jm de espcssura, qual e a area dessa folha? (b) Se, em 
lez disso. 0 ouro c transforrnado em urn fio cilindrico com 2.500 
/Jm de raio, qual C 0 eomprimento do fio? 

· 21 (a) Supondo que a agua tenha uma massa especffica de 
e\atamente 1 g/cm', detcrminc a massa de urn metro cubico de 
agua em quilogramas. (b) Suponha que sao necessarias 10,0 h 
para drenar urn recipienle com 5700 m" de agua. Qual e a ·'vazao 
de massa" da agua do recipiente,em quilogramas por segundo? 

·22 0 recorde para a maior garrafa de vidro foi estabe1ecido 
em 1992 por uma equipe de Millville, Nova Jersey, que soprou 
um a garrafa com urn volume de 193 gal6es americanos. (a) Qual 
e a diferenr,;a entre esse volumc e LO milhao de cemimetros cu­
bicos? (b) Se a garrafa fosse cnchida com agua a uma vazao de 
1.8 g/min, em quanta tempo estaria cheia? A massa espedfica da 
ligua e de 1000 kgJml. 

-23 A Terra tern uma massa dc 5,98 X 102~ kg. A massa media 
dos atomos que comp6em a Terra c 40 u. Quantos atomos exis­
te rn na Terra? 

.. 24 Em urn eentimetro cu.bieo de uma nuvem cu.mulo tfpica 
e-..:istem de 50 a 500 gotas d'agua, com urn raio tipico de 10 /Jm. 
Para essa faixa de valores, dClermine os valores mfnimo e ma­
ximo, respectivamente, das seguintes grandezas: (a) numero 
de metros cubicos de agua numa nuvcm cu.mulo cilfndrica com 
3.0 km de altura e 1.0 km de raio; (b) numcro de garrafas de I 
htro que podem ser enchidas com essa quantidade de agua; (c) a 
massa da agua contida nessa nuvem. sabendo que a massa esped­
fica da agua e de 1000 kg/m!. 

"25 A massa espedfica do ferro c dc 7,87 gJcnrl, e a massa de 
urn atomo de ferro e de 9,27 x 10 2h kg. Se os atomos sao esferi­
cos e estao densamente compactados. (a) qual C 0 volume de urn 
atomo de ferro e (b) qual e a distilncia entre as centros de dois 
Momos vizinhos? 

"26 Urn mol de atomos contem 6.02 x IWI atomos. Qual e a 
ordem de grandeza do numero de atomos que existem em urn 
gato grande? As massas de urn Momo de hidrogcnio.dc urn atomo 

Problemas __ 

de oxigcnio e de urn atomo de carbono sao 1,0 u, 16 u e 12 u, 
rcspectivamente. 

"27 Em uma viagem :'!. Malasia voce nao resiste :'!. tentar,;ao e 
compra urn touro que pesa 28,9 pieuls no sistema local de unida­
des de peso: I picul = 100 gins. I gin = 16 tahils, I tahil = 10 chees e 
I chee = 10 hoons. 0 peso de 1 hoon corresponde a uma massa de 
0.3779 g. Quando voce despacha 0 boi para casa. que massa deve 
declarar ii. alffindega? (SugestiJo: Use conversoes em cadeia.) 

"28 Os graos de areia das praias da Calif6rnia sao aproxima­
damente csferieos. com um raio de 50 /Jm. e sao feitos de di6-
xido de silfeio, que tern uma massa espedfica de 2600 kg/m'. Que 
massa de graos de arcia possui uma area superficial total (soma 
das areas de todas as esferas) igual a arca da superffcie de um 
cuba com 1,00 m de aresta? 

.. 29 Durante uma tempestade. parte da encosta de uma mon­
tanha, com 2,5 km de largura, 0,80 krn de altura ao longo da en­
costa e 2,0 m de espessura. desliza ate urn vale em uma avalanche 
dc lama. Suponha que a lama fique distribufda uniformemente 
em uma arca quadrada do vale com 0,40 km de lado e que ela te­
nha uma massa especifica de 1900 kgJm'. Qual e a massa da lama 
existente em uma area de 4.0 m' do vale'! ~ 

"30 Dcspeja-sc agua em urn recipiente que possui urn vaza­
mento, A massa In de agua no recipientc em funr,;ao do tempo I e 
dada por In == 5,00,0.8 - 3.oor + 20,00 para 12: 0, ondc a massa esta 
em gramas e a tempo em segundos. (a) Em que instante a massa 
de agua e maxima? (b) Qual e 0 valor dessa massa? Qual e taxa 
de variar,;ilo da massa, em quilogramas por minuto, (c) em t == 2,00 
se(d)emr = 5,oos? 

-"31 Urn recipiente vertical cuja base mede 14,0 cm por 17.0 
cm esta sendo enchido com barras de chocolate que possuem urn 
volume de 50 mml e uma massa de 0.0200 g. Suponha que 0 espar,;o 
vazio entre as barras de chocolate e lila pequeno que pode ser des­
prezado, Se a altura das barras de chocolate no rccipicnte aumenta 
a razao de 0.250 cm!s. qual e a taxa de aumento da massa das barras 
de chocolate 110 recipiente em quilogramas por minuto? 

Problemas Adicionais 
32 A Tabela 1-7 moslra algumas unidades antigas de volume de 
liquidos.. Para completar a tabcla. que numcros (com Ires algaris­
mos significativm) devem ser introduzidos (a) na coluna de weys: 
(b) na coluna de chaldrons: (c) na colulla de bags: (d) na coluna 
de potties; (e) na coluna da gills? (f) 0 volume de 1 bag equivale 
a 0,1091 m' . Em uma hist6ria antiga, uma feiticeira prcpara uma 
por,;ao magiea em urn caldeirao com urn volume de 1.5 chaldron . 
Qual e 0 volume do caldeirao em metros cubicos? 

iM:@tiD 
Problema 32 

weys chaldrons bags potties gills 

1 wey = 10/9 40/3 640 120240 

1 chaldron = 

I bag = 

1 pottle = 

1 gill = 

33 Uma antiga poesia infantil ing!esa diz 0 seguinte: ··Little 
Miss Muffet sat on a tuffet. eating her curds and whey. when 
along came a spider who sat down beside her." C'A pequena 
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Miss Muffet estava scntada em urn banquinho, comendo qucijo 
cottage. quando chegou uma aranha e scntou·se ao seu lado.") A 
aranha n1l.0 se aproximou por causa do queijo. c sim porquc Miss 
Muffe t tinha II tuffe ts de mosens secas. 0 volume de urn tuffe t 
e dado por 1 tuffet '" 2 pecks = 0,50 Imperial bU!ihcL em que I 
Imperial bushel '" 36.3687 lilros (L). Qual em 0 volume das mos· 
cas de Miss Muffet em (a) pecks; (b) Imperi al bushels: (c) litros? 

34 Urn antigo manuscrito revela que um proprielario de terras 
no tempo do rei Artur possula 3.00 acres de te rra cultivada e uma 
li rea para cria~no de gado de 25,0 perchas por 4.00 perchas. Qual 
eTa a area total (a) na antiga unidadc de roods c (b) oa unidadc 
mais moderna de metros quadrados? 1 acre e uma area de 40 per­
chas por 4 perch as, 1 rood e uma area de 40 pcrchas por 1 pcrcha. 
e 1 percha equivule a 16.5 pes. 

35 Urn lUrisla americano compra urn carro na Inglatc rra e 0 
despacha para os ESlados Unidos. Um adesivo no carro informa 
que 0 consumo de combustlvel do carro e de 40 milhas por galilo 
na estrada. 0 lurisla nao sabe que 0 galiio ingl!s e difcrente do 
galiio americ:lno: 

1 galAo ingles =- 4.545 963 llilros 
I gallio americano "'" 3.785 3060 liuos. 

Para fazcr uma viagem de 750 rnilhas nos ESlados Unidos, de 
quanlos galoes de combustfve l (a) 0 lurista pensa que precisa e 
(b) 0 lurista rcalmenle precisa? 

36 Dois tipos de barril fo ram usados como unidadcs de \'olume 
na dCcada de 1920 nos Estados Unidos. 0 barril de ma~a tinha 
urn volume oficial de 7056 polcgadas cubicas; 0 barril de cran­
berry,5826 polegadas cubicas. Se urn comerciante vende 20 barris 
de cranberry a um fregucs que pensa estar recebendo barris de 
ma,a,qual e a di feren,a de volume em Hlros? 

37 Vma certa marca de tinta de paredc promete uma cobcrtura 
de 460 pes quadrados por gal;io. (a) Expresse este valor em me­
tros quadrad05 por litro. (b) Expresse este valor cm uma unidadc 
do SI (veja os ApendicesA e D). (e) Qual c 0 inverso da gnl1ldeza 
original e (d) qual e 0 seu signifieado fis ico? 

38 Nos ESlados Unidos. uma casa de boneca tem uma escala de 
1: 12 crn rela,lI.o a uma caso.'l de verdade (ou seja.cada comprimento 
na casa de boneca e 1112 do comprimento correspondenle na ca~ 
de verdade). e uma casa em miniatura (uma casa de boneca feitl1 
para caber em uma casa de boneca) tern uma escala de I: 144 em 
relar.;ao a uma rasa de verdade. Suponha que uma rasa de verdade 
(Fig. 1-7) lem 20 m de colllprimento. 12 m de largura. 6.0 m de o.'ll­
lura e urn lelhado indinado padnio (com 0 perfil de urn Iri1ingulo 
is6sccles) de 3.0 III de altura. Qual e 0 volume, em metros cubicos. 
(a) da casa de bonecas e (b) da casa em miniatura correspondente? 

T 
3.~ til 

+ 
6.0", 

1 
B 
B 

f--12rn-

FIG. 1·7 Problema 38. 

39 0 corti e urn volume de madeira corlada correspondente a 
uma pilha de 8 pes de comprimento. 4 pes de largura e 4 pes de 
altura. Quantos cords existem em 1,0 m3 de madeira? 

40 Uma rnolecula de ~gua (HzO) contern dois alomos de hi­
drogcnio e urn Alomo de oxigenio. Urn Alomo de hidrogcnio tern 
uma massa de 1.0 u, e urn atomo de oxigenio tern urna massa de 
16 u. aproximadamente. (a) Qual e a maSSli de uma molccula de 
agua em quilogramas? (b) Quanlas molcculas de agua exiSlem 
nos oceanos da Terra, cuja massa estirnada e 1,4 x IOZ 1 kg? 

41 A tonelada e uma medida de volume frcqilentementc usada 
no transporte de mercadorias, mas seu usa requer uma cerIa cau­
tela. pois existem pelo menos tres lipos de IOneiada: ullla IQllelada 
de (le~/ocamelllo e igual a 7 bo.'lrre ls bulk, uma tonefada (Ie [rete e 
igual a R barrels bulk e uma lone/ada de regiMro e igual a 20 bar­
rds bulk. 0 barrel bulk C oUira medida de volume: I barrel bulk = 
0.1415 ml. Suponha que voce esteja analisando urn pedido de '"73 
IOneladas" de chocolate M&M e tenha ccrieza de que 0 clienle que 
fez a encomenda usou ·· tonelada '· como unidade de \'o lume (e nao 
como de peso ou de massa. como sera discutido no Capitulo 5). Se 
o clienle eSlava pensando em loneladas de dcslocamento. quantos 
alqueircs americanos em excesso voce vai despachar se interpretar 
equivocadarnente 0 pedido como (a) 73 toneladas de frete e (b) 73 
IOneladas de registro? (1 m1 = 28.378 alqueires americanos.) 

42 0 vinho de uma grande festa de casamento sera servido ern 
urn deslurnbrante vaso de vidro lapidado com dimensOes inlernas 
de 40 cm X 40 cm x 30 cm (allUra). 0 vasa deve ser enchido ate 
a borda. 0 vinho pode ser adquirido em garmfas. cujos lamanhos 
aparecem na labcla a seguir. E mais baralo comprar uma garrafa 
de vinho maiordo que 0 mesmo volume em garrafas menorcs. (a) 
Para mini mizar ocusto.que tamanhos de ga rrafa devem seT esco­
lhidas e quantas garrafas de cada tamanho dcvem ser adquiridas? 
Dcpois que 0 vasa e cheio,quanlO vinho sobra (b) ern numero de 
garrafas normais e (c) em lilros? 

1 garrafa normal 

I magnum = 2 garrafas normais 

1 jcrobollo = 4 garrafas no rmais 

1 robo:lo '" 6 garrafas normais 

I malusalcm '" 8 garrafas plld ri)e.s 

1 salmanasar = 12 garrafas normais 

I ballasa r = 16 garrafas normais = 11.356 L 

1 nabucodonosar = 20 garrafas normais 

43 Urn cubo de a,ucar tfpico tern 1 em de aresla. Qual e 0 valor 
da arCSla de uma caixa eubica com capacidade suficienle para con­
ler urn mol de cubos de ar.;uear? (Urn mol = 6,02 x l()ll unidadcs.) 

44 Usando os dados fornecidos neste capftulo, determin e 0 m.1-
mero de l'itornos de hidrogenio necess~rios para obter 1.0 kg de 
hidrogcnio. Urn alOmo de hidrogenio tern uma massa de 1.0 u. 

45 Unlil unidade astron6mica (UA) c a dist.1incia media entre a 
Terra e 0 Sol. aproximadamenle 1.50 X lOS km. A velocidade da 
luz c de aproximadamcnle 3.0 x let m/s. Expresse a velocidade 
da luz em unidades aslronOmicas por minuto. 

46 Que massa de agUft caiu sobre a cidade no Problema 9? A 
massa especffica da agua e 1.0 x I(}l kg/ml. 

47 Uma pessoa que eSleja de dieta pode pcrder 2.3 kg por Sf­

mana. Expresse a taxa de perda de rnassa em miligramas por se­
gundo, como se a pessoa pudesse sentir a perda segundo a segundo. 

48 A ra:.iio mitho-porco c urn tenno financeiro usado no mercado 
de porcos. provavelmentc relacionado ao CUSIO de a limentar urn 
porco a te que ele seja 5uficientemenle grande para ser vendido. E 
definida como a raziio entre 0 pre~ de mercado de um porco com 



uma massa de 3,I08slugs e 0 preilO de mercado de urn alqueire ame­
ricano de miJho, (A palavra "slug" e derivada de uma antiga palavra 
alema que significa "golpear" ~ este e um dos possiveis significados 
de "slug" no ingles moderno.) Um alqueire americano cquivaJc a 
3523R L. Se a razao milho-porco csta cotada a 5.7 na bolsa de mcr­
cadorias, determine 0 seu valor cm unidadcs mctricas de 

preilo de I quilograma de porco 

preilo dc llitro dc milho 

(Silgesliio: Consulte a tabela de conversi\o de unidades de massa 
do Apcndice D.) 

49 Voce foi encarrcgado de preparar urn jan tar para 400 pessoas 
em um encontro de apreciadores de comida mexicana. A receita 
rccomenda usar duas pimentas jalapeno em cada por~o (uma por­
~o por pessoa). Entretanto, voce disp6e apenas de pimentas haba­
nero. 0 grau de ardencia das pimentas e medido em termos da uni­
dude de calor de )'col'ille (UeS). Em media, uma pimenta jalapefio 
tern uma ardencia de 4CXXl UCS e uma pimenta habanero tern uma 
ardencia de 300 CXXl VCS. Quantas pimentas habanero voce deve 
usar no lugar das pimentas jalapeno da receita para obter 0 grau 
de ardencia desejado nos 400 pratos do jantar? 

50 Uma unidade de area freqi.ientemente usada na medir,;ao de 
areas de terrenos e 0 hectare, definido como 104 m2. Vma mina de 
can 'ao a ceu aberto consome anualmcnte 75 hectarcs dc tCITa ate 
uma profundidade de 26 m. Qua! e 0 volumc dc terra removido 
por ano em quil6mctros cubicos? 

51 (a) a shake e uma unidade de tempo usada in[ormalmente 
pelos fisieos nuclcares. Urn shake c iguaJ a 10 S s. Exislem mais 
shakes em um segundo do que segundos em urn ano? (b) 0 ho­
mem existe ha aproximadamente 1(1 anos, enquanto a idade do 
universo e cerca de 1010 anos, Se a idade do universo e definida 
como I "dia do universo", dividido em "segundos do universo", 
como um dia comum e dividido em segundos comuns, ha quantos 
segundos do universo 0 homem existe? 

52 Para ter uma ideia da diferenr,;a entre 0 antigo e 0 moderno 
e entre 0 grande e 0 pequeno, considere 0 seguinte: na antiga 
Inglaterra rural , I hide (entre 100 e 120 acres) era a area de terra 
necessaria para sustentar uma familia com um arado durante um 
ano. (Uma area de I acre equivale a 4047 m2.) Alem disso, I wa~ 
pentake era a area de terra necessaria para 100 familias na mesmas 
eondiil6es. Na fisica quantica. a area da seilao de choque de urn nu­
clco (definida atravcs da probabilidade de que uma partieula inci­
denle scja absorvida relo nucleo) c medida em barns~ 1 barn '" 1 X 
10-1.<1 m~. (No jargiio da ffsica nuclcar, se urn nuclco c "grandc". 
aeerla-Io com uma partieu!a c tao f:lcil quanto acertar um tiro em 
urn ceJeiro.) Qual c a razao entre 25 wapentakes ell barns? 

53 Uma unidade deeomprimento tradicional no Japao e u ken (I 
ken == 1.97 m). Determine a razao (a) entre kens quadrados e me­
{ros quadrados e (b) entre kens cubicos e metros cubieos. Qual e 0 

\'olume de um tanque de agua cilindrieo com 5.50 kens de altura e 
JJ)O kens de raio (c) em kens cubicos e (d) em metros cubicos? 

54 Voce foi encarregado de navegar 24.5 milhas para !cste, dc 
modo a posicionar seu barco de salvamenlO cxatamente sobre a 
posi~ao de urn navio pi rata afundado. Quando os mergulhadores 
nao encontram nenhum sinal do navio. voce se eomuniea com a 
base e descobre que deveria ter perconido 24.5 millU/s mlllliea.\", e 
nao milhas comuns. Use a tabela de conversao de unidades de com­
primento do Apendice D para calcular a distancia em qui16metros 
entre sua posiilao alual e 0 local onde 0 navio pirata afundou. 

Problemas .. 

55 Os degraus de uma eseada tem 19 cm de altura e 23 em de 
largura. As pesquisas mostram que a cscada sera mais segura 
na dcscida se a largura dos degraus for aumentada para 28 em. 
Sabcndo que a altura da escada e de 4,57 m, qual sera 0 aumento 
da distancia horizontal cobcrta pela escada se a modifleailao da 
largura dos degraus for executada? 

56 A loupeira comum tern uma massa de aproximadamente 75 
g, que eorresponde a cerca de 7,5 mols de Momos. (Um mol de 
atomos corresponde a 6.02 X IrP atomos.) Qual e a massa tolal 
dos alomos de uma toupeira em unidades de massa at6mica (u)? 

57 A unidude astronomica 
(UA) e a distaneia media entre 
a Terra e 0 Sol, ccrca dc 92.9 X 

1(1 milhas. a parsec (pc) e 
a distancia para a qual uma 
distancia de 1 VA subtcndc 

I pc"\ 

em 5ngul0 de 

f exatarnenw 
l,egulldo 

i "-
I 

7 I UA 
i~ 

um angulo de exatamente 1 FIG, 1·8 Problema 57. 
segundo de area (Fig. 1-8). 0 
mw-IIlZ e a dislancia que a luz. viajando no vacuo com uma veloci· 
dade de 186 {XX! milhas por segundo, pcrcoITe em 1,0 ano. Expresse 
a distancia entre aTerra e 0 Sol (a) em parsecs e (b) em anos-luz. 

58 Ao comprar eomida para uma reuniao de politicos voce en­
comendou erroneamente oSlras do Pacifico sem casca de tama­
nho medio (um pint americana eontem 8 a 12 dessas ostras) , em 
vez de ostras doAtlantico scm casca de lamanho medio (urn pint 
americana eontem 26 a 38 dessas ostras). As ostras chegaram em 
uma eaixa de isoporcujas dimens6es internas sao 1,0 m x 12 cm X 
20 cm. e urn pint americano equivale a 0.4732 lit ro. Quanlas os­
tras a menos voce pediu'? 

59 0 cubito e uma antiga unidade de comprimento bascada na 
distaneia entre 0 cOlovelo e a ponla do dedo medio. SUJXmha que 
essa distancia estivesse entre 43 e 53 cm e que gravuras anligas 
moslrem que uma coluna cilindrica tinha 9 eubitrn; de altura e 2 
cubitos de diametro. Detemline os vaJores minima e maximo. res­
pectivamente, (a) da altura da coluna em metros; (b) da altura da 
coluna em milfmetros; (c) do volume da colunaem metroscubicos. 

60 Um antigo Hvro de culinaria inglesa contem a scguinle reecita 
de sopa de creme de urtiga: "Ferva um caldo com a seguinte quan­
tidade de agua: 1 xicara ingJesa mais ! xfcara de cha mais 600lheres 
de sopa mais uma colhcr de sobrcme~a. Usando luvas, separe as fo­
Ihas de uniga ate que voce tenha 0,5 quarto~ adicione as folhas ao 
caldo em ebuli~ao. Adicione uma colher de sopa de anoz condo e 
uma colher de sal de sal. Deixe fcn'cr durante 15 minulos". A tabela 
a seguir forneec falores de conversao entre antigas mcdidas inglesas 
e medidas americanas. (Essas medidas clamam pela ador,;ao do sis­
tema mctrico.) Para medidas de liquidus. 1 colher de cha inglesa == 
I colher de cM americana. Para medidas de s6lidos, 1 colher de cM 
ingJesa == 2 colheres de cM americanas, e 1 quart ingles == 1 quart 
americano. QuaJ 0 volume (a) de caJdo. (b) de folhas de urtiga, (c) de 
arroz e (d) de sal usado na rcceila,em unidades americanas? 

Medidas inglesasAntigas 

colhcr de chii = 2 colheres 
de sal 

colher de sobremesa == 2 coJheres 
de cha 

Medidas Americanas 

colher de sopa == 3 colheres 
de cha 

meia xicara == 8 colheres 
de sopa 

colher de sopa == 2 colheres xicara == 2 meias xicaras 
dc ~obremesa 

xicara de eha == 8 coJheres de sopa 

xicara inglesa == 2 xicaras de ch:l 



Movimento Retilrneo 

Um pica-pau bate 

repetidamente com 0 bico 

no tronco de uma arvore 

para procurar insetos 

para comer; para criar um 

deposito ou para anunciar 

que esta a procura de uma 

parceira. 0 movimento 

em direrrao ao tronco 

pode ser multo rapido, 

mas a desaceJerarrao 

quando 0 bico se choca 

com a madeira e quase 

instantanea, e seria fatal 

para um ser humano. Na 

verdade. um pica-pau 

deveria calr da arvore, 

morto ou inconsciente. 

toda vez que batesse com 0 

blco no tranco. Entretanto. 

eJe nao so sobrevive como 

repete 0 movimento, 

produzindo um som de 

metralhadora. 

Comoum 
pica-pau pode 
sobreviver 
aos violentos 
impactos de 
seu bieo em 
uma c'lrvore? 

A resposta esta neste capitu lo. 
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2-1 0 QUE E FISICA? 

Urn dos prop6sitos da flsica e es\udar 0 movimento dos objetos: a rapidcz com que 
se movem, por excmplo, au a distanda percorrida em urn dado intervalo de tempo. 
Os engenheiros da NASCAR sao fanaticos por esses aspectos da ffsica quando de­
terminam 0 descmpenho dos sellS carras antes e durante uma corrida. Os ge61ogos 
usam essa ffsica para esludar 0 movimento de placas tectonicas na tentativa de pre­
vcr teTremolOs. Os medicos necessitam dessa ffsica para mapear 0 fluxo de sangue 
em urn padente quando examinam uma arteria parcial mente obstrufda ,e motoristas 
a usam para teolar reduzir a velocidade e escapar de uma rnulta quando percebem 
que existe urn radar a frente. Existem imimeros outros exeruplos. Neste capitulo. es­
tudamos a fisica basica do movimenlo nos casos em que 0 objelo (carro de corrida, 
placa tect6nica, celula sangtifnca ou qualquer outro) esta se movendo em linha rela. 
Esle tipo de movimento e chamado de movimento unidimensional. 

2-2 I Movimento 

o mundo, e tudo que nele existe, esta sempre em movimento. Mesmo objetos apa­
rentemente estacionarios, como uma estrada. estao em movimento par causa da ro­
la9ao da Tcrra , da 6rbita da Terra cm torno do Sol, da 6rbita do Sol em torno do 
centro da Via Lactea e do movimento da Via Lactea em rela9ao as oulras g<llaxias. A 
classifica9ao e a compara9ao dos movimenlos (chamada de cinematica) podcrn scr 
um desafio. 0 que exalamente deve ser medido? Com que deve ser comparado? 

Antes de tentarmos responder a essas perguntas, vamos examinar algumas pro­
priedades gerais do rnovimento unidimensional, restringindo nossa analise de tres 
formas. 

1. Vamos supor que 0 movimenlo se da ao longo de uma linha rela. A trajet6ria 
pode ser venical, horizontal ou inclinada. mas deve ser retilfnea. 

2. Vamos discutir apenas 0 movirnento em si e suas mudan9as, sem nos preocupar­
mas com as suas causas.As for9as (empurroes e puxoes) modificam 0 movimento, 
mas nao serao disculidas ate 0 Capitulo 5. 

3. Vamos supor que 0 objeto em movimento e uma particula (au seja, urn objelo 
pontuaL como urn elelron) au urn objeto que se move como uma partfcula (iSla e. 
lodas as partes do objeto se movem na mesma dire9aO e com a mesma rapidez). 
Assim, por exemplo. podemos imaginar que 0 movimento de urn porco rigido 
deslizanda em urn escorrega e semelhante ao de uma parlfcula: niio podemos di­
zer 0 mesmo. porem. de uma bola rolando em uma mesa de sinuca. 

2-3 I Posi~ao e Deslocamento 

Locaiizar urn objeto significa determinar sua posi9aO em rela9ao a urn ponto de re­
fere ncia, freqilentemente a origem (ou ponto zero) de urn eixo como 0 eixo x da Fig. 
2-1. 0 sentido positivo do eixo e 0 sentido dos numeros (coordenadas) crescentes, 
que na Fig. 2-1 e para a direila. 0 sentido oposto e 0 sentido negath'o . 

Assim.por exemplo, uma partfcula pode estar localizada em x = 5 m. 0 que sign i­
fica que esta a 5 m da origem no sentido positivo. Se estivesse localizada em x = -5 m, 
eSlaria tambem a 5 m da origem, mas no sentido oposto. Sobre a eixo. uma coorde­
nada de - 5 m e menor que uma coordenada de -] m, e ambas sao menores que 
uma coordenada de +5 m. 0 sinal positivo de uma coordenada nao precisa ser mos­
lrado explicitamente, mas 0 sinal negativo deve sempre ser mostrado. 

A uma lTIudan9a de uma posi9ao Xl para uma posi9ao X2 e associ ado urn deslo­
camento dx, dado por 

(2-l) 

2·1 I OQueeFisica __ 

Senli<i" positi,"o 
I , 

Sentido ""'!r.ni,"o 
~-~-~-",-~-...L--:cx (Ill) 
-.q -2 -1 () 2 3 

OTig",,,, .i 

FIG. 2·1 A posi(Ji"io c determin~da 
em um eixo m~rcado em unidades de 
comprimento (metros. por exemplo), 
que se estende indefinidamenle nos 
dois sentidos. 0 nome doeixo.-t", por 
exemplo, aparece sempre no lado 
posi!ivo do eixo em relat;ao a origem. 
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x (m } 

~-"'I cOJ-,o'-';-~'I-t (,) 
-I 

,x(t) 

FIG. 2·2 GrMico dex(t) para urn 
tatu que est:i em repouso em 
x == -2 m. 0 valor de x e-2 m para 
qualquer instante t. 

x (m ) 

4 

3 

2 

-2 
-3 
-4 

o 

-P'''','o em I. 0 

(b) 

, 4 I (s) 

FIG . 2·3 (a) Gnifieo deX(I) para 
um tatu em movimento. (b) A 
trajet6ria associada ao grafieo. A 
csea!a abaixo do eixo x mosua os 
instantes nos quais 0 tatu atinge 
alguns valores de x. 

(0 sfmbolo 6.. a letra grega delta maiusculo. e usado para representar a variar;ao 
de uma grandeza e corresponde a diferenr;a entre 0 valor final e 0 valor inieiaL) 
Quando atribufmos numerus as posi«oes x\ e X2 da Eq. 2-1. urn deslocamento no 
sentido positivo (para a direila na Fig. 2-1) sempre resulta em urn desloeamento po­
sitivo. e urn deslocamento no sentido oposto (para a esquerda na figura) sempre re­
sulta em urn deslocamento negativo. Assim. por exemplo, se uma partfcula se move 
de x \ -= 5 rn para X 2 -= 12 m, Llx "" (12 m) - (5 m) = +7 m. 0 resultado positivo indica 
que 0 movimento e no sentido positivo. Se, em vez disso. a partieula se move de Xl 

== 5 m para X2 = 1 m, L\x = (1 m) - (5 m) = - 4 m. 0 resultado negativo indica que 0 

movimento e no sentido negativo, 
o numero real de metros percorridos e irrelevanle: 0 deslocamento envolve ape­

nas as posir;aes inicial e final. Assim, por exemplo,se a partieula se move de x = 5 m para 
x '" 200 m e em seguida volta parax = 5 m,o deslocamento e tox = (5 m) - (5 m) = O. 

o sinal positivo do deslocarnento nao precisa ser moslrado, mas 0 sinal nega­
tivo deve sempre ser mostrado. Quando ignoramos 0 sinal (e, portanto, a sentido) 
do deslocamento, ficarnos com 0 modulo do desloeamento. Assim, por exemplo, a 
um deslocamento Llx == - 4 m corresponde urn m6dulo de 4 m. 

o deslocamento e urn exemplo de grandeza ,'etorial, uma grandeza que pos­
sui m6dulo, dire«ao e sentido, Os vetores serao diseutidos com mais detalhes no 
Capftulo 3 (na verdade, talvez alguns de voces ja ten ham lido esse capItulo), mas 
tudo de que necessitamos no momento e a ideia de que 0 deslocamenlo tem duas 
caracterfsticas: (1) seu modulo e a distancia (como, por exemplo, 0 numero de mc­
tros) entre as posi«oes inieial e final: (2) sua direr:;iio, de uma posi~ao initial para uma 
posi~flo final, pode ser representada por urn sinal positivo ou urn sinal negativo se 0 

movimento e retiHneo. 

o que se seglle e 0 primeiro elos mllitus testes que 0 Idtor encontrara neste 
livro. ESles testes conte,n lima 011 mais questoes clijas respostas reqllerem 11m 
raciocinio 011 cdlcilio mental e permitem verificar slla compreensao do ponto 
disClitido. As respostm' aparecem no final do /ivro. 

~STE 1 Considere tres pares de posi~oes iniciais e finais. rcspcctivamcntc, ao longo 
do cixo x. A quais dos pares correspondem deslocamentos negativos: (a) -3m. +5 m; (b) 
~3 m, ~ 7 m;(c) 7 m, ~ 3 m? 

2-4 1 Velocidade Media e Velocidade Escalar Media. 

Uma forma compacta de deserever a posio:;ao de urn objeto e desenhar urn grafico 
da posi«ao x em funo:;ao do tempo I, ou seja, um gn'Hieo de x(t). [A nota~ao x(t) re­
presenta uma fun~ao x de I, e nao 0 prodmo de x por t.] Como um exemplo simples, 
a Fig. 2-2 mostra a funo:;ao posio:;iio x(t) para urn latu em repouso (tratado como uma 
partieula) durante urn inlervalo de tempo de 7 s. A posio:;flo do animal tern sempre 0 

mesmo valor. x = -2 m. 
A Fig. 2-3(/ e mais interessante. ja que envolve movimento. 0 tatu e aparente­

mente avistado em I = O. quando esta na posi~iio x "" - 5 m. Ele se move no sentido 
de x = 0, passa por esse ponto em t = 3 s e continua a se deslocar para maiores valo­
res positivos de x. A Fig. 2-3b mostra 0 movimento real do tatu em linha reta, qlJe e 
a trajet6ria que voce veria. 0 grafieo da Fig. 2-3a e mais abstrato e bern diferente da­
quilo que voce realmente veria, mas e muito mais rico em informa«oes. Ele tambem 
revela com que rapidez 0 tatu se move. 

Na verdade, vUrias grandezas esUio associadas a expressao "com que rapidez". 
Uma e a \'elocidade media Vmed, que e a raziio entre 0 deslocamento Llx e 0 intervalo 
de tempo tol durante 0 qual esse deslocamento ocorre: 

(2·2) 



2-4 I Velocidade Media e Velocidade Escalar Media __ 

A notar;ao significa que a posiyao e X I no instante ' I e X2 no instante ' 2' A unidade 
de Vtn<!d no Sistema Internacional de Unidades (SI) e 0 metro par segundo (m/s). 
Outras unidades sao usadas em alguns problemas. mas todas estao na farma de com­
primento/tempo. 

Em urn gnHico de X em funyao de t, Vmod e a inclina~o da reta que liga dois pon­
tos particulares da curva x(t): urn dos pontos corresponde a X2 e t2 e 0 outro aXl e'l' 
Da mesma forma que 0 deslocamento. Vmed tambem possui um m6dulo e uma dire­
yao (tambem e uma grandeza vetorial). 0 m6dulo e valor absoluto da inclinayao da 
reta. Urn valor positivo de Vmed (e da inclinar;ao) significa que a reta esta inclinada 
para cima da esquerdH para a direita: urn valar negativo de V mM (e da inclinar;ao) 
significH que a reta esta inclinada parH baixo da esquerda para a direita. A veloci­
dade media Vmed tern sempre 0 mesmo sinal do deslocamento Ax porque!:J.t na Eq. 
2-2 e sempre positivo. 

A Fig. 2-4 mostra como determinar VmM na Fig. 2-3 para 0 intervalo de tempo 
de, = 1 sat = 4 s. Trar;amos a linha reta que une os pontos correspondentes ao infeio 
e ao final do intervalo de tempo considerado. Em seguida, calculamos a inclinar;ao 
AxI!:J., da linha reta. Para a intervalo de tempo dado, a velocidade media e 

6m 
v",ed =~""'2m/ s. 

A velocidade escalar media Smed e uma forma diferente de descrever "com que 
rapidez" uma partfcula esta se movendo. Enquanto a velocidade media envolve 0 

deslocamento da particula !:J.x , a velocidade escalar media e definida em termos da 
distancia total percorrida (0 numero de metros percorridos, par exemplo) , indepen­
dentemente da dire<;:ao.Assim, 

distancia total 
smed = 

~I 
(2-3) 

Como a defini<;:ii.o de vclocidade escalar media !lao inclui a direr;ao do movimento, 
ela nao possui urn sinal algcbrico. Em alguns caso~smM e igual (a nao ser pela ausen­
ci a de sinal) a Vm~d ' Entretanto, como e demonstrado no Exemplo 2-1, as duas veloci­
dades podcm scr bastante di(erentes. 

Exemplo QI 

x (m) 

4 -t---+ f--
3 

2 -

'"ml'd ~ indina~ao de~la reta 
A, I +-- ;r, - - -+---:K 

i-
_~ t--~--"--_7/+--'-.-,14C') 

~: t _J I 
6.% = 2 m - (-4 m ) '"' 6 m 

-4 

-; 
- -~-- - - --- I 

. 6.1=45-ls _ 3s 

FIG. 2-4 Catcuto da velocidade 
mediaentrel = I sel =4 s comoa 
inclina~ao da reta que une os pontos 
sobre a curva X(I) que correspondem 
a esses tempos. 

OepoiS de 9irigir uma van em uma estrada retilinea par 
8,4 km a 76 km/h, voce para por falta de gasolina. Nos 
30 min seguinles voce caminha par mais 2,0 km ao [ongo 
da estrada ate chegar ao posta de gasolina mais pr6ximo. 

Assim, o deslocamento total e de 10,4 km no sentido posi­
tivo do eixo x. 

(a) Qual e a des[ocamento total, desdc 0 inkio da viagem 
ate chegar ao posta de gasolina? 

Suponha, por conveniencia, que voce se 
move no sentido positive do eixox, da posi<;:ao inicial Xl ate 
a posi~ao final Xb no posto de gasolina. Essa segunda po­
s i~ao deve ser Xz = 8,4 km + 2,0 km = 10,4 km. 0 desloca­
me nto!:J.x ao longo do cixo x e a diferen<;:a entre a segunda 
posi~ao e a primeira. 

C<ilculo: De acordo com a Eq. 2-1, temos: 

(Resposta) 

(b) Qual e 0 intervalo de tempo 111 entre a inicio da viagem 
eo instante em que voce chega ao posto? 

i Ja sabemos quanto tempo voce passou ca­
minhando, !:J.tc•m (0,50 h), mas nao sabemos quanto tempo 
voce passou dirigindo, !:J.tdir' Sabemos, porem. que voce 
viajou 8,4 km de carro a uma velocidade media VmM.dir = 
70 km/h. Esta velocidade media e igual a razao entre 0 des­
locamento do carro e a intervalo de tempo correspondente 
a esse deslocamento. 

C<ilculos: Em primeiro lugar, sabemos que 

"', 
VrnCd. dir =~ 

u1 dir 

, 
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Explicitando Aidi, e substituindo os valores conheddos, ob- e sua velocidade escalar media do infcio da viagem ate 0 

temos: momenta em que chega de volta ao lugar oode deixou a 

8x 
I'lt. = - -'-"- = 

'" 
8,4km =012h 
70kmh' . V mld, di, 

e, portanto, 

= 0,12 h + 0.50 h = 0,62 h. (Resposta) 

(c) Qual e a velocidade media l-'mM do infcio da viagem ate 
a chegada ao posta de gasolina? Determine a soiw;ao nu­
mericamente e graficamente. 

i De acordo com a Eq. 2-2, Vmcd para todo 0 

percurso e a raZ30 entre 0 deslocamento de lOA km para 
todo 0 percurso e 0 intervalo de tempo de 0,62 h para todo 
o percurso. 

Calculo: Neste caso. 

ax 10,4 km 
v mod = -6-' = -O~,6;;;2:';h--' 

= 16,8 km/h "" 17 kill/h. (Resposta) 

Para determinar Vmed graficamente tra"amos 0 grMico da 
fun~ao x(t). como mostra a Fig. 2-5, onde as pontos de par­
tida e chegada no gn1fico sao a origem e 0 ponto assinalado 
como " Posta". A velocidade media e a inclina~iio da reta 
que une esses pontos. ou seja. Vmed e a faziio entre a eleva­
(iio (M = 10.4 km) C 0 cursa (.1.1 = 0.62 h), 0 que nos d<i 
V"'ed = 16.8 km/h. 

(d) Suponha que para encher urn bujao de gasolina. pa­
gar e caminhar de volta para a van voce leve 45 min. Qual 

TATICAS PARA A SOLu~Ao DE PROBLEMAS 

Tatica 1: Voce Compreende 0 Problema? A dificuldade 
mais comum e simplesmente nao compreender qual e 0 problema. 
A melhor forma de vcrificar se voce compreendeu 0 problema e a 
seguinte: voce seria capaz de explica-Io a outra pcssoa? 

Escrcva os dados fornecidos, com suas unidades, usando os 
sfmbolos do capitulo. [No Exemplo 2-1. os dades fornecidos per­
mitem calcular 0 deslocamento 6.x na parte (a) e 0 intervalo de 
tempo correspondente 61 na parte (b).]ldcntifique a inc6gnita e 
seu sfmbolo. (No exemplo, a inc6gnita da parte (c) e a velocidade 
media Vmt d') Determine a relao;iio cntre a inc6gnita e os dados. (A 
relao;ilo c fornecida pela Eq. 2-2. a defini<;ao de velocidade media.) 

Tatica 2: As Unidades Estao Corretas? Antes de subs­
tilUir valores numericos nas cquao;oes. certifique-se de que as uni­
dades usadas sao compativeis. No Exemplo 2-1 e natural. diante 
dos dados fornecidos. usar quilometros para distancias. horas 
para intervalos de tempo e quilometros par hora para veloci­
dades. Muitas vezes e preciso converter algumas unidades para 
torna-Ias compativeis corn outras. 

van? 

" !@#a:t.Wi A velocidade escalar media e a razao entre 
a distancia total percorrida e 0 tempo gasto para percorrer 
essa distancia. 

Ciilculo: A distfincia total e 8,4 km + 2,0 km + 2.0 km = 
12.4 km. 0 intervalo de tempo total e 0,12 h + 0.50 h + 0,75 h 
= 1,37 h. Assim, de acordo com a Eq. 2-3. 
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s 0:: 12,4 km = 9 1 kmlh 
mod 1,37h ' . 

AI (_ 0,62 h) 

0.2 0.4 0.6 
Tempo (h) 

(Resposta) 

FIG. 2-5 As retas "Dirigindo" e "Caminhando" sao os graticos 
da pOSio;l10 em funo;ao do tempo para os deslocamelltos de carro e 
a pc. (0 gnifico para 0 deslocamenlO a pi! supoe uma caminhada 
com vclocidade constante.) A inclina\ao da reta que liga a ori­
gem ao ponto '"Posto" e a velocidade media para 0 percurso ate 
a pOSIO. 

Tatica 3: A Resposta Obtida ~ Razoavel? A resposta 
fez sentido ou parece muito grande ou muito pequcna? 0 si­
nal estii correto? As unidades sao apropriadas? ~a parte (c) do 
Exemplo 2-1, par exemplo. a res posta correta e 17 kmlh. Se voce 
encontrasse 0.00017 kmlh. - 17 kmlh. 17 km/s ou 17000 kmfh de­
veri a perceber imediatamcnte que corneteu urn erro. 0 erro pode 
estar no metodo usado, nos ctilculos ou no modo como os dados 

foram digitados em uma calculadora. 

Tatica 4 : Interpretar;ao de Graficos As Figs. 2-2. 2-31/, 
2-4 e 2-5 sao graficos que voce deve ser capaz de interpretar com 
facilidade. Em cada urn desses graficos. a variavel associada ao 
eixo horizontal e 0 tempo I. com 0 tempo aumentando para a di­
reita. A variavel associada ao eixo vertical e a posilYao x da parti­
cula em movimenlO em rela\ao it origem, com 0 valor que define 
a posio;ao aumentando para eima. Preste sempre atenIYao nas uni­
dades (segundos ou rninutos; metros ou quilometros) nas quais as 
variaveis estao expressas. 
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2·5 I Velocidade Instantanea e Velocidade Escalar 
Instantanea 

Vi mos ate agora d uas formas de descrever a rapidez com a qual urn objeto se move: 
a ve locidade media e a velocidade escalar media, ambas medidas para urn intervalo 
de tcmpo !::.t. Entretanto. quando falamos em "rapidez" em geral estamos pensando 
na rapidez com a qual urn objeto esta se movendo em urn certo instante, au seja, em 
sua l'e1ocidade instantanea (ou, simplesmente, \'elocidade) v. 

A veiocidade em urn dado instante e obtida a partir da velocidade media re­
duzindo 0 intervalo de tempo !::.t ate torna-Io proximo de zero. A medida que !::.t 
dimin ui. a velocidade media se aproxima de urn valor-limite, que e a velocidade 
instan t§.nea: 

<Ix dx 
v=hm - = -

~O!::.t dt 
(2-4) 

O bserve que v e a taxa com a qual a posir;ao x esta variando com 0 tempo em urn 
dado instante, ou seja. v c a derivada de x em relar;ao a t. Observe tambem que v. em 
qualquer instante, e a inclinar;ao da curva que representa a posir;ao em fun~ao do 
tempo no in stante considerado. A velocidade instantanea tambem e uma grandeza 
\e lorial e, portanto. possui uma dire~ao e urn sentido. 

Velocidade escalar instantanea , au, simplesmente, \'elocidade escalar. eo m6-
dulo da veiocidade, ou seja. a velocidade desprovida de qualquer indica~ao de dire­
Ilao. (AtenO;fio: a velocidade escalar e a velocidade escalar media podem ser muito 
difere ntes.) A velocidadc cscalar de urn objeto que esta se movendo a uma veloci­
dade de +5 m/s e a mesma (5 mls) que a de um objeto que esta se movendo a uma 
ve locidade de -5 m/s. 0 velocimetro de urn carro indica a velocidade escalar e nao a 
\e locidade,ja que nao mostra a direr;iio em que a carro esta se movendo . 

.v,::STE 2 As equa,>oes a seguir fornecem a posi,>ao X(/) dc uma partfcula em qua­
tro casas (em todas as equa,>oes, x esta em metros, t em segundos e t> 0): (1) x == 3t - 2: 
(2) x == -4r2 - 2; (3) x '" 2ir2; (4) x == - 2. (a) Em que caso(s) a velocid<lde v da partfcula e 
constante? (b) Em que caso(s) a velocidade ve no sentido negativo do eixox? 

Exemplo m 
A Fig. 2-6a mostra a grafico X(/) de urn elevador que, de­
pois de passar algum tempo parado, comer;a a se mover 
para eima (que tomamos como sendo 0 sentido positivo de 
,T) e depois para novamente. Plote vCr). 

Podemos determinar a velocidade em qual­
quer instante calculando a inc!inar;8o da curva de x(t) nesse 
instante. 

Calculos: A inc! inar;ao de xCt), e tambem a velocidade, e 
zero nos imervalos de ° a 1 s e de 9 s em diante, ja que 0 
elevador esta parado nesses intervalos. Durante a inter­
\alo be, a inc!inar;ao e constante e diferente de zero. 0 que 
sign ifica que 0 elevador se move com velocidade constante. 
A inclina~ao de X(/) e dada por 

Ax 24m - 4,Om 
- =v= +4,Om/s. 
!::.t 8,Os-3,Os 

o sinal positivo indica que 0 clevador esta se maven do 
no sentido positivo de x. Estes interval os (nos quais 
v == ° e v = 4 m/s) esti'io ptolados na Fig. 2-6b. Alem disso, 
como a elevador comer;a a se mover a partir do repouso 
e depois reduz a velocidade ate parar. v varia da forma 
indicada nos intervalos de 1 s a 3 s e de 8 s a 9 s. Assim, 
a Fig. 2-6b e 0 grafico pedido. (A Fig. 2-6c sera discutida 
na Ser;ao 2-6.) 

Dado urn grafico de v(r) como a Fig. 2-6b, poderfamos 
"retroagir'" para detcrminar a forma do grafico de x(t) 
corrcspondente (Fig. 2-6a). Entretanto. nao conhccerfa­
mos os verdadeiros val ores de x nos varios instantes de 
tempo, porque 0 grafico de vet) contem informar;6es ape-
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nas sabre as variar;oes em x . Para detcrminar a varia9ao 
de x em urn intervalo dado devemos, no Iinguagem do cal­
culo. calcu lar a area "sob a curva" no grMico de v(t) para 
esse intervalo. Assim, por exemplo. durante 0 inlervalo 
de 3 s a 8 5, no qual 0 clevador tern uma velocidade de 
4,0 mis, a variar;ao de x e 

dx = (4,0 m/s)(8,O s - 3,0 s) = +20 m. 

(Esta area e posiliva porque a curva v(t) esta acima do eixo 
t. ) A Fig. 2-00 mostra que x realmcnte aumenta de 20 m 
nesse intervalo. Entretanto, a Fig. 2-6b nada nos diz sabre 
as valoTes de x no infcio e no final do intervalo. Para issa, 
necessi tamos de informa90es adidonais. como 0 valor de x 
em algum instante. 

FtG. 2-6 (Il) A curva x(t} de urn elevador que se move para dma 
ao tongo doeixox. (b) A curva \'(/) do elcvador. Observe que e 
a derivada da curva x{t) (v = dXldt). (c) A curva a(t) do elevador. 
que e a derivada da curva \.(1) (a = dvldt).As figuras na parte de 
baixo dAo uma idCia de como um passageiro se sentiria durante 
as acelera~s. 

Exemplo m 
A posi~ao de uma partfcula que se move em urn eixo x e 
dada por 

x = 7,8 + 9.2t- 2,1t\ (2-5) 
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eficientes para 7,8 m, 9.2 mls e -2,1 m1s3. Derivando a Eq. 
2 .. 5.obtemos 

dx d t' v= -=- (7,8+9,2,-2,1 ). 
dt dt 

com x em metros e I em segundos. Qual e a velocidade da e, port an to, 

parHcula em r = 3.5 s? A velocidade e constante ou esta va- v = 0 + 9.2 _ (3)(2,l)r + 9,2 _ 6.3r. (2-6) 
riando contiouamente? 

A velocidade e a derivada primeira (em rc­
lar;ao ao tcmpo) da fun~ao posir;aox(t). 

Calculos: Para simplificar, as unidades foram omitidas oa 
Eq. 2-5 , mas voce pode inseri-las, se quiser, mudando os co-

Emt =3.5s, 

v = 9,2 - (6.3)(3,5)7 = - 68 m/s. (Resposla) 

Em t = 3.5 s,a partfcula eSla se movendo no senlido ncgalivo 
de x (note 0 sinal negativo) com uma vc locidade escalar de 
68 ntis. Como a variiivcl t aparece na Eq. 2-6, a ve locidade v 
dependc dc t e,portanto,csta variando continuamentc. 
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Quando a velocidade de uma partfcula varia. diz-se que a particula sofreu uma ace­
lerafi:3.o (ou foi acelerada). Para movimentos ao longo de urn eixo. a aceleral;ao me­
dia amed em urn intervalo de tempo I'l.t e 

(2-7) 

onde a particula tern velocidade VI no instante ( 1 e velocidade V2 no instante t2. A 
acclcrafi:3.o instantlinea (ou,simplesmente, acclera~iio) e dada por 

(2-8) 

Em palavras, a acelera .. ao de uma partfcula em qualquer insti-lOte IS a taxa com a 
qual a velocidade esta variando nesse instante. Graficamente, a acelera .. ao em qual­
quer ponto e a inclina .. ao da curva de vet) nesse ponto. Podemos combinar a Eg. 2-8 
com a Eq. 2-4 e escrever 

d, d (dx) d'x a= - = - ~ = ~-

dt til tit dt 2 . 
(2-9) 

Em palavras. a acelcra .. ao de uma partlcula em qualquer instante e a derivada se­
gunda da posir;ao x(t) em rela .. ao ao tempo. 

A unidade de acelerar;ao no SI e 0 metro par segundo ao quadrado,m/s2. Outras 
unidades sao usadas em alguns problemas. mas todas cstao na forma de compTi­
mento/tempo". Oa mesma forma que 0 deslocamento e a velocidade, a acelerar;ao 
passui urn m6dulo e uma dire .. ao (tambem e uma grandcza vetorial). 0 sinal alge­
brico represcnta seu sentido em rela .. ao a urn eixo, ou seja, uma acelerar;ao com urn 
valor positivo (cm 0 sentido positivo de urn eixo, enquanw uma acelerar;ao com va­
lor negativo tern 0 sentido negativo. 

A Fig. 2-6c e urn grMico da acelerar;ao do elevador do Exemplo 2-2. Compare esta 
curva de aCt) com a curva de vet); cada ponto na curva de aCt) correspande a derivada 
(inclina~ao) da curva de v(t) no mesmo instante de tempo. Quando v e constante (com 
o valor de 0 ou 4 m/s), a derivada e nula e, portanto, a ace1crar;ao e nula. Quando 0 
elevador comer;a a se mover, a curva de vet) tern derivada positiva (a inclinar;ao e po­
siliva).o que signifiea que a(t) e posi(iva. Quando 0 elevador reduz a vclocidade ate 
parar, a derivada e a inclinar;ao da curva de vet) sao negativas, ou seja,a(t) e negativa. 

Compare as inclinar;6es da curva de vet) nos dois perfodos de acelerar;ao. A in­
clina9ao associada a redu .. ao de velocidade do elevador (ou seja, a "desacelera .. ao") 
e maior porque 0 elevador para na metade do tempo que levou para atingir uma ve­
locidade constante. Uma inclina9ao maior significa que 0 m6dul0 da desacelcrar;ao 
e maior que a da acelerar;ao,como mostra a Fig. 2-6c. 

As sensa96es que voce teria se estivesse no elevador da Fig. 2-6 estao indica­
das pelos bonequinhos que aparecem na parte inferior da flgura. Quando 0 elevador 
acelera, voce se sentc como se estivesse sendo empurrado para baixo; mais tarde, 
quando 0 elevador freia ate parar. tern a impressao de que esta sendo puxado para 
rima. Entre esses dois intervalos nao sente nada de especial. Em outras palavras, 
nosso corpo reage a acelera .. 6es (e um aceler6melro), mas nao a velocidades (nao e 
urn vclocimetro). Quando estamos viajando de carro a 90 km/h au viajando de aviao 
a 900 km/h nao lemos ncnhuma sensar;ao de movimento, Entretanto. se 0 carro ou 
o aviao muda bruscamente de vclocidade percebemos imediatamente a mudan9a e 
podemos ate ficar assustados. Boa parte da em09ao que sentimos quando andamos 
de mon tanha-russa se deve as mudan9as sdbitas de velocidade as quais somos sub­
me lidos (pagamos pela acelerar;ao, nao pela velocidade). Urn excmplo mais extrema 
aparcce nas fotografias da Fig. 2-7. tiradas enquanto urn tren6 a jato era rapidamenle 
ace1crado sobre trilhos e depois freado bruscamente ate parar. ~ 

2-6 I Acelera~ao __ 
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FIG. 2·7 0 coronel 1. P. Stapp em urn tren6 a jato. cuja ve locidade aumcn ta bruscamentc (ace1era'ilio para fora do pape!) e, em se· 
guida.diminui bruscamentc (acelcrB'iiio para denlro do papel).(CQrtcjja do Fo,,;a Aert'u amerimna.) 

Grandes acclera,6es sao as vczes expressas em unidades de g. oode 

19=9.8m/s2 (unidadedeg). (2-10) 

(Como \lamos discutir na Ser;ao 2·9, g e 0 m6dulo da aceleralfao de urn objclo em 
queda livre nas proximidades da superffc ie da Terra.) Uma montanha'Tussa sub· 
mele as passageiros a urna acelera,iio de ate 3g. 0 eq uivalentc a (3)(9,8 mis2), ou 
ce rea de 29 m/s2, urn valor mais do que suficiente para justificar 0 pre<;o do passeio. 

TATICAS PARA A SOLU AO DE PROBLEMAS 

Tatica 5: Sinal da Acelera~ao Na linguagem comum. 0 A forma aproprinda de intcrprelar os sinais e a seguinte: 

sinal de uma acclerac;iio tcrn urn significado nao-cienlffico: acele-
rac;ilo positiva signitica que a velocidade do objeto est~ aumen- ... 5e as sinais da vclocidadc c da acelcrac;i\o de urna particula 
lando. c acelerac;ao negativa significa que a ,'elocidade esta dimi- sao iguais.a velocidade escalllr da parlfcula aumcnta. Se os 
nuind~ (0 objcto estli dcsacelerando). ~este livro. porcm, 0 sinal sinais sao oposto5.a velocidade escalar diminui. 

de urna acclcrac;Ao indica urn sentido. e nilo se a velocidadc do / 
objetoesta aurnentando ou diminuindo. V TESTE 3 Urn marsupial se move ao longo do eixo x. Qual 

Assim. por exemplo.se urn carro com uma \elocidade inicial eo sinal de sua acelera~ao se elc eSI'" se movendo (a) no sen· 
v :: - 25 m/s e fTeado ate parar em 5,0 s. amtd :: +5 .0 m /s2, A ace- lido positivo com vclocidade cscalar crcscenlc; (b) nO senlido 

lera"ao e pmitil'a. mas a velocidadc c~cala r do carro dirninuiu. A 
razlio esla nn diferen"a de sinais: 0 sen lido da acelera,1lo e con-
Irario ao da velocidade. 

A posi~ao de uma pan icula no eixo x da Fig, 2·1 e dada por 

x=4~271+t'. 

com x em metros e I em segundos. 

(a) Como a posi<;ao x depende do tempo I. a partfcula deve 
estar em movimento. Determine a fun<; i'io vclocidadc 1'(1) e 
a fun<;ao acele ra<;ao a(l) da partfcula. 

[ (I) Para obte r a fun<;ao velocidade V(I). 
derivamos a fu n~ao posi<;ao x(t) em rela~ao ao lempo, (2) 
Para obter a fun<;i'io acclera<;ii.o a(I). de rivamos a fun<;i'io 
velocidade vet) em rela~ao ao tempo. 

Calcu/os: Deri v3ndo a fu n<;ao posi~ao. oblemos 

v = ~27 + 3P. ( Rcsposla) 

com vern me tros por segundo. De riva ndo a fun<;ao veloci· 
dade,obtemos 

a = +61 ( Rcsposta) 

po~ilivo corn velocidade escalnr decresccnte; (c) nO sentido 
negativo com velocidade escalar cresccnte; (d) no senlido ne· 
galivo com velocidade cscalar decrescenle? 

com a em metros por segundo 30 quadrado. 

(b) Existe algum inSlante para 0 qual v = 07 

CaIcu/o: Fazendo \·(t) = O.obtemos 

0= - 27+3(2. 
E. port an to, 

(= :::!:3 s. ( Resposta) 

Assim. a velocidade e nula tanto 3 s antes como 3 s ap6s 0 
instante I = O. 

(c) Descrcva 0 movimento da pa rtfcula para 12: O. 

Raciocinlo: Precisamos examinar as expressOes de X(I), 
vet) e aCt). 

Em ( = 0, a partfcula esta em x(O) = +4 m e eSla se 
movendo com velocidade v(O) = -27 mis, ou seja, no sen· 
tido negativo do eixo x. A llcclera~i'io e a(O) = 0 porque 
nesse instante a ve locidade da partieula nao eshi variando, 

Para 0 < l < 3 s. a parlfcu lll ainda possui velocidade 
negati va e. portanto, continua a se mover no sen tido ne-
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FIG.2·7 Conrimu/!;iio. 

ga tivo. Entretanto, a acelera .. ao nao mais e igual a zero, e 
sim crescente e positiva. Como os sinais da veloddade e da 
acelera .. ao sao opostos. 0 modulo da velocidade da partf­
cula deve cstar diminuindo. 

t = 3 s na expressao de x(t), descohrimos que a posi~ao da 
partfcula nesse instante e x = -50 m. A acelera .. ao e ainda 
positiva. 

De fato,ja sabemos que a particula para momentanea­
mente em t = 3 s. Nesse instante, a particula se encontra na 
maior distfincia a esquerda da origem da Fig. 2-\' Fazendo 

Para { > 3 s. a particula se move para a direita sobre 0 

eixo. A acelera .. ao permanece positiva e aumenta progres­
sivamente em m6dulo. A veloddade e agora positiva e seu 
modulo tambem aumenta progressivamente. 

2-7 1 Acelera~iio Con stante: Um Caso Especial 

Em muitos tipos de movimento, a acelera .. ao e constante ou aproximadamente 
constante. Assim. par exemplo, voce pode acelerar urn carro a uma taxa aproxima­
damente constante quando a luz de urn sinal de transito muda de vermelho para 
verde. Nesse caso. os graticos de sua posi .. ao. velocidade e ace1era .. ao se assemelha­
riam aos da Fig. 2-8. [Note que aCt) na Fig. 2-8c e constante, 0 que requer que vet) 
na Fig. 2-8b lenha uma inclina,ao conslante.] Mais tarde, quando voce freia 0 carro 
ate parar, a acelera(fao (ou desacelera .. ao, na linguagem comum) pode tambem ser 
aproximadamente constante. 

Esses casas sao tao freqiientes que foi formulado urn conjunto especial de 
equar;6es para lidar com eles. Uma forma de obler essas equa(foes e apresentada 
nesta se(fao. Uma segunda forma seni apresentada na proxima ser;ao. Nestas 
du as se<;(les e mais tarde, quando voce trabalhar na solu<;ao dos problemas, lem­
bre -se de que essas soluqaes sao validas apenas quando a acelera~· iio e constanle 
(a ll em silUar;oes lias quais a ace/eraqiio pode ser c01lSiderada aproximadamellle 
col1s(ante). 

Quandd a acelera .. ao e constante, a acelerar;ao media e a acelera .. ao instanta­
nea sao iguais. e podemos escrever a Eq. 2-7. com algumas mudan .. as de nota .. ao, na 
forma 

v - vo 
a = amid =--

t - 0 

onde Vo e a velocidade no in stante I = 0 eve a velocidade em urn instante de tempo 
posterior t. Explicitando v. temos: 

v = vo +ar. (2-11) 

Como verifica~ao, note que esta equa .. ao se reduz a v = Vo para t = 0, como era se 
de esperar. Como verifica .. ao adicional. vamos calcu lar a derivada da Eq. 2-11. 
o resultado e dvldt = a. 0 que corresponde a defilli .. ao de a. A Fig. 2-8b mostra 0 
gnifico da Eq. 2-11, a fun .. ao v(t); a fun .. ao e linear e. portanto, seu gr<ifico e uma 
hn ha reta. 
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FIG.2·a (Il) A posio;fiox(r) de 
uma partfcul a que se move com 
acelerao;ao constante. (b) A 
velocidade da partfcula, V( I), dada em 
cada ponto pela inclinao;ao da curva 
de x(t). (c) A acele rao;ao (constan!e) 
da panfcula, igual 11 inclinao;ao 
(conslante) da curva de vet ). 
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De maneira analoga. podemos escrever a Eq. 2-2 (com algumas mudanljas na 
notac;ao) na forma 

o que nos da 

x-x 
vmtd = - - " 

/-0 

(2-12) 

cnde Xu e a posio:;:ao da partfcula em t = 0 e v~ e a velocidade media entre t = 0 e urn 
instante de tempo posterior t. 

Para a func;:ao ve locidade linear da Eq. 2~ 11, a velocidade media em qualque r 
intervalo de tempo (de t = 0 a urn in stante posterior t, digamos) e a media aritme­
lica da velocidade no infeio do intervalo (vo) com a vclocidade no final do inter­
valo (v). Para 0 intervalo de t = 0 ate urn instante posterior t, portanlo. a veloci­
dade media e 

(2-13) 

Subslituindo II pelo seu valor. dado pela Eq. 2·1 1 ,obtemos. agrupando os termos, 

(2-14) 

Finalmcn te,substituindo a Eq. 2-14 na Eq. 2-12. obtemos: 

(2- 15) 

Como verifica~ao. note que csta equa~1'io se reduz a x = Xo para 1 = 0, como era de se 
esperar. Como verifica~ao adicional, vamos calcu lar a derivada da Eq. 2· 15. 0 resul·­
tado e a Eq. 2·11. como era de se esperar. A Fig. 2·80 rnostra 0 grMico da Eq.2·15; 
como a fun~ao e do segundo grau. 0 gratico nao e uma linha rela. 

As Eqs. 2·11 c 2·15 sao as eqllar;oes bIIsicas do movimenlO com acelero(iio cons· 
tanle; podem ser usadas para resolver qualquer problema desle Jivro que envolva 
uma acelera~ao constante. Enlretanto, e passlvel deduzir oUlras equa~es que po· 
dem ser uteis em situa~oes especificas. Observe que urn problema com acelera~ao 
conslante pode envolver ale cinco grandezas: x - xI), v, t, a e Yo. Normalmente, uma 
dessas grandez<'1s /liia est/f envolvida no problema,ncm como dado, lIem como incog· 
nita. Sao fornecidas Ires das grandezas reSlanles e 0 problema consiste em determi· 
nar a quarta. 

As Eqs. 2·11 e 2·15 con tern, cada urna, quatro dessas grandezas, mas nao as 
mesmas quatro. Na Eq. 2· 11 . a grandeza ausente e 0 deslocameoto x • xo: oa Eq. 
2-15. e a velocidade v. As duas equa~oes lambem podem ser combinadas de Ires 
maneiras diferentes para produzir Ires novas equa~oes, cada urna das quais en· 
volve quatro grandezas diferentes. Em primeiro lugar. podemos eliminar 1 para 
obler 

(2-16) 

Esta eqlla~ao e util se nao conhecemos t e nao prccisamos detcrminar 0 seu valor. 
Em segundo lugar. podemos eliminar a acelera~ao ll. combinando as Eqs. 2·11 e 2-15 
para obler uma eq ua~ao em que a nao aparece: 

x-xo = t(vo +v). (2-17) 

Finalmente. podemos eliminar vo. obtendo 

(2-18) 

Note a diferen~a sutil entre esta equa~ao e a Eq. 2-15. Uma envolve a velocidade 
inicial vo:a outra envolve a velocidadc v no instantc I. 

A Tabela 2· 1 moslra as equa~6es basicas do movimen lo com acclera~ao cons· 
tante (Eqs. 2-11 e 2-15). assim como as equa,6es especiais que deduzimos. Para reo 
solver um problema simples envolvcndo acelera~iio constanle. em geral e possiveJ 



usar uma equa'Yao desta lista (se voce puder consultar a 
lisla). Eseolha uma equa'Yao para a qual a unica vari.hel 
desconhecida e a vadavel pedida no problema. Um plano 
mais simples e memorizar apenas as Eqs. 2-11 e 2-15 e 
montar com elas urn sistema de equar;6es, caso isso seja ne­
cessario. 

0.STE 4 A~ cquao;:oes a seguir fomecem a posir,;ao x(t) de 
uma particula ern qualro casos: (1) x '" 31 - 4; (2) x '" _5tl + 4{2 
.,. 6: (3) x '" 2/12 - 41t: (4) x '" 5(1 - 3. Em que caso(s) as equar,;Oes 
dahbcla 2-1 podem ser aplicadas? 

Exemplo m 
A eaber;a de urn pica-pau esta se movendo para a frente 
com uma vclocidade de 7.49 m/s quando 0 bico faz contato 
com um troneo de arvore. 0 pico para depois de penetrar 
1.87 mm no Ironco. Determine 0 m6dulo da acelera'Yao,em 
unidades de g, supondo que ela e constante. ~ 

Podemos usar as equar;6es de veloci­
dade constante; em particular. podemos usar a Eq. 2-16 
{v 1 = v~ +2a(x - x o)]' que relaciona a velocidade ao de~lo­
camento. 

Calculos: Como a caber;a do pica-pau para, a velocidade 
final e v = O. A velocidade inicial e Vo = 7,49 mis, e 0 deslo­
camento durante a acelera~ao constante ex - Xo = 1,87 X 
10- 3 m. Substituindo esses valores na Eq. 2-16. obtemos 

()2 = (7,49m/s)2 + 2a(I ,87 X lO-:lm), 

Q = 1,500 x lQ4 mls2. 

Aumente sua 

A Fig. 2-9 mostra a veiocidade v de uma partfcula em fun­
, ao da posir;ao enquanto eia se move ao longo do eixo x 
com ace1era~ao constante. Qual e a velocidade da particula 
no pontox = O? 

. Podemos usar as equar;6es de acelera-
, ao constante: em particular, podemos usar a Eq. 2-16 
~.~ = v~ + 2a(x - xo)' que reladona a velocidade a posir;ao. 

Pr;me;ra tentat;va: Normalmente est amos interessados 
em usar uma equar;ao que contenha a vari,:ivei pedida. Na 
Eq. 2-16 podemos dizer que Xo = 0 e que Vo e a variavel pe­
dida. Para determinar 0 valor de Yo, precisamos conhecer 
os valores de vex no mesmo ponto. 0 gnifico nos permite 
determinar dois pares de valores para vex: (1) v = 8 m/s e 

2-7 I Aceleraoraa Canstante: Urn Casa Especial _ 

lij:l4fmiSI 
Equat;5es do Movimento com Acelerat;ao Constante-

Numero Grandcza 
da Equar,;ao Equar,;ao que Falta 

2-11 v = vlI + al x - Xo 

2-15 x - x o :::vot+ t m2 , 
2-16 " =v~ +2a(x-xo) 
2-17 x-xo =t(vo +v)t a 

2-18 ' , x - x o =Vl-:f af ' 0 

"Cenjflque-se de que a acelera~iio e constante antes de usar as equa!jUes 
desta tanela. 

Dividindo por g::: 9,8 m/s2 e tomando 0 valor absoluto, des­
cobrimos que 0 m6dulo da ace1cra~ao da eaber;a e 

a 0 (1,53 x W)g, (Resposta) 

Comentario: Esta aeelera'Yao tfpica da caber;a de urn pica­
pau e aproximadamente 70 vezes maior que a acelera~ao 
do coronel Stapp na Fig. 2-7, e certamente seria mortal 
para um ser humano. A capacidade de um pica-pau de su­
portar acelera'Yoes lao elevadas ainda nao foi bern expli­
cada. mas existem duas teodas principais. (1) 0 movimento 
da cabc'Ya do pica-pau e quase retiHneo. Alguns pesquisa­
dores acreditam que uma concussao pode acontecer nos 
seres humanos enos animais quando a caber;a gira muito 
depressa em torno do pesco~o (e do tronco cerebra!), mas 
e menos provavel em um movimenlo retilfneo. (2) 0 cere­
bro do pica-pau esta tao firmemente preso ao cranio que 
as duas estruturas se movem em unfssono,o que minimiza 
os cfcitos da acelera'Yao. 

8 
, 
~ 

5-, 

°0 20 70 
X (m ) 

FIG.2-9 Velocidadc de uma particula em fun~iio da posir,;ao. 

x = 20 m; (2) v = 0 e x = 70 m. Usando 0 primeiro par, pode­
mos escrever: 

(8 m/s)l = v~ + 2a(20 m - 0) , (2-19) 

Entretanto, nao podemos usar a Eq. (2-19) para calcular 0 
valor de vo,ja que nao conhecemos 0 valor de Q. 
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Segunda tenfafiva: em vcz de tentannos delerminar di­
retamente a vari<ivel pedida, vamos aplicar a Eq. 2·16 aos 
dais pontos conhecidos chamando de Vo = 8 mis, Xo = 20 ill 
o primeiro par de valores e de v = 0 m/s.x = 70 m 0 segundo 
par. Nesse caso. podemos escrever: 

(0 mI,)' = (8 mI,)' + 20(70 m - 20 m), 

o que nos dA a = -0.64 m/s2, Substituindo estc valor na Eq. 
2·19 e expHcitando Vo (3 velocidade associ ada a posi~ao x = 

O).oblemos 

Vo = 9.5 m/s. (Rcsposta) 

Comenfar;o: Alguns problemas envolvem uma equa(Jao 
que indu; a varLavel pedida. Os problemas mais d iJfccis 
sao aque les que exigem 0 usa de uma equaiJao que naQ 
inc1ui a varhivel pedida, mas forneee urn valor necessaria 
para determina-la. As vezcs. estc tipo de abordagem exige 
coragem,ja que se trata de uma sol uC;i'io indireta. A solu~ao 
de qualquer tipo de problema, seja fisico ou social, requer 
uma certa dose de prtitica. 

2-8 I Mais sobre Acelera~ao Constante* 

As duas primeiras equa'YOes da Tabela 2-1 sAo as equa'Yoes basicas a partir das quais 
as outras podem ser deduzidas. Essas duas equa~oes podem ser obtidas por integra­
~ao da acelera'Y3o com a condi~o de que II seja uma constante. Para abler a Eq. 2-
ll.escrevemos a defini 'Yao de acelera'Yao (Eq. 2-8) na forma 

dv=adr. 

Em seguida, cscrcvemos a imegral illdefillidll (ou amiderimda) em ambos os lados 
da equa'Yao: 

Jdv=JlIdt. 

Como a acelerac;ao a e constante, pade ser colocada do lado de fora do sina l de inte­
grac;ao. Nesse caso, temos: 

ou v=at+C. (2-20) 

Para determinar a constante de integrac;ao C. fazemos t = 0, instante no qual v = vo­
Substituinda csses valares na Eq. 2·20 (que c valida para qualquer valor de 1, in­
cJuindo t = O),obtcmos 

' o= (a)(O)+C=C. 

Substituindo este valor na Eq. 2-20. obtemos a Eq.2-11. 
Para demonstrar a Eq. 2-15, escrevemos a definic;ao de velocidade (Eg. 2-4) na 

forma 

dx = vdt 

e integramos ambos os membros desta equac;ao para obler 

Jdx=JVdl. 

Substituindo v pelo seu valor,dado pela Eq. 2- Ll, temos: 

J dx= J(va+at)dt. 

Como Vo e II sao canstantes. podemos escrever 

Jdx=voJdt+lIJtdt. 

[ntegrando,obtemos 

X=VOl+ + at 2 +C', (2-21) 

-Es!a se~ilo se dcs!inll a alunos que cunhecem c~kulo Integral. 



onde C e outra conslante de inlegrafjao. No instante I = O. temosx = Xo. Substituindo 
esses valores na Eq. 2·21, obtemosxo = C. Substituindo C' por Xo na Eq. 2·21. oble· 
mosa Eq.2·15. 

2-9 I Acelera~ao em Queda Livre 

Se voce arremessasse urn objelo para cima ou para baixo e pudesse de alguma forma 
eliminar 0 efcilo do ar sobre 0 movimento, obscrvaria que 0 objelo sofre uma acele· 
ra\clo constan te pa ra baixo,con hecida como acc lera~ao em quedll livre. cujo m6dulo 
c represen lado pela letra g. 0 valor desta acelerarrao nao depende das ea racte rlsti· 
cas do objeto, como massa, densidade e forma: cia e a mesma para lodos os objetos. 

A Fig. 2·10 mostra dais exemplos de ace lerafjaO em queda livre atraves de uma 
seric de fotos estfobosc6picas de urna pena e de urna rnarra. Enquanto esses objetos 
cacm, sofre rn uma acelerarrao para baixo, que nos dais casas e igual n g. Assirn, suas 
velocidades aumentam com a mesma taxa, e eles caem juntos. 

o valor de g varia ligeiramenle com a latitude e com a altitude. No nlvel do mar 
e em latitudes medias a valor e 9,8 mls2• que C 0 valor que voce deve usar como mj· 
mero exato nos problemas deste livro, a menos que seja especificado em contrario. 

As equafjoes de movirnenlo da Tabela 2·1 para acele rar;30 consta ntc tam bern se 
aplicarn a queda livre nas proximidades da supe rffcic da Terra. o u seja. sc aplicarn a 
urn objeto que esteja dcscreve ndo urna trajet6ria vertical. para cima ou pa ra baixo, 
con tan lo que as efeitos do ar possam ser desprezados. Obse rve. parern, que no casa 
da queda livre (1) a direrrao do movimento e ao longo de urn e ixo y vertical e nao 
ao longo de urn eixo x horizontaL com 0 sentido positivo de y apontando para cirna 
(isto sera importante em capftulos subsequentcs, em que exam in arc rn os rnovimen· 
tos si mulUlneos nas direrr6es horizonta l e vertical); (2) a acelera~iio ern queda livre e 
negativa, a u seja, para baixo, em dire~ao ao centro da Terra, e, porlanto, tern 0 valor 
.g nas equarroes . 

.... A acelera~aoem queda ih're nas proximidadesda superffcie daTcrra ea= -g '" -9,8m1s2 

eo modulo da acelera~ e g '" 9,8 mlsz. Nao Subslilua g por - 9.8 mlsl (c sim por 9,8 m/sZ). 

Suponha que voce arremesse um tomate verticalmente para ci ma com uma ve· 
locidade inidal (positiva) Vo e 0 apanhe quando volta ao nlvel inicial. Durante a tra· 
jer6ria em qlleda livre (do instante im cdiatarnente ap6s 0 lan~amento ao instante 
imed iatamcnte antes de ser apanhado) as equar;oes da Tabela 2· ) se aplieam ao mo· 
vimento do tom ate. A acelerarrao e sempre a = -g = -9,8 mls2, nega tiva e, portanto, 
di rigida para baixo. A velocidade, en trctanto, varia, como mostram as Eqs. 2·11 e 
2·16: na subida, a velocidade e posi li va e 0 m6dulo diminui a le se tornar momenta· 
nea menle jgual a ze ro. Nesse instan le. 0 toma le atinge a altura m<ixima. Na descida. 
a m6d ulo da velocidade (agora negativa) cresee. 

~STES (a) Se voce arrcmessa uma bola verticalmentc para eim a, qual e 0 sinal do 
desloca mento da bola durante a subida, desde 0 ponto inicial ate 0 ponto mais alto da 
trajet6ria? (b) Qual C 0 sinal do deslocamento durante a descida, desde 0 ponto mais 
alto da trajct6ria ate 0 ponto inieial? (c) Qual e a acelera~ao da bola no ponto mais alto 
da trajet6ria? 

2·9 I AcelC1~o em Queda livre __ 

FIG.2·10 Uma pena e uma ma9a 
em queda livre no vacuo sofrem a 
mesma acelerar;aog.que aumenta a 
dislAneia ent re imagens sucessivas. 
(Jim SlIgarlCorbis Images.) 

Em 26 de setembro de 1993, Dave Munday foi ate olado 
canade nse das ca taratas do Niagara com urna bola de ar;o, 
equipada corn um furo para en trada de a r, e caiu 48 mate 
a agua (e as pedras). Suponha que a velocidade inicial 

e ra !lula e despreze 0 efeito do ar sobre a bola durante a 
queda. ~ 

(a) Quanto tempo durou a queda de Munday? 
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Como a queda de Munday foi uma queda 
livre, as cqua.;roes de aceieral;ao conS lante da Tabela 2-\ 
podem seT usadas. 

Calculos: Vamos supor que a queda sc deu aD longo do 
eixo y, com y = 0 no ponto de partida e 0 scntido positivo 
para cima (Fig. 2-11). Nesse caso, a aceieralliio IS a = - gao 
lango do eixo yeo nlvel da agua esta em y = -48 m (ne­
gativo porque esla abaixo de y = 0). Suponha que a queda 
come"a no instante I = O, com uma velocidade inicial 1.10 = O. 

Consullando a Tabela 2·1. escolhemos a Eq. 2-15 
(substilu indo x por y) porque c ia con tem 0 tempo pedido t 
e as valores das outras variaveis sao conhecidos. Ternos: 

y - Yo= Vol -1gP 
- 48 m - 0 = Ot -,.(9.8 m/s' )t2, 

r' = 48/4,9, 
t = 3,1 s. (Respos\a) 

Note que 0 deslocamento de Munday. y - Yo. IS negativo, 
pois sua Irajel6ria foi no selllido Ileglllivo do eixo y (ele 
nao eaiu para eima!). Observe lambem que 48/4.9 possui 
duas rafzes quadradas: 3,1 e -3,1. Escolhemos a raiz posi­
liva porque Munday obviamenle atingiu a superffcie da 
agua depois de ler comet;ado a cair em ( = O. 

y , 
" , (.) (m ) (mh ) (m / , 2) , 

0 Q 0 0 0 -9.8 , , 
Q -4.' - 9 ,R -9 ,R , , , 
Q , - 19,6 -19.6 -9,8 
, , 
, 

FIG. 2·11 Posi((i'io. I 
velocidade e acc\cra((ao de , , 
um objeto em qucda livre. no , 
casa a bola de a\,o usada por Q , -4 .. .1 -~,4 -9.R 

Dave Mund:.y nas Calaralas 
, 
I 

do Niagara. -48,0 -9,R 

Na Fig. 2·12. ullllant;ador arrelllessa uma bola de beisebol 
para cima. ao longo do eixo y. com uma vcloddadc inicial 
de 12m/s. ~ 

(a) Quanto lempo a bola leva para alingir a altura ma­
xima? 

(1) Entre 0 instante em que a bola elan­
t;ada e 0 instante em que volta ao ponto de partida sua 
acelera~no e a acelera<;ao em queda livre. a = - g. Como 

(b) Munday podia cQnlar OS Ires segundos de queda li­
vre, mas nao podia ver a quanta linha caido a eada se­
gundo. Determine sua posi~ao no final de cada segundo 
de queda. 

Calculos: Usamos novamente a Eq. 2-15. mas agora subs­
litufmos. sucessivamentc. os val ores I = 1,0 s. 2,0 s e 3.0 s e 
calculamos a posi<;ao y de Munday para esses inslanles de 
tempo. Os resultados apareeem na Fig. 2- II. 

(c) Qual era a velocidade de Munday ao atingir a superfi­
de da agua? 

Calculo: Para obler a ve locidade a parlir dos dados origi­
nais sem usar 0 tempo de queda ealculado no item (a), es­
crevemos a Eq. 2-16 com y no lugar de x e substilUfmos as 
valo res conhecidos: 

,'= ,g - 2g(y - y,) = 0 - (2)(9.8 m/, 2)(-48 m). 

e.portanto. v =-30.67 mJs .. - 31 m1s =-ll0km/h. 
(Resposla) 

Escolhemos a raiz ncga liva aqui porque a velocidade era 
no sen lido negalivo. 

(d) Qual era a velocidade de Munday no final de cada se­
gundo? Elc sentiu 0 au men to de ve locidade? 

Ca/cu/os: Para obter a velocidade a partir dos dados origi­
nais sem usar as posi<;oes calculadas no item (b), fazemos 
a = - g na Eq. 2-11 e substitufnlOs, sucessivamcnle,os valo­
res I = 1.0 s.2.0 s c 3.0 s. Por exemplo: 

v = vo- gl 

= 0 - (9.8 mJs2)( J ,0 s) = - 9.8 m/s. (Resposla) 

Os OUlros resultados aparecem na Fig.2-11. 
Enquanto estava em queda livre. Munday nao podia 

sentir 0 aumcnto da velocidade porquc a acclerat;ao du­
rante a qucda tinha 0 valor con stante de -9.8 m/s2• como 
mostra a ultima col una da Fig. 2-11. Naturalmenle. ele 
teve perfeita no~ao do momento em que a esfera atingiu a 
agua.ja que nesse ponto a ace lera~ao mudou bruscamente. 
(Munday sobreviveu a queda. mas teve que pagar uma pe­
sada Illulta por sua a~ao lemeraria.) 

a acelera~ao e conslanle. podemos usar as equa<;oes da 
Tabela 2·1. (2) A velocidade v no instante em que a bola 
atinge it altura maxima e O. 

Calculo: Como conhecemos v. (I c a velocidade inicia l Vo = 
12 m/s e estamos inleressados em dclerminar 0 valor de t. 
escolhemos a Eq. 2-12, que con iem essas qualro variaveis. 
Explieitando t. oblemos: 

v-vo 0-12 m s 
1=--= 2 =1,2s. 

a -9,8 m s 
(Resposta) 
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FIG. 2·12 Urn lan~ador 
arremessa uma bola de 
beisebol para cima. As 
(:quar;oes de queda livre 
se aplicam tanto a objclos 
que esliio subindo como a 
obJetos que esliio caindo. 
dewe que a infiucncia do 
ar possa ser desprezada. ...L Huec lUll 

(b) Qual e a altura maxima alcan"ada pela bola em rela"ao 
ao ponto de lan"amento? 

c..alculo: Podemos tomar 0 ponto de lan"amento da bola 
como sendo Yo = 0. Nesse casa, podemos escrever a Eq. 2· 

rATICAS PARA A SOLUc;:AO DE PROBLEMAS 

Toi t ica 6: Significado do Sinal Negativo Nos Exemplos 
~- ~ e 2-8 definirnos urn cixo vertical (0 eixo y) e escolhernos (arbi­
trariamenlc) 0 scnlido para cima como posilivo. Em seguida, es­
culhemos a origem do eixo y (ou seja, a posir;ao y == 0) rnais apro­
priada pam 0 problema. No Exemplo 2-7 a origem foi 0 alto das 
calaratas. cnquanlo no Exemplo 2-8 foj a mao do lanr;ador. Urn 
v..lor ncgativo de y significa que 0 corpo esta abaixo do ponlO 
escolhido como origem. Uma vclocidade negativa significa que 0 
curpo eSla se deslocando no scntido negativo do eixo y, ou seja, 
para baixo.islo t! verdadc qualquer que seja a posir;ao docorpo. 

Considemmos a acclerar;ao como negativa (~9,R m/s2) em 
lOdos os problemas que envolvcm a queda de corpos. Uma ace1e­
r.ir;ao negativa significa que, com 0 passar do tempo, a velocidade 
do corpo se toma menos positiva ou mais negativa. Isto e verdade 

16 com y no lugar de x. fazer y - Yo = Y e v = 0 (na altura 
maxima) e explieitar y. 0 resuitado e 

= 0-(12 m/s~2 = 7,3 m. 
2(-9,8 mls ) 

( Resposta) 

(e) Quanto tempo a bola leva para atingir urn ponto 5,0 m 
aeima do ponto inieial? 

Calculos: Como conhecemos vo, a = -g e 0 deslocamento 
Y - YIJ = 5.0 m e queremos determinar t, escolhemos a Eq. 
2-15. Substituindox por Y e fazendo Yo = O,obtemos 

au 

- I ' , y-vo -~gl , 

5,0 m = (12 m/s)l- ({)(9,8 m/s2)r'. 

Omitindo temporariamente as unidades (depois de obser­
var que sao coerentes), podemos escrever esta equar;ao na 
forma 

4,9F - 12r + 5,0 = O. 

Rcsolvendo csta equar;ao do segundo grau. obtemos 

t=O,53sel=1,9s. (Res posta) 

Existem dois tempos possfveis! Isso na verdade nao chega 
a ser uma surpresa, pois a bola passa duas vezes pelo ponto 
y = 5.0 m, uma vez na subida e outra na descida. 

quaJquer que seja a posio:;ao do corpo e qualquer que seja 0 valor 
ou 0 sentido de sua vclocidade. No ExempJo 2-8. a acelerao:;ao da 
bola IS negativa (para baixo) durante todo 0 trajeto. independen­
temente do fato de a bola estar subindo ou descendo. 

Toitica 7: Respostas Inesperadas A matematica freqUcn­
temente produz respostas que talvez nao estivessemos esperando, 
como no item (c) do Exempl0 2-8. Se voce obliver urn m.imero 
maior de respostas do que 0 previsto. n;'io desprczc cegamenle as 
que pare cern nao ser apropriadas. Examine-as alcntamente para vc­
rificar se possuem algum significado ffsico. Se a variavel IS 0 tempo, 
mesmo urn valor negativo pode ter urn significado ffsico: afinal. urn 
tempo negativo significa simplesmente urn tempo anterior a I == O. 0 
instante (arbitrario) no qual voce decidiu ligar 0 seu cron6metro. 

2·'0 I Integra~ao de Griificos em Analise de Movimento 

Quando temos 0 gratlco da acelerar;ao de urn objeto em funr;ao do tempo podemos 
IDtegrar 0 grafico para obter a velocidadc do objeto em qualquer instante dado. 
Como a acelera(f:1o a e definida em termos da vclocidade como a = dvldt, 0 Teorema 
Fundamental do Calculo nos diz que 

(2·22) 

\ 
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A, 
10 I) 

(. ) 

(b) 

FIG. 2-13 Area entre uma curva 
eo eixo dos tempos, do instante 10 

ao instante 1\ . indicadn (0) em urn 
gnifico da acelerar;ao (I em fun'iilo 
do tempo Fe (b) em um grMlco da 
velocidadc v em fum;:lIo do tempo I. 

o lado direito desta equar;ao e uma integral definida (fornece urn resultado nume­
rico em vcz de uma fun r;ao), vI) e a veloddade no instante to e VI e a velocidadc em 
urn inslan le posterior f \ _ A integral definida pode seT calcu lada a partir do gnifico de 
aCt), como na Fig. 2-13a. Em pan icular, 

r" a til = (area e.ntre a cun'a de acelerar;ao) 
J.. eo elxo dos tempos, de to a t I (2-23) 

Se uma unidade de ace lerar;ao e I m/s2 e uma un idade de tempo e 1 s. a unidade 
de area no gnlfico e 

(I m/s2)(1 s)= 1 mIs, 

que e (como devia ser) uma unidade de velocidade. Quando a curva da acelera~ao 
esta acima do eixo do tempo, a area e posit iva: quando a curva esta abaixo do eixo 
do tempo. a area e negati va. 

Oa mesma forma, como a velocidade v c defi nida em termos da posi~ao x como 
v = dxldt, 

x 1-xo= f 'vdt, (2-24) 

'. 
onde Xo e a posi~ao no instante to e Xl e a posi~iio no in stante t l . A integral definida 
no lado direito da Eq. 2-24 pode ser calculada a partir do gnifico de vet) . como mos­
tra a Fig. 2-13b. Em particular. 

f'l V dt = (area e.ntre a curva de veIOCidade). 
J,. eo CIXO dos tempos, de t o at 1 

(2-25) 

Se a unidade de ,'c locidade e 1 mls e a unidade de tempo e 1 s. a unidade de area no 
graft co e 

(1 m/,)(1 ,)= 1 m. 

que e (como devia ser) uma unidade de posi<;iio e deslocamento. A questao de essa 
area se r positiva ou negativa e determinada da mesma forma que para a curva aCt) 
da Fig.2-13a. 

Lesocs do pescor;o causadas pelo "cfcilo chicote" sao fre­
qiienles em colisOes traseims. em que um autom6vel e 
alingido por tT<is por oUlro autom6vel. Na decada de 1970 
os pesquisadores conclufram que a lesfl o ocorria porque 
a cabe~a do ocupante era jogada para tras por cima do 
banco quando 0 ca rro era empurrado para a (rente. Como 
resultado desta descoberta. fo ram instalados encostos de 
cabe~a nos carros, mas as lesOes de pescot;o nas col isOes 
traseiras conti nua ram a acontecer. 

Podemos determinar a velocidade cscalar 
do tronco em qualquer instante calculando a area sob a 
curva da acelera~iio do tronco.aCt). 

Calculos: Sabemos que a vclocidade inicial do tronco 
e Vo = 0 no in stan te to = O. ou scja, no infcio ~colisao·'. 
Q ueremos obter a velocidade do tronco VI no instante 
tl = 1 \0 ms. ou sejll. quando a cabe"a come~a a acelerar. 

Combinando as Egs. 2-22 e 2-23. podemos escrever: 
Em urn teste recente para estudar as lesOes do pesax;o 

em colisOes traseiras, urn voluntario foi preso por cintos a 
urn assento. que foi movimentado bruscamente para simu­
lar uma colisao na qual 0 carro de tras estava se movendo a 
10,5 kmlh. A Fig. 2- 14a mostra a ace le ra~ao do troneo e da 
eabe~a do voluntario durante a coli~o, que eome~a no ins­
tante I = O. 0 infcio dOl ace lera~ao do tronco sofreu urn re­
tardo de 40 ms. tempo que 0 encosto do assento levou para 
ser comprimido contra 0 volun tario.A acelcra,<,10 da cabe~a 
sofreu um retardo de mais 70 ms. Qual era a velocidade 
do tronco quando a cabe<;a come<;ou a acclerar? '!$ 

v _ v = (area enl re a curva de ace lera~ao). (2-26) 
1 II eoeixo dostempos, det(l at l 

Por conveniencia. vamos separar a area em tres regioes 
(Fig. 2- 14b). De 0 a 40 ms. a regiao A tern area nula: 

areaA = O. 

Dc 40 ms a 100 ms. a regiao B tem a fo rma de urn triangu lo 
cuja area e 

area8 = 1-(0,060 s)(50 mfs2 ) = 1.5 m/s. 



De 100 ms a 110 ms, a regiao C tern a forma de urn retan­
gulo cuja area e 

areac = (0,010 s)(50 m/s2) = 0.50 m/s. 

Substituindo esses valores e fazendo Vo 0:; 0 na Eg. 2-26, ob­
(emos: 

VI - 0 = 0 + 1,5 mls + 0,50 mIs, 

ou VI 0:; 2,0 mls = 7.2 km/h. (Resposta) 

Comentar;os: Quando a cabe<;a esta come<;ando a se 
mover para a frente, 0 tronco ja tern uma velocid ade de 
7.2 kmlh, Os pesquisadores afirmam que e esta diferen<;a 
de veloci dadc durante uma colisao traseira que causa le­
wes do pesco<;o. 0 movimento brusco da cabe<;a para tnis 
acontcce depois e pode agravar a lesao, especialmente se 
nao existir um encosto para a cabe<;a. 

REVISAO E RESUMO 

Posi~ao A posil;tlO x de uma partfcula ern urn eixo x localiza a 
parlfcula ern relal<ao a urigem, ou ponlo zero, do eixo, A posi\ao 
e positiva ou negativa. dependendo do lade da origem em que se 
enconlra a particula, ou zero. se a partlcula se encontra na ori, 
gem. 0 selltido pusitil'o de urn eixo e 0 sentido em que os mime, 
ros positivos aumentam:o sentido oposto e 0 sentido negati~'o . 

Oeslocamento 0 deslocamenlo .ix de uma particula e a varia, 
,ao de sua posi,ao: 

(2-1 ) 

o dcslocamento e uma grandeza vetoria!. E positivo se a parti­
cula se move no sentido positivo do eixo x. e negativo se a parti­
,'ula se move no sentido oposto. 

Velocidade .Media Quando uma partfcula se desloca de uma 
posi\ao x, para uma posi\ao X 2 durante urn intervalo de tempo 
~ == t2 - f,. sua velocidade media durante esse intervalo e 
dada por 

(2-2) 

o ~inal algcbrico de Vm~d indica 0 sentido do movimenlO (vmtd C 

uma grandeza vetorial). A vclocidade media nilo dcpende da dis­
lancia que uma particula percorre, mas apenas das posi,oes ini­
cial e final. 

Em urn grafico de x em fun\ao de t, a ve!ocidade media em urn 
mlervalo de tempo DJ e igual it inclina,ao da linha reta que une os 
pontos da curva que representam as duas extremidades do intervalo. 

Velocidade Escalar Media A velocidade e.\ca/ar media SmtJ de 
IJm;] partfcula durante urn imervalo de tempo III depende da dis­
laneia total percorrida pela partfcula nesse intervalo: 

Revisao e Resumo _ 
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FIG. 2·14 (a) Curva de aCt) para 0 tronco e a cabe~a de urn 
volunlario em uma simula~ao de uma colisao traseira. (b) 
SepanH;:ao da regiao entre a curva e 0 eixo dos tempos para 
ealcular a area. 

distancla total 
S mfd :: 

0' 
(2-3) 

Velocidade lnstantanea A vdocidade inSlantDl1ea (ou simples­
mente wlocidade) v de uma partfcula e dada por 

. /lx dx v:: hm- ::-, 
~~ O III dl 

(2-4) 

onde .ix e ill sao definidos pela Eq. 2,2. A velocidade instama­
nea (em urn certo instante de tempo) e igual it inciina,ao (nesse 
mesmo instame) do grMico de x em fun,ao de I. A \'eloeidade es­
ealar e 0 m6dulo da velocidade instantanea. 

Acelera~ao Media A aceierl1f;tlO media e a razao entre a varia­
r;;ao em velocidade llv e 0 intervalo de tempo III no qual cssa va, 
riar;;ao ocorre: 

o sinal algebrico indica 0 sentido de amM. 

(2-7) 

-----

Acelera~ao Instantanea A llce!erar;iio instantiinea (ou simples­
mente aCf!lera.,ao) a e igual a derivada primeira ern relar;;ao ao 
tempo da velocidade vet) ou a derivada segunda da posir;;ao x(t) 
em rela,ao ao tempo: 

(2-8.2-9) 

Ern urn grafico de v em funr;;ilo de f, a ace!era~iio a em qualquer 
instante t e igual II inclinar;;ao da curva no ponto que representa I. 

Acelera~ao Constante As cinco equa\oes da Tabela 2-1 des­
crevem 0 movimento de uma particula com acelera,ao constante: 



__ Capitulo 2 I Moviment o Retil ineo 

v = 1'0 + ( If . 

X-Xo= vr/+ tu .... , 

r= v; +2a(x-xo), 

x -.to=1{vo/'+ v)l, 

x - Xo = \it - -ta,z. 

(2·11) 

(2. 15) 

(2·16) 

(2·17) 

(2·18) 

Estas cquat<ocs mio .~iio wi/idas quando a acelerar;iio nao e cons· 
tante. 

PERGUNTAS 

1 A Fig. 2-15 mostra as trajet6-
rias de qualro objctos de urn ponto 
ioicial a urn ponto final. todas no 
mesmo intervalo de tempo. As tra­
jct6rias passam por tres linhas re­
tas igualmente espai\adas. Coloque 
as trajel6rias na ordem (a) da vela­
cidade mMia dos objetos e (b) da 
velocidade escalar media dos obje­
tos. comci\ando pela maior. 

2 A Fig. 2-l6 e um gnifico da 
posi~iio de uma partfcula em 
urn eixo x em fum;:ao do tempo. 
(a) Qual e 0 sinal da posii\ao da 
parlfcula no instante 1 == 01 A ve­
locidade da partfcula e posiliva. 
negaliva ou nula (b) em / 0; 1 s, 
(c)em /=- 2se(d)emI0;3s?(e) 
Quantas vezes a parlicu la passa 
pelo ponto x = 01 

3 A Fig. 2-17 mostra a velo­
cidade de uma partfcula que se 
move em urn eixo x. Determine 
(a) 0 sen tido inicial e (b) 0 sentido 
fi nal do movimento. (e) A veloci­
dade da partfcula se anula em al· 
gum instante1 (d) A acelcra~ao e 
positiva ou negativa1 (c) A acele­
ra~i\o e constanle ou variavel? 

I 

, 
, 

4 

FIG. 2·15 Pcrgunta L 

FtG. 2-16 Pcrgunta 2. 

" 

FIG.2-17 Pcrgunta 3. 

4 A Fig. 2-18 mostra a acelerac;ilo aCt) dc urn chihuahua que 
persegue urn pastor ale mao sobre urn eixo. Em qual dos perf­
odos de tempo indicados 0 chihuuhua se move com velocidade 
constante1 

II IRI c Inl I: IFI (; If 

FIG.2-18 Pergunt a 4. 

Acelera~ao em Queda Livre Urn cxemplo imponanlc de 
movimcnto re lilinco com ace lcrn(fao constante e 0 de urn ob­
jeto subindo ou caindo livre mente nas proximidades da su pe r· 
ficie da Terra. As equar.;oes pa ra :\(:clc ra ~iio con stante podcm 
seT usadas para descrever cstc movimento, mas devemos fazer 
dUlls mudanr.;as oa nO!ar,;ao: ( 1) 0 mo vimento e descrit o em 
rc la~ao a urn eixo vertical y. com +)' orientado vcrtica lmcn te 
P(lf(I cima; (2) a acclcnll;1io II e subsl itufda por - g, unde g e 0 
m6dulo da aceJerar;iio em queda livre. Perto da superficie da 
Terra .g = 9,8 misc. 

5 A Fig. 2-19 mostra a velo- v 

cidadc de uma panfcu la que se 
move cm urn eixo. 0 ponto leo 
ponto rna is ulto da curva: 0 ponto 
4 e 0 ponto mais baixo: os pon los 
2 e 6 estiio na mesma altura. Qual 
eo sc ntido do movi men lo (a) no 
inslllnte I == 0 e (b) no ponlo ",,1 (e) 
Em qual dos seis pon los numcra-

4 

FIG. 2-19 Pergunla 5. 

dos a partfcula invene 0 sentido de moviment01 (d) Coloque 
os seis pontos na ordem do m6dulo da acelerai\ao. comeya ndo 
pelo maior. 

6 As ~cguintes equai\Oes forn ecem a vclocidade vet) de uma 
pnrlfcula em quatTo si tua~oes: (a) v :: 3: (b) v == 4r + 21 - 6; (c) 
v", 31- 4: (d) v == 512 _ 3. Em quais dcsta~ situai\Oes as equai\Oes dn 
Tabela 2- 1 podem seT apticadas1 

7 Na Fig. 2-20, uma tangerina e l an~ada verlicalmentc para eima 
e passa por Ires janclas igualmen te espac;adas e de alturas iguais. 
Cotoque as janeias na ordem decrescente (a) da \'elocidade es­
ealar media da tangerina ao passar por elas. (b) do tempo que a 
langc rina leva para passar por elas, (e) do m6dulo da acelerai\i\o 
da tangcrina ao passar por elas e (d) dn varia~iio Q.v da velocidadc 
escalnr da tangerina ao passar poT elas. 

, , , 

OJ 
, 

FIG. 2·20 Pcrgunta 7. 



8 Em ( '" O. uma particula que se move em urn eixo x esta na 
posi~ao xo '" - 20 m. Os sinais da velocidade inicial Va (no instante 
tu ) e da ace!era~ao constante a da partfcula sao. respectivamente. 
para quatro situa~oes: (1) +, +: (2) +. - ; (3) - . +; (4) - . - . Em quais 
das situa~oes a partfcula (a) para momentaneamente. (b) passa 
rela origem e (c) nao passa rela origem? 

9 OebrUl;ado no parapeito de uma ponte. voce deixa cair urn 
ovo (com velocidade inicial nula) e atira urn segundo ovo para 
baixo. Qual das curvas da Fig. 2-21 corresponde a velocidade 
1'(1) (a) do avo que caiu, (b) do ovo que foi atirado? (As curvas 
A e B sao paralelas, assim como as curvas C. DeE e as curvas 
Fe G.) 

PROBLEMAS 

• - ••• 0 numero de ponlOS ind ica 0 g rau de difkuldade do problem~ 

Problemas _ 

B 

.: .. 
'. ' .. 

', ' ... ' .. 
'. , '. ' .. 
, , . . ..... 
'. ~ , 

\ ~ , " ', D 
'" " ' .. . "" ·c "F ' E _ FIG. 2-21 Pergunta 9. 

-::$ I nform~~Oes ad icionijis d i!;pOniveis em 0 Circo Voadorda Fisjca. de Je. rl Walker. Rio de Janeiro, LTC, 2008. 

se~ao 2-4 Velocidade Media e Velocidade Escalar Media 
'1 Urn autom6vel viaja em uma estrada retHinea por 40 km a 
e 30 km/h. Em seguida, continuando no mesmo sentido, percorre 
outros 40 km a 60 kmfh. (a) Qual e a velocidade media do carro 
durante este percurso de RO km? (Suponha que 0 carro se move 
no sentido positivo de x.) (b) Qual e a velocidade escalar media? 
Ie) Trace 0 gratico de x em funlOaO de {e mostre como caicular a 
\ e10cidade media a partir do gnifico. 

-2 Urn carro sobe uma ladeifa com uma velocidade constante 
de 40 km/h e desce a ladeira com uma velocidade constante dc 
60 kmfh. Ca1cule a velocidade escalar media da viagem de ida e 
\ olta. 

-3 Durante urn espirro, os olhos podem se fechar por ate 0,50 s. 
Se voce esta dirigindo urn carro a 90 kmlh e espirra, de quanto 0 

carro pode se deslocar ate voce abrir novamentc os olhos? 

·4 Em 1992. urn recorde mundial de velocidade em uma bici­
dcta foi estabelecido por Chris Huber. Seu tempo para percorrer 
urn trecho de 200 m foi de apenas 6.509 s, ao final do qual ele co­
mentou:"Cogito ergo zoom~" (Pcnso, logo carro!). Em 2001, Sam 
Whittingham quebrou a recorde de Huber em 19 kmlh. Qual foi 
o tempo gasto porWhittingham para pcrcorrcr as 200 m? 

·5 A posilOao de urn objeto que se move ao longo de um eixo x 
.: dada par x '" 3t - 4rc + t'. onde x esta em metros e rem segundos. 
Determine a posilOao do objcto para os seguintes valores de t: (a) 
I So (b) 2 s. (c) 3 s. (d) 4 s. (e) Qual e 0 deslocamento do objeto en­
ue I '" 0 e ('" 4 s? (f) Qual e a velocidade media para 0 intervale 
de tempo de {'" 2 sat'" 4 s? (g) Fa"a 0 grafico de x em funlOao de 
: para O:s t:S 4 s e indique como a resposta do item (f) pode ser 
dcterminada a partir do grafico. 

-6 Calcule a velocidade media nos dois casos seguintes: (a) 
.oce caminha 73,2 m a uma velocidade de 1.22 mls e depois corre 
-],2 m a 3.05 mls em uma pista reta. (b) Voce caminha 1.00 min 
rom uma velocidade de 1,22 mls e derois corre par 1.00 min a 
~.I)5 mls em uma pista reta. (c) FalOa 0 grafico de x em funlOao de { 
DO!> dois casos e indique como a velocidade media pode ser deter­
mmada a partir do gr<ifico. 

··7 Em uma corrida de I km.o corredor I da raia I (com 
tempo de 2 min 27,95 s) parece ser mais r::\pido que 0 corre-

dor 2 da raia 2 (2 min 28.15 s). Entretanto, 0 comprimento L2 da 
raia 2 pode ser ligeiramente maior que 0 comprimento L [ da raia 
1. Qual e 0 major valor da diferenlOa L2 - L\ para a qual a conelu­
sao de que 0 corredor 1 e mais r~pido e verdadeira? 

.. 8 Para estabelecer um recorde de vclocidadc em uma dis­
tancia d (em linha reta), urn carro deve percorrer a distancia 
primeiro em urn sentido (em urn tempo ttl e depois no sentido 
oposto (em urn tempo (2) ' (a) Para eliminar 0 efeito do vento e 
obter a velocidade do carro Ve na ausencia de vento, devemos cal· 
cular a media aritmetica dc dltl edIt! (metodo 1) ou devemos di­
vidir d pela media aritmetica de ( I e I!? (b) Qual e a diferen"a per­
centual dos dois metodos se existe urn vento constante na pista e 
a razao entre a velocidade v , do vento e a velocidade lie do carro 
e 0.0240? .=-:; 
"9 Voce tem que dirigir em uma via expressa para se candi­
datar a um emprego em outra cidadc, a uma distancia de 300 km . 
A entrevista foi marcada para as 11:15 h da manba, Voce pla­
neja dirigir a 100 kmlh e parte as 8:00 h da manha para ter algum 
tempo de sobra. Voce dirige na velocidade planejada durante os 
primeiros 100 km. depois urn treeho da estrada em obras 0 obriga 
a reduzir a vclocidade para 40 kmfh por 40 km. Qual a menor ve­
locidade que voce deve manter no resto da viagem para chegar a 
tempo para a entrevista? 

"10 Si(uaqilo de pdnico. A Fig. 
2-22 mostra uma situa"ao na qual 
muitas pessoas tentam escapar 
por uma porta de emergencia que 
esta trancada.As pessoas sc apro­
ximam da porta com uma velo­
cidade V, '" 3,50 mls. tern d '" 0.25 
m de espessura e estao separadas 

:fi= ~ :,;- J 
"' d ~" ~ d,. -Id'- I 

Porta ...J 
lrdTK;;.da 

FIG. 2-22 Problema 10. 

por uma distancia L '" 1,75 m. A Fig. 2-22 mostra a posilOao das 
pcssoas no instante I '= O. (a) Qual e a taxa media de aumento da 
camada de pessoas que se comprimem contra a porta? (b) Em 
que instante a espessura da camada chega a 5,0 m? (As respostas 
most ram com que rapidez uma situalOiio desse tipo pode colocar 
em risco a \·ida das pessoas.) ~ 

-.11 Dais trens, cada urn com velocidade de 30 kmfh, trafcgam 
em sentidos opostos na mesma linha ferrea retiHnea. Urn passaro 
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capaz de voar a 60 km/h parle da fren te de um dos Irens. quando 
e lcs cSlao separados por 60 km. e se dirige em linha reta para oou­
tro trem. Ao chegar ao Dutro Irem. 0 pa~ro fa2 mcin-volta e se di­
rigc para 0 primeiro trem. e assim por dian Ie. (Niio tcmos a menor 
id~ia da ra<;{io pcla qua! 0 passaro se camparta desla fonna. ) Qual 
e a dist1incia total que 0 passaro percorrc <tIc OS !Tens colidirem? 

"·12 Gilda de choque no Ir{imilO. Quando 0 Ir~nsito e intenso. 
um3 redw;:ao brusea de velocidade pade sc propagar como um 
pulsQ, denominado om/a de choqlle. ao 10ngo de uma fila de car­
ros. no sentido do movimento dos carros. no sentido orosto ou 
permaneccr cslacionaria. A Fig. 2-23 moslra um3 fi la de carTOS 
regularmcntc cspa~ados que estiio sc rnQ\ cnda a uma vclocidade 
v = 25,00 mls em direl,;ao a uma fila de carros mais lenlos. uni­
forme mente espal,;ados, que csllio se movendo a uma velocidade 
V, = 5,00 m/s. Suponha que cada carro mais rapido acrescenta urn 
comprimento L = 12.0 rn (eomprimento do carro rnais a distfin­
cht minima de seguram;:a) ~ fila de carros mais !cnlos ao se juntar 
It fil a. e suponha que reduz bruscamente a vclocidade no ultimo 
momento. (a) Para que distiincia d entre os carros mais rapidos 
a onda de choque pennanece eSlacionaria? Se a distiincia e duas 
wzes maior que este valor, quais silo (b) II velocidade e (c) 0 sen­
tido (0 scntido do movimenlO dos carros ou 0 sentido contrario) 
da onda de ehoque? 
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FIG. 2-23 Problema 12. 

---13 V~dirige do Rio a Slio Paulo melade dO fcmpo a 55 kml 
he a OUlra metade a 90 kmlh. Na volta. voc! viaja metade da t/is­
tfincitl a 55 kmlh e a outra melade a 90 kmlh. Qual e a \elocidade 
escalar media (a) do Rio a Sao Paulo, (b) de Slio Paulo ao Rio e 
(c) na viagem inteira? (d) Qual e a vclocidade media na viagem 
inteira? (e) Plote 0 gnifico de x em funr;ilo de t para 0 item (a). su­
pando que 0 movimento ocorre no senlido positivo de x. Mostre 
como a velocidade media pode ser determinada a partir do gratico. 

se~io 2·5 Velocidade Instanti nea e Velocidade Escalar 
lnstantinea 
-14 A funr;ao posir;aox(l) de uma parliculll que csta se movendo 
ao longo do eixo x e.l = 4,0 - 6.or:, com x em metros e I em st­

gundos. (a) Em que inslanle e (b) em que posir;ao a particula para 
(momcntancamente)? Em que (c) ins\;\nte negativo e (d) instanle 
positivo u particula passa pela origem? (e) Plote 0 gratico de x em 
fun~lio de I para 0 inte rvale de -5 s a +5 s. (f) Para deslocar a curva 
para a direita no grafico, devcmos acresccntar 0 termo +20r ou 0 
tcnno -201 a x(r)'! (g) Essa modiflear;no aumenta ou diminui 0 va· 
lor de x para 0 qual a particula para momenlaneamenle1 

-15 (a) Se a posir;ao de uma parlfcula e dada por x = 4 - 121 + 3~ 
(onde r csta em segundos e x em metros). qual e a velocidade da 
p..l rticula em f '" I s1 (b) 0 movimenlO n~ inslanle e no senlido 
positivo ou negalivo de x? (c) Qual e a \elocidade escalar da par­
Hcula nesse inslanle? (d) A velocidade escalar esla aumcntando 
ou diminuindo nesse inslante? (Tente responder as duas pr6ximas 
perguntns scm fUlcr outros calculos.) (e) Existe nlgum instante no 
qual a vclocidade se anula? Caso a rcsposta scja afirmativa. para 
que va lor de r isso acontece? (f) Existe lligum instante ap6s 1 = 3 

s no qual a partfcula e&la se movcndo no senlido negalivo de x? 
easo n rcsposla seja afirmaliva, para que valor de I isso aconll..'ee? 

-16 A posir;ii.o de urn ele lron que sc move ao longo do eixo x 
e dada por x = 16Ic-' m. onde I esta em segundos. A que dislfincia 
estll 0 cielron da origem quando p:lru momentaneamente'! 

.. 17 A posir;lio de uma partfeula que se move ao longo do cixo 
x e dada em centimetros por x = 9.75 + 1.50tl. onde r esta em se· 
gundos. Calcule (a) a velocidade media durante 0 intervalo de 
tempo de t = 2.00 s a I = 3,OOs:(b) a vclocidade instantanea em I :: 

2,00 s: (c) II "elocidade instantanea em I '" 3.00 s; (d) a velocidade 
instnntanea em t = 2.50 s: (e) a \cJocidade inslantanea qUllndo a 
pnrtlcula esta na melade da distfincia enlre suas posir;6cs em t = 
2,00 s e I '" 3.00s. (f) Plole 0 gra fleo de x em funr;ao de I e indique 
suus respostas graficamenle. 

ses:io 2-6 Acelera~ao 

-18 (a) Sc a posi«ao de uma part fc ulll e dada por x '" 201-5il, 
onde x esta em metros e I em segundos, em que instante(s) ave­
locidade dll particula e zero? (b) Em que instante(s) a acelera~iio 
11 e zero? (c) Para que intervalo de tempo (posilivo ou negativo) 
a accJcrar;iio tI e negaliva? (d) PUrll que intervalo de lempo (posi· 
livo ou negativo) a ace lera~ao tI e positiva? (e) Trace os graficos 
de .t(t). ,'(I) e 0(1). 

-19 Em urn cerlO instante de tempo, umll particula linha uma 
velocidade de 18 m/s nosemido posi tivo de x: 2.4 s depois, a velo­
cidade era 30 m/s no sent ido OposlO. Qual foi a acelerar;ao media 
da purticula durante eSle intervalo de 2.4 s? 

-20 A po~ir;fio de uma particula que se move ao longo do eixo 
x e dad., por x '" 1212 - 21J. ondc x est6 em metros e I em segundos. 
Determine (a) a posi"iio, (b) a ve!ocidade e (c) a acelera~iio da 
pankula em I = 3.0 So (d) Qual e a eoordenada posiliva maxima 
alcllnr;lIda pela part icula c (e) em que inSlante de tempo ela e ai­
ean~ada? (f) Qual e a "elocidade positiva maxima alcan~ada pela 
particula e (g) em que inSlanle de tempo ela e alcan~ada? (h) 
Qual e a acele ral,;ao da parlicula no inSlante em que a particula 
nao esta se movendo (alem do instante I == O)? (i) Ddennine a 
velocidade media cia par ticul a ent re I '" 0 e t== 3.0 s. 

"21 A posi~ao de uma partfcu la que se desloca ao longo do 
cixo x varia com 0 tempo de acordo com a equar;ao x = ctl _ bl' , 
onde x esta em metros e I em segundos. Quais sao as unidades 
(a) da constante c c (b) da conSlante h? Suponha que os valores 
numericos de c e b scjam 3,0 e 2.0. respeetivamcnte. (c) Em que 
inSlanle a parlfculll passa pelo maior valor posilivo de x? De t == 
0.0 s n f '" 4.0 s. (d) qual e a diSldncia percorridll pela particula e 
(e) qual e 0 seu deslocamento? Determine a vclocidade da partf­
cula nos inslantes (f) I '" 1.0s. (g) 1 '" 2,Os. (h) f '" 3,0 s e (i) 1 == 4.0 s. 
Determinc a aeclera"ao da partfculn nos instantes (j) 1 '" 1.0 s. (k) 
I'" 2,Os. (I) t== 3.0s e (m) 1 '" 4.0 s. 

" 22 De (= 0 at ", 5,00 min um homem fica e rn pe sem se mo­
ver: de I '" 5.00 min a I "" 10,0 min ele caminhll em linha re ta com 
uma velocidlldc de 2.2 mls. Quais silo (a) sua velocidade media 
VIrIM e (b) sua aceJera"ao media uIMJ no intervalo de tempo de 
2,00 min <I 8.00 min? Quais sao (e) \ '",./.1 e (d) tI""'d no intervalo de 
tempo de 3.00 min a 9.00 min? (e) Plote x em fu n"ao de I e v em 
fu n~ao de I. e indique como as respostus de (a) a (d) podcm seT 
obtidas a partir dos graficos. 

se~io 2-7 Aceleralfao Constanta: Um Caso Especial 
-23 Urn clet ron passui uma ace lerar;ilo constante de +3,2 m/s2. 
Em um certo instante,sua velocidade c +9.6 mls. Qual e sua velo­
cidade (a) 2.5 s antes e (b) 2,5 s depois do instante considerado'! 



-24 Urn muon (uma particula elementar) penetra em uma re­
giao com uma velocidade de 5JXJ x I ()6 m/s e passa a ser desacele­
rado a uma taxa de 1,25 x 101~ mls2. (a) Qual e a distiincia percor­
rida pelo muon ate parar'! (b) Trace os grMicos de x em fun~ao de 
I e de v em fum.iio de r para 0 muon. 

-25 Suponha que uma nave espacial se move com uma ace1era­
t\iio constanle de 9,8 mls2, que da aos tripulantes a ilusao de uma 
gravidade normal durante 0 vo~. (a) Se a nave parte do repouso. 
quanto tempo leva para alingir um decimo da velocidade da 
luz. que (; 3.0 x Itt mls? (b) Que dislancia a nave percorre nesse 
tempo? 

-26 Em uma estrada seea, urn carro com pneus novos e ca­
paz de frear com uma desacelerallao constante de 4,92 mJs1• (a) 
Q uanto tempo cssc earro, inicialmente se movendo a 24,6 mis, 
leva para parar? (b) Que dislilncia 0 carro percorre nesse tempo? 
(c) Trace os gn\ficos de x em fun~iio de I e de vern funllao de I du-
ranle a desacelera~ao. Sem Com 

-27 Urn ektron com vcloci­
dade inieial Yo = 1.50 X 101 mls 
penetra em uma regiao de com­
primento L = 1.00 em. onde {; 
eletricamente aeelerado (Fig. 
2-24), e sai dessa regiao com 
\- '" 5,70 x 1(Ji m/s. Qual e a aee­
lcra~ao do eletron, supondo que 
scja conslanle? 

acclcra<;ao 

FIG. 2-24 Problema 27. 

-28 Cngwndos lanr;adorcs. Alguns cogumclos lanllam esporos 
usando urn mecanismo de eatapulta. Quando 0 vapor d'agua do 
aT se eondensa em urn csporo preso a urn eogumelo, uma gota se 
forma de urn lado do esporo e uma peJicula de agua se forma do 
OUlro lado. 0 peso da gota faz 0 esporo se encurvar, mas. quando 
a pelfcula atinge a gota, a gota d'agua se cspalha bruseamente 
pclo filme, e 0 esporo volta tao depressa a posilliio original que 
e l an~ado no ar.lipicamente. 0 esporo atinge uma velocidade de 
1.6 mls em urn lam;amento de 5,0 11m: em seguida, a velocidade e 
reduzida a zero ern 1.00 mm pclo atrito com 0 ar. Usando esses 
dados e supondo que a ace1era~ao e constante, determine a acele­
ra~ao em unidades de g (a) durante 0 lan~amenlO: (b) durante a 
redw;ao de velocidade. ~ 

-29 Urn veiculo eletrico parte do repouso e acelera em linha 
rela a uma taxa de 2.0 m/s2 ate atingir a velocidade de 20 mls. Em 
seguida,o vefculo desaeelera a uma taxa eonstante de 1,0 m/s2 ate 
parar. (a) Quanto tempo transcorre entre a partida e a parada'! 
(b) Qual {; a distiincia perconida pclo vefculo desde a partida ale 
a parada'! 

-30 0 recorde mundial de veloeidade em terra foi estabele­
cido pelo coronel John P. Stapp ern mar~o de 1954, a bordo de urn 
tren6-foguete que se deslocou sobre trilhos a 1020 kmlh. Ele e 0 
!ren6 foram freados ale parar em 1.4 s. (Veja a Fig. 2-7.) Qual foi 
a acelera~ao experimentada por Stapp durante a frenagem, em 
unidades de g'! ~ 

-31 Uma certa cabina de elevador pereorre uma distancia ma­
xi ma de 190 III e alinge uma vclocidade maxima de 305 m/min. A 
cabina pode aee1erar a partir do repouso e desacelerar de volta 
ao repouso a uma taxa de 1.22 m/s2. (a) Qual a distllncia percor­
rida pela cabina enquanto aeelera a partir do repouso ate a velo­
eidade maxima'! (b) Quanlo tempo a cahina leva para percorrer a 
distancia de 190 m,sem paradas, partindo do repouso e chegando 
com veloeidade zero? 

Problemas _ 

-32 Os freios do seu carro podem produzir uma desacelera­
~iio de 52 mJs1. (a) Se voce dirige a 137 km/h e avisla um policial 
rodoviario, qual ~ 0 tempo minimo necessario para que 0 carro 
atinja a velocidade maxima permitida de 90 krnfh? (A resposta 
revela a inutilidade de frear para lenlar impedir que sua alta ve­
locidade seja detectada por urn radar ou por uma pislola de la­
ser.) (b) Trace os graticos de x em funllao de I e de v versus [ du­
rallle a desaeelerar;:ao. 

-33 Urn carro que se move a 56,0 kmJh cst:! a 24,0 m de uma 
barreira quando 0 motorista aeiona os freios. 0 carro bate na bar­
reira 2,00 s depois. (a) Quale 0 m6dulo da acelerw;ao constante 
do carro antes do choque? (b) Qual e a velocidade do carro no 
momento do choque? 

"34 Urn carro se move ao longo do cixo x por uma distancia 
de 900 m, partindo do repouso (em x = 0) e terminando em rc­
pouso (em x '" 900 m). No primeiro quarto do percuno a acclera­
r;:ao {; de +225 m/s2• Nos outros trbs quartos a aeelerar;:iio passa a 
ser -0,750 mls!. Quais sao (a) 0 tempo necessario para percoITer 
os 900 m e (b) a velocidade maxima? (c) Trace os grMicos da posi­
r;:aox, da velocidade veda acelerar;:aoa em fun~ao do tempo t. 

"35 A Fig. 2-25 mostra 0 mo­
vimento de uma partieula que se 
move ao longo do eixo x com ace­
lerar;:ao constante. A escala vertical 
do grafieo {; definida por x, = 6,0 m. 
Quais sao (a) 0 m6dulo e (b) 0 sen­
lido da acelera~ao da partfcula? 

.. 36 (a) Se a acelera~ao maxima 
que pode ser tolerada pelos pas­
sageiros de um metro (; 1,34 m/s2 e 
duas estar;:5es de metro eslao sepa­
radas por uma distancia de 806 m, 

x (m ) 

o I----,Ic--~-. 1 (s) 
2 

FIG. 2-25 Problema 35 . 

qual c a velocidade maxima que 0 metro pode a1canr;:ar entre as 
estallOcs? (b) Qual c 0 tempo de pereurso? (c) Se 0 metr6 para 
por 20 s em cada estar;:ao,qual e a maxima velocidade escalar me­
dia do metrO de uma partida 11 pr6xima'? 

" 37 Os carros A e B se mo­
vern no mesmo sentido em pistas 
vizinhas. A posir;:ao x do carro A 
(; dada na Fig. 2-26, do instante 
t = 0 ao instante [ = 7,0 s. A esc ala 
vertical do grMico c definida por 
x, == 32.0 m. Em I = O. 0 carro B 
esla em x = 0, com uma veloci­
dadc de 12 mls e uma acelera~ao 
negativa al). (a) Qual deve ser 0 

o 

FIG. 2-26 

2 ~ 4 
1(., ) 

5 6 7 

Problema 37. 

valor de an para que os earros estejam lado a lado (ou seja, te­
nham 0 mesmo valor de x) em 1 = 4,0 s? (b) Para esse valor de ali. 
quantas vezes os earros !learn lado a lado? (c) Plote a posir;:iio x 
do carro B em fun~ao do tempo t na Fig. 2-21. Quantas vezes os 
carros !lcariarn lado a lado sc 0 m6dulo da acclerar;:ao au fosse (d) 
maior do que e (e) menor do que 0 da resposla da parte (a)? 

"38 Voce esta se aproximando de urn sinal de triinsito quando 
ele fica arnarelo. Voce esta dirigindo na maior velocidade permi­
tida no local. v" == 55 kmlh: 0 m6dulo da maior taxa de desaeele­
ra~ao de que 0 seu carro (: capaz c a '" 5,18 mls2. e 0 seu tempo de 
rea~iio para eome~ar 11 frcar c T = 0,75 s. Para evitar que a frente 
do carro invada 0 cruzamento depois de 0 sinal mudar para ver­
melho, voce deve frear ate parar ou prosseguir a 55 kmJh se a dis­
tancia ate 0 cruzamento e a durallao da luz arnarela siio, respccli-
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