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Prefixos do SI
Fator Prefixo  Simbolo  Fator Prefixo Simbolo
10% volta Y 10! deci d
10*! zelta Z 102 centi ¢
10 exa E 10-? mili m
10" peta P 107° micro m
10" tera T 10+ nano n
10" giga G 1012 pico P
10° mega M 1074 femto f
10° quilo k 1018 atto a
102 hecto h 1072 zeplo z
10! deca da 107 yocto y
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Diversido com um grande desafio. E assim que venho enca-
rando a fisica desde o dia em que Sharon, uma das alunas do
Curso que eu estava ministrando como aluno de doutorado,
me perguntou de repente:

— O que isso tem a ver com a minha vida?
Respondi prontamente:
— Sharon, isso € fisica! Tem tudo a ver com a sua vida!

A mog¢a me pediu um exemplo. Dei tratos a bola, mas
nao consegui encontrar nenhum. Naquela noite criei O

Circo Voador da Fisica para Sharon, mas também para mim,

porque percebi que o problema de Sharon também era meu.
Tinha passado seis anos estudando em dezenas de livros de
fisica escritos com a melhor das intengoes, mas alguma coisa
estava faltando. A fisica é o assunto mais interessante do

mundo porque descreve o modo como o mundo funciona,

mas ndo havia nos livros qualquer ligagao com o mundo
real. A diversdo estava faltando.

Procurei incluir muita fisica do mundo real neste livro,

ligando-o & nova edi¢do de O Circo Voador da Fisica. Boa
parte dos assuntos vem das minhas aulas, onde posso jul-
zar. pelas expressdes e comentdrios dos alunos, quais sao

s assuntos e apresentacdes que funcionam. As notas que
tomel a respeito de meus sucessos e fracassos ajudaram a
estabelecer as bases para este livro. Minha mensagem aqui
¢ a mesma que dei para todos os estudantes que encontrei
desde o dia em que Sharon fez aquele comentério:

— Sim, vocé pode usar os conceitos

aos professores um instrumento através do qual possam ensi-
nar os alunos a estudar assuntos cientificos, identificar con-
ceitos fundamentais, pensar a respeito de questoes cientificas e
resolver problemas quantitativos. Esse processo nio € facil,nem
para os alunos nem para os professores. Na verdade. o curso
associado a este livro pode ser um dos mais dificeis do curriculo.
Entretanto, pode ser também um dos mais interessantes, pois
revela os mecanismos fundamentais do mundo, responsdveis
por todas as aplicacdes cientificas ¢ de engenharia.

Muitos usudrios da sétima edigio (professores e alunos)
enviaram comentarios e sugestoes para aperfeigoar o livro.
Esses melhoramentos foram incorporados a exposigio e aos
problemas desta edicdo. N6s (o autor Jearl Walker e a edi-
tora John Wiley & Sons) vemos este livro como um projeto
permanente, e gostariamos de contar com uma maior par-
ticipagio dos leitores. Sinta-se & vontade para enviar suges-
toes, correcdes e comentarios posilivos ou negativos para
a LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.. uma
editora integrante do GEN | Grupo Editorial Nacional, no
enderego eletronico www.ltceditora.com.br. Talvez ndo seja
possivel responder a todas as sugestoes, mas lemos e c;‘s;?
sideramos cada uma delas.

‘-'"..

Principais Mudancas de Contetdo h

* Topicos do Circo Voador foram mtrud;ﬁ:i, varias
formas: em textos de abertura dos Ldptlulos.m exemplos
e em problemas. Isso foi feito com dois objetivos: (1) tornar

0 assunto mais interessante e divertido:

i
I

nasicos da fisica para chegar a con-
clusoes vdlidas a respeito do mundo
real. e € nesse entendimento do mundo
real que estd a diversdo.

Tive muitos objetivos ao escrever este
vro, mas o principal foi proporcionar
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m Prefacio

¢ Os assuntos que também sdo discutidos em O Circo Voador
da Fisica estdo indicados pelo desenho de um biplano.
A bibliografia do Circo Voador (mais de 10.000 ﬁ
referéncias a revistas cientificas ¢ de engenharia)

pode ser encontrada no site http://www.flyingcircusofphys-
ics.com.

* A lei da gravitagdo de Newton, a lei de Coulomb e alei de
Biot-Savart sdo agora apresentadas na notagio de vetores
unitdrios.

* A maior parte dos textos de abertura dos capitulos (exem-
plos de fisica aplicada que tém por objetivo despertar o
interesse do leitor pelo assunto que serd discutido no capi-
tulo) é nova e foi extraida de artigos cientificos em varios
campos de pesquisa.

¢ Milhares de problemas no final dos capitulos foram refor-
mulados para tornar mais claros tanto os enunciados como
as respostas.

Caracteristicas dos Capitulos

Textos de abertura. Uma
situagdo curiosa ¢ descrita
no inicio de cada capitulo e
explicada em algum ponto do texto para motivar o estu-
dante a ler o capitulo. Esses textos, que constituem uma das
caracteristicas tradicionais de Fundamentos de Fisica, sio
bascados em pesquisas recentes publicadas em revistas de
ciéncia, engenharia. medicina ¢ direito,

O que E Fisica? O corpo de cada capitulo agora comega
com essa pergunta € com uma resposta que diz respeito ao
assunto do capitulo. (Um bombeiro hidraulico uma vez me
perguntou: “Em que vocé trabalha?” Respondi: “Sou pro-
fessor de fisica.” O bombeiro pensou por alguns instantes
e depois me perguntou: “O que ¢ fisica?"” A profissio do
bombeiro dependia inteiramente da fisica, ainda que ele
nao soubesse o que € fisica. Muitos estudantes de fisica
introdutdria ndo sabem o que € fisica. mas supdem que ela
¢ irrelevante para a carreira que escolheram.)

Os Testes sdo pontos intermedidrios em que se pergunta
ao estudante: “Vocé ¢ capaz de responder a essa pergunta
usando um raciocinio baseado no texto ou no exemplo que
acaba de ler?"” Se a resposta € negativa. o estudante deve

voltar e rever o que ja leu antes de prosseguir no capitulo.

Veja. por exemplo, o Teste 1 da Se¢io 4-3,do Capitulo 4.¢e o
Teste 2 da Secao 11-4, do Capitulo 11. As respostas de todos
os testes estdo no final do livro.

Os Exemplos foram escolhidos para mostrar que os proble-
mas de fisica devem ser resolvidos usando o raciocinio ¢ nio
simplesmente introduzindo nimeros em uma equacdo, sem
nenhuma preocupacio com o seu significado. Os exemplos
com a indica¢do “Aumente sua capacidade” sdo. em geral,
mais longos e apresentam mais comentarios.

As ldéias-chave dos exemplos mostram ao estudante quais
sd0 0§ conceilos basicos necessarios para resolver um pro-
blema. O que queremos dizer com essas idéias-chave ¢ o
seguinte: “Vamos comecar a solugdo usando este conceito

basico, um método que nos prepara para resolver muitos
outros problemas. Nao comegamos sacando do bolso uma
equagao para uma simples substituicdo de nimeros, um
método que ndo nos prepara para nada.”

As Titicas para a solucio de problemas sio instrucoes para
ajudar os alunos principiantes a resolver problemas e evitar
OS erros mais comuns,

A Revisiao e Resumo ¢ um breve sumdrio do capitulo que
contém os conceitos essenciais, mas nao substitui a leitura
do capitulo. _
As Perguntas se parecem com os tesies ¢ requerem racio-
cinio e entendimento, em vez de cdlculos. As respostas das
perguntas impares estao no final do livro.

Os Problemas estdao agrupados por secOes e possuem uma
indicacao do grau de dificuldade. As respostas dos proble-
mas impares estdo no final do livro.

Simbolos, O quadro a seguir, que € repetido no inicio de cada
lista de problemas, mostra os simbolos usados neste livro.

® - ses O numero de pontos indica o grau de dificuldade do problema
f Informagdes adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008

Problemas adicionais. Esses problemas ndo estio classifica-
dos, de modo que cabe ao estudante determinar a que parte
do capitulo se refere cada problema.

Caracteristicas Adicionais

Raciocinio versus aplicacio de férmulas. Um dos princi-
pais objetivos deste livro é ensinar os estudantes a usar o
raciocinio para resolver problemas, desde os principios basi-
cos até a solucdo final. Embora tenham sido incluidos (de
propdsito) alguns problemas que envolvem a simples apli-
cacéo de formulas, a maioria dos problemas exige algum
tipo de raciocinio.

Capitulos de tamanho razodvel. Para nao acabar escrevendo
um livro suficientemente grosso para deter uma bala (e a
maioria dos estudantes). procurei manter os capitulos com
um tamanho razodvel. Explico o suficiente para colocar o
estudante no caminho certo, mas nao tanto que o estudante
ndo precise analisar e combinar idéias. Afinal de contas, o
estudante ainda vai ter necessidade de analisar e combinar
idéias muito depois de ler este livro e completar o curso.

Uso de caleuladoras grificas. Quando os cdlculos vetoriais
de um exemplo padem ser feitos diretamente da tela de
uma calculadora grafica esse fato ¢ indicado na solugio do
exemplo, mas € apresentada a solugdo tradicional através
de componentes. Quando os cdlculos vetoriais ndo podem
ser feitos diretamente na tela o motivo ¢ explicado.

Grificos como enigmas. Estes sdo problemas nos quais se
fornece um grafico e pede-se um resultado que exige muito
mais do que simplesmente ler um dado em um gréfico. Na
verdade, a solucao exige uma compreensao do significado
fisico do problema e dos principios que estdo por tras das
equagoes associadas, Esses prohlcma}; s€ parecem com enig-




mas de Sherlock Holmes, ja que cabe ao estudante deter-
minar quais sdo os dados importantes, Veja, por exemplo, o
problema 50 do Capitulo 4, o problema 12 do Capitulo 5 e
o problema 22 do Capitulo 9.

Problemas de fisica aplicada, baseados em pesquisas publi-
cadas, aparecem em muitos lugares. como os textos de aber-
tura dos capitulos, os exemplos e os problemas. Veja. por

exemplo, o texto de abertura do Capitulo 4, 0 Exemplo 4-8,

da Segdo 4-6,¢ o problema 62 do Capitulo 11. Também exis-

tem séries de problemas encadeados, como os problemas 2,

39 e 61 do Capitulo 6.

Problemas com situacdes inusitadas. Aqui estd um desses
problemas, escolhido entre as centenas que existem no livro:
o problema 69 do Capitulo 5 se baseia na histéria verdadeira
de como o voo 143 da Air Canada ficou sem combustivel a
7.9 km de altitude porque a tripulagdo e o pessoal de terra
ndo usaram as unidades corretas para a quantidade de com-
bustivel nos tanques (uma ligio importante para os estudan-
tes que costumam “misturar” unidades).
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Quando um terremoto
atinge uma regiao habitada,
pode fazer edificios e outras
construgoes racharem ou
tombarem. Em algumas
regioes, porém, um
terremoto pode fazer as
construcoes afundarem no
solo até ficarem parcialmente
enterradas, como se
estivessem apoiadas em um
fluido viscoso e ndo em terra

firme.

Como pode
um edificio
afundar no
chao?

A resposta esta neste capitulo.



Capitulo 1 | Medic

Unidades de Trés Grandezas
Fundamentais do S|

ao

Nomeda Simboloda
Grandeza Unidade  Unidade
Comprimento metro m

Tempo
Massa

segundo
quilograma

S

kg

1-1 O QUE E FISICA?

A ciéncia e a engenharia se baseiam em medig¢Ses e comparagdes. Assim, precisamos
de regras para estabelecer de que forma as grandezas devem ser medidas e compa-
radas, e de experimentos para estabelecer as unidades para essas medicoes € compa-
racdes. Um dos propositos da fisica (e também da engenharia) € projetar e executar
esses experimentos,

Assim. por exemplo, os fisicos se empenham em desenvolver relégios extre-
mamente precisos para que intervalos de tempo possam ser medidos e compara-
dos com exatidédo. O leitor pode estar se perguntando se essa exatiddo € realmente
necessaria. Eis um exemplo de sua importincia: se ndo houvesse relogios extrema-
mente precisos, o Sistema de Posicionamento Global (GPS — Global Positioning
System), usado atualmente no mundo inteiro em uma infinidade de aplicagdes, ndo
seria possivel.

1-2 | Medindo Grandezas

Descobrimos a fisica aprendendo a medir e comparar grandezas como compri-
mento, tempo, massa, temperatura, pressao e corrente elétrica.

Medimos cada grandeza fisica em unidades apropriadas, por comparagdo com
um padrio. A unidade é um nome particular que atribuimos as medidas dessa gran-
deza. Assim, por exemplo, o metro (m) é uma unidade da grandeza comprimento. O
padrao corresponde a exatamente 1,0 unidade da grandeza. Como vamos ver. o pa-
drao de comprimento, que corresponde a exatamente 1.0 m, € a distancia percorrida
pela luz. no vdcuo, durante uma certa fra¢do de segundo. Em principio, podemos
definir uma unidade e seu padrdo da forma que quisermos, mas € importante que
cientistas em diferentes partes do mundo concordem que nossas defini¢des sao ao
mesmao tempo razodveis e praticas.

Depois de escolher um padréo (de comprimento, digamos), precisamos estabele-
cer procedimentos através dos quais qualquer comprimento, seja ele o raio do dtomo
de hidrogénio, a largura de um skate ou a distdncia de uma estrela, possa ser expresso
em termos do padrdo. Usar uma régua de comprimento aproximadamente igual ao
padrdo pode ser uma forma de executar medidas de comprimento. Entretanto, mui-
tas das comparagdes sio necessariamente indiretas. E impossivel usar uma régua, por
exemplo, para medir o raio de um dtomo ou a distancia de uma estrela,

Existem tantas grandezas fisicas que ndo € fdcil organizd-las. Felizmente, elas
nédo sdo todas independentes: assim, por exemplo. a velocidade ¢ a razdo entre as
grandezas comprimento e tempo. Assim, o que fazemos ¢ escolher, através de um
acordo internacional, um pequeno nimero de grandezas fisicas. como comprimento
e tempo, e atribuir padroes apenas a elas. Em seguida, definimos as demais grande-
zas fisicas em termos dessas grandezas fundamentais e de seus padrdes (conhecidos
como padrées fundamentais). A velocidade, por exemplo, é definida em termos das
grandezas fundamentais comprimento e tempo e seus padroes fundamentais.

Os padroes fundamentais devem ser a0 mesmo tempo acessiveis e invaridveis.
Se definimos o padrdo de comprimento como a distancia entre o nariz de uma pes-
soa qualquer e a ponta do dedo indicador com o braco estendido. certamente temos
um padrio acessivel, mas que varia, obviamente, de pessoa para pessoa. A necessi-
dade de precisao na ciéncia e na engenharia nos for¢a, em primeiro lugar, a buscar a
invariabilidade. S6 entdo nos preocupamos em produzir réplicas dos padroes funda-
mentais que sejam acessiveis a todos que precisem utiliza-los.

1-3 | O Sistema Internacional de Unidades

Em 1971, na 14* Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, foram selecionadas sete
grandezas como fundamentais, as quais constituem a base do Sistema Internacional



1-4 | Mudanca de Unidades

de Unidades, cuja abreviacdo € SI, popularmente conhecido como sistema métrico. Biiam ke

A Tabela 1-1 mostra as unidades das t?és g]‘andez?s f.undamer‘ltms (compm_nento._ Hrafikas das bniliaes do &
massa e tempo) que serdo usadas nos primeiros capitulos deste livro. Essas unidades
foram definidas de modo a serem da mesma ordem de grandeza que a “escala hu-

; Fator Prefixo® Simbolo
mana”.

Muitas unidades derivadas do SI sdo definidas em termos dessas unidades fun-  10% iota- Y
damentais. Assim, por exemplo, a unidade de poténcia no SI, chamada watt (W), é 10 zela- Z
definida em termos das unidades fundamentais de massa, comprimento e tempo. 10" exa- E
Como veremos no Capitulo 7, 101 peta- P

1watt = 1W = 1 kg m?¥s’, (1-1) 10% tery- I

. : : 10’ giga- G

onde o ultimo conjunto de simbolos de unidades € lido como quilograma metro qua- 106 mega- M
drado por segundo ao cubo. 10° ol X

Para expressar as grandezas muito grandes ou muito pequenas freqiientemente 102 bt b
encontradas na fisica usamos a notacdo cientifica, que emprega poténcias de 10. 1 .ec N
Nesta notagio, 10 deca- da

10 deci- d

3560000000 m = 3.56 X 10°m (1-2) 492 sk 3

e 0,000000492s =492 x 1077s. (1-3) 107? mili- m

- e % . : ; ; 10-¢ micro- I
Nos computadores a notagdo cientifica as vezes assume uma forma mais abreviada, -

como 3.56 E9 e 4.92 E-7, onde E € usado para designar o “expoente de dez”. Em 'V il .

algumas calculadoras a notacao € ainda mais abreviada, com o E substituido por um 10 ) P

espaco em branco. 10~ femto- f

Também por conveniéncia, quando lidamos com grandezas muito grandes 107" ato- a
ou muito pequenas usamos os prefixos da Tabela 1-2. Como se pode ver, cada pre- 107 zeplo- z
fixo representa uma certa poténcia de 10, sendo usado como um fator multiplicativo. 107 iocto- ¥

Incorporar um prefixo a uma unidade do SI tem o efeito de multiplicar a unidade pelo
fator correspondente. Assim. podemos expressar uma certa poténcia elétrica como

1,27 X 10” watts = 1,27 gigawatt = 1,27 GW (1-4)

"0s prefixos mais usados aparecem em
negrito.

ou um certo intervalo de tempo como
2,35 X 1077s = 2,35 nanossegundos = 2,35 ns. (1-5)

Alguns prefixos, como os usados em mililitro, centimetro, quilograma e megabyte,
sao provavelmente familiares para o leitor.

1-4 | Mudanca de Unidades

Muitas vezes precisamos mudar as unidades nas quais uma grandeza fisica estd ex-
pressa. Isto pode ser feito usando um método conhecido como conversio em cadeia.
Nesse método multiplicamos o valor original por um fator de conversdo (uma razio
entre unidades que € igual a unidade). Assim, por exemplo, como 1 min e 60 s cor-
respondem a intervalos de tempo iguais, temos:

Imin _ - 60 s
60s 1 min

=1.

Assim, as razdes (1 min)/(60 s) e (60 s)/(1 min) podem ser usadas como fatores de
conversdo. Note que isso ndo € o mesmo que escrever - = 1 ou 60 = 1; cada miimero
e sua unidade devem ser tratados conjuntamente.

Como a multiplicacdo de qualquer grandeza por um fator unitdrio deixa essa
grandeza inalterada, podemos usar fatores de conversao sempre que isso for conve-
niente. No método de conversao em cadeia usamos os fatores de conversao para can-
celar unidades indesejédveis. Para converter 2 min em segundos, por exemplo, temos:

60s
1 prm

2min = (2min)(1) = (2 l;niﬂ)( ) =120s, (1-6)



m Capitulo 1 | Medicao

Se vocé introduzir um fator de conversdo e as unidades indesejdveis ndo desapare-
cerem, inverta o fator e tente novamente. Nas conversoes as unidades obedecem as
mesmas regras algébricas que se aplicam a varidveis e nimeros.

O Apéndice D fornece fatores de conversido entre unidades de SI e outras uni-
dades. como as que ainda sdo usadas até hoje nos Estados Unidos. Os fatores de
conversao sio fornecidos na forma “1 min = 60 s”, e ndo na forma de uma razao.
Seguem alguns exemplos de conversdo de unidades.

Exemplo

Quando, segundo a lenda. Feidipides correu de Maratona
até Atenas,em 490 a.C., para levar a noticia da vitéria dos
gregos sobre os persas, ele provavelmente correu a uma
velocidade de cerca de 23 rides por hora (rides/h). O ride é
uma antiga unidade grega para comprimento, como o sta-
dium e o plethron: 1 ride valia 4 stadia, 1 stadium valia 6
plethra e, em termos de uma unidade moderna, | plethron
equivale a 30.8 m. Qual foi a velocidade de Feidipides em
quilémetros por segundo (km/s)?

Exemplo m

IDEIA-CHAVE 5 X
No método de conversdo em cadeia escre-

vemos o0s fatores de conversdo como razdes que eliminem
as unidades indesejdveis.

Célculo: Nesse caso, temos
ﬂéﬁ)(élsl.adi‘é)(ﬁp}e—t—hfa)
Py 1 pide” )\ 1 staditmm

< 30,8 mr ( 1 km ]( D¢ )
1 plethrerr ) \ 1000 a1/ L 3600 s

=4,7227 X 107 km/s = 4,7 X 107* km/s.
(Resposta)

23 rides/h = (23

O arenque € um tipo de peixe abundante no Atldntico
Norte. O cran ¢ uma unidade de volume britdnica para

arenques frescos: 1 cran = 170.474 litros (L) de arenque.

cerca de 750 arenques. Suponha que, para liberagio pela
alfandega da Ardbia Saudita, um carregamento de 1255

crans deva ser declarado em termos de covidos ctibicos,

onde o covido € uma unidade de comprimento drabe: 1 co-
vido =48.26 cm. Qual € o volume a ser declarado?

tatabadall De acordo com o Apéndice D. 1 L equivale

a 1000 cm?. Para converter centimetros ciibicos em covidos
ctibicos devemos elevar ao cubo a razdo de conversao en-
tre centimetros e covidos.

Calculo: Escrevemos a seguinte cadeia de conversoes:

1255 crans

3 . 3
= (1255 crans) [”0-4?41-][1000 cm ] {1 covido J

1 cran 1L 4826 cm

= 1,903 X 10% covidos®. (Resposta)

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 1: Algarismos Significativos e Casas Decimais Se
voce calculou a resposta do Exemplo 1-1 sem que sua calculadora
tenha arredondado automaticamente o resultado, o niimero 4.722
666 666 67 % 1077 deve ter aparecido no visor, A precisdo suge-
rida por este ndmero € ilusoria. Arredondamos a resposta para 4,7
% 1072 km/s para nio dar a impressio de que ela é mais precisa
que os dados fornecidos. A velocidade conhecida de 23 rides/h
contém dois algarismos, que sdo chamados dc algarismos signi-
ficativos. Assim, arredondamos a resposta para dois algarismos
significativos. Neste livro, os resultados finais dos calculos sao
freqiientemente arredondados para se obter o mesmo nimero de
algarismos significativos que o dado com o menor nimero de al-
garismos significativos. (Entretanto, algumas vezes um algarismo
significativo a mais é mantido.) Quando o primeiro digito a di-
reita a ser descartado ¢ maior ou igual a 5, o iltimo digito man-
tido € acrescido de uma unidade; caso contrdrio, ele permanece

inalterado. Assim, por exemplo, 11,3516 arredondado para trés
algarismos significativos ¢ igual a 11,4, enquanto 11,3279 € igual
a 11,3, (As respostas dos exemplos neste livro sdo usualmente
apresentadas com o simbolo = em vez de =, mesmo que haja um
arredondamento.)

Quando um nimero como 3,15 ou 3,15 X 107 é fornecido
em um problema, o nimero de algarismos significativos € evi-
dente, mas o que dizer do niimero 30007 Ele tem apenas um alga-
rismo significativo (3 X 10%), ou quatro algarismos significativos
(3,000 x 10%)7 Neste livro, supomos que todos os zeros em nime-
ros como 3000 sao significativos, mas outros textos podem usar
outra interpretacio.

Niao confunda algarismos significativos com casas decimais.
Considere os comprimentos 35.6 mm, 3,56 m e 0,00356 m. Todos
tém trés algarismos significativos mas possuem uma, duas e cinco
casas decimais, respectivamente.



1-5 | Comprimento

Em 1792, a recém-criada Repiblica da Franca estabeleceu um novo sistema de
pesos e medidas. Sua base era o metro, definido como um décimo de milionésimo
da distancia entre o pdlo norte e o equador. Mais tarde, por razdes praticas, esse
padrao foi abandonado e o metro veio a ser definido como a distancia entre duas
linhas finas gravadas perto das extremidades de uma barra de platina-iridio, a
barra do metro-padrio, mantida no Bureau Internacional de Pesos ¢ Medidas,
nas vizinhancas de Paris. Réplicas precisas dessa barra foram enviadas a labora-
térios de padronizacio em vdrias partes do mundo. Esses padroes secundarios
foram usados para produzir outros padrées, ainda mais acessiveis, de tal forma
que, no final, todos os instrumentos de medi¢do de comprimento estavam rela-
cionados a barra do metro-padrao através de uma complicada cadeia de compa-
racoes.

Com o passar do tempo, um padrio mais preciso que a distancia entre duas
finas ranhuras em uma barra de metal se tornou necessdrio. Em 1960, foi ado-
tado um novo padrdo para o metro, baseado no comprimento de onda da luz.
Especificamente, o metro foi redefinido como sendo 1 650 763,73 comprimentos
de onda de uma certa luz vermelho-alaranjada emitida por dtomos de cripto-
nio-86 (um isétopo do cripténio) em um tubo de descarga de géds. Esse nimero
de comprimentos de onda aparentemente estranho foi escolhido para que o
novo padrao ndo fosse muito diferente do definido pela antiga barra do metro-
padrio.

Em 1983, entretanto, a necessidade de maior precisdo havia alcancado tal ponto
que mesmo o padrdo do cripténio-86 ja nao era suficiente, e naquele ano foi dado
um passo audacioso. O metro foi redefinido como a distancia percorrida pela luz
em um intervalo de tempo especificado. Nas palavras da 172 Conferéncia Geral de
Pesos e Medidas:

= O metro € a distancia percorrida pela luz no vdcuo durante um intervalo de tempo de
11299 792 458 de segundo.

Este intervalo de tempo foi escolhido para que a velocidade da luz ¢ seja exata-
mente

¢ = 299 792 458 m/s.

Como as medidas da velocidade da luz haviam se tornado extremamente precisas,
fazia sentido adotar a velocidade da luz como uma grandeza definida e usd-la para
redefinir 0 metro.

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

1-5 | Comprimento _

TABELA 13

Alguns Comprimentos
Aproximados

Comprimento

Descri¢do em Metros
Distancia das galdxias

mais antigas 2 % 10%
Distancia da galaxia

de Andromeda 2% 1072
Distancia da estrela

mais proxima 4 x 10"
Disténcia de Plutdo 6 x 1012
Raio da Terra 6 X 10°
Altura do monte Everest 9 X 10¢
Espessura desta pdgina 1 x 107
Comprimento de um

virus tipico 1x10-#
Raio do dtomo de

hidrogénio 5% 10=1
Raio do préton 1 %=1

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 2: Ordem de Grandeza A ordem de grandeza de
um nimero € a poténcia de dez que aparece quando o niimero é
expresso em notacdo cientifica. Assim, por exemplo, se A =2.3 x
10*e B=78x%10* aordemde grandezade Aede Bé 4.
Freqiientemente, engenheiros e cientistas estimam o resul-
tado de um cdlculo pela ordem de grandeza mais proxima. Em

nosso exemplo, a ordem de grandeza mais proxima € 4 para A e
5 para B. E comum fazer esse tipo de estimativa quando os dados
necessarios para executar um certo cdleulo ndo sio conhecidos
com precisdo. como ilustra o Exemplo 1-3.
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O maior novelo do mundo tem cerca de 2 m de raio. Qual é
a ordem de grandeza do comprimento L do fio que forma
onovelo?

OSIA-CHAVE Poderiamos, evidentemente, desenrolar o

novelo e medir o comprimento L do fio, mas isso daria
muito trabalho. além de deixar o fabricante do novelo
muito insatisfeito. Em vez disso, como estamos interes-
sados apenas na ordem de grandeza. podemos estimar as
grandezas necessarias para fazer o cdlculo,

Célculos: Vamos supor que o novelo seja uma esfera de
raio R = 2m. O fio do novelo certamente néo estd apertado
(existem espagos vazios entre trechos vizinhos do fio). Para
levar em conta esses espagos vazios, vamos superestimar
um pouco a drea de segao transversal do fio, supondo que
ela seja quadrada, com lado de comprimento d = 4 mm.

Nesse caso, com uma drea da secdo transversal d° e um
comprimento L, o fio ocupa um volume total de

V = (drea da segio transversal)( comprimento) = d*L.

Este valor € aproximadamente igual ao volume do novelo,
31

dado por 47R%/3, que € quase igual a 4R, ja que 7 € quase
igual a 3. Assim, temos:

d’L = 4R?,
_4RY _ 42m)’
d*  (4x107°m)’

=2X10°m = 10°m = 10° km.
(Resposta)

ou L

(Note que vocé ndo precisa usar uma calculadora para rea-
lizar um célculo simples como este.) A ordem de grandeza
do comprimento do fio &, portanto, 1000 km!

TABELA 14

Alguns Intervalos de Tempo

Aproximados
Intervalo de
Tempo em
Descricao Segundos
Tempo de vida do
proton (tedrico) 3 x 10"
Tdade do universo 5 % 107
Idade da pirdmide de
Qucops ] x 10"
Expectativa de vida de
um ser humano 2 X 10°
Duragdo de um dia 9 x 10*
Intervalos entre duas
batidas de um
coracdo humano 8§10

Tempo de vida do mion 2 X 10°°
Pulso mais curto

obtido em laboratério 1 x 107'%
Tempo de vida da

particula mais instavel 1 % 107~
Tempo de Planck” 1 X 10~%

“Tempo decorrido apds o big bang, :
partir do qual as leis de fisica que
conhecemos passaram a ser vilidas.

1-6 | Tempo

O tempo tem dois aspectos. No dia-a-dia e para alguns fins cientificos queremos sa-
ber a hora do dia para podermos ordenar eventos em seqiiéncia. Em muitos traba-
lhos cientificos estamos interessados em conhecer a duracao de um evento. Assim,
qualquer padrio de tempo deve ser capaz de responder a duas perguntas: *Quando
isso aconteceu?” e “Quanto tempo isso durou?”. A Tabela 1-4 mostra alguns interva-
los de tempo.

Qualquer fendémeno repetitivo pode ser usado como padriao de tempo. A rota-
cdo da Terra, que determina a duragdo do dia, foi usada para esse fim durante sécu-
los; a Fig. 1-1 mostra um exemplo interessante de relgio baseado nessa rotacao. Um
relégio de quartzo, no qual um anel de quartzo é posto em vibragdo continua, pode
ser sincronizado com a rotagdo da Terra por meio de observagdes astrondmicas e
usado para medir intervalos de tempo no laboratério. Entretanto, a calibracdo nido
pode ser realizada com a exatidao exigida pela tecnologia moderna da engenharia e
da ciéncia.

FIG. 1-1 Quando o sistema métrico foi proposto,
em 1792, a hora foi redefinida para que um dia
tivesse 10 horas. A idéia ndo vingou. O fabricante
deste relégio de 10 horas sabiamente incluiu

um pequeno mostrador convencional. Os dois
mostradores indicam a mesma hora? ( Pirkin Studio,
Rockford, 1L, USA)



Para atender 4 necessidade de um melhor padrdo de tempo, foram desenvolvi-
dos relégios atomicos. Um relégio atémico do National Institute of Standards and
Technology (NIST) em Boulder, Colorado, EUA, € o padrdo da Hora Coordenada
Universal (UTC) nos Estados Unidos. Seus sinais de tempo estdo disponiveis através
de ondas curtas de radio (estacdes WWV e WWVH) e por telefone (303-499-7111).
Sinais de tempo (e informagdes relacionadas) estdo também disponiveis no United
States Naval Observatory, no site http://tycho.usno.navy.mil/time.html.* (Para acertar
um reldgio de forma extremamente precisa no local onde vocé se encontra seria ne-
cessario levar em conta o tempo necessario para que esses sinais cheguem até vocé.)

A Fig. 1-2 mostra as variagoes da duragio de um dia na Terra durante um pe-
riodo de quatro anos, obtidas por comparag¢io com um reldgio atomico de césio.
Como a variacdo mostrada na Fig. 1-2 € sazonal e repetitiva, desconfiamos da Terra
guando existe uma diferenca entre a Terra e um atomo como padrdes de tempo. A
variacdo se deve a efeitos de maré causados pela Lua e pela circulagdo atmosférica.

+4

G

vy
L=

Diterenca entre a duracao do dia
c cxatamente 24 h (ms)

17580 1981 1982 1983
FIG. 1-2  Variacgdes da duragdo do dia em um periodo de 4 anos. Note que toda a escala ver-
tical corresponde a uma variagdo de apenas 3 ms (= 0,003 5).

Em 1967, a 13* Conferéncia Geral de Pesos e Medidas adotou como padrio de
tempo um segundo baseado no relogio de césio:

@™ Um segundo € o intervalo de tempo que corresponde a 9192 631 770 oscilacdes da luz
(de uma transi¢io atomica especificada) emitida por um dtomo de césio-133.

Os relégios atdmicos sdo tao estaveis que, em principio, dois reldgios de césio teriam
que funcionar por 6000 anos para que a diferenga entre suas leituras fosse maior
que 1 s. Mesmo assim, essa precisdo ndo é nada em comparagido com a dos relégios
que estdo sendo desenvolvidos atualmente, que pode chegar a uma parte em 10", ou
seja. 1sem 1 X 10" s (cerca de 3 X 10'% anos).

1-7 | Massa

O Quilograma-Padrao

O padrao de massa do SI € um cilindro de platina-iridio (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. Cépias precisas desse
cilindro foram enviadas a laboratérios de padronizacio de outros paises, e as massas
de outros corpos podem ser determinadas comparando-os com uma dessas copias.

0 Observatorio Nacional fornece a hora legal brasileira no site http://pedsh01,on.br, (N.T.)

FIG. 1-3 O quilograma-padrao
internacional de massa, um cilindro
de platina-iridio com 3.9 cm de altura
¢ 3.9 cm de didmetro. (Cortesia do
Bureau Internacional de Pesos ¢
Medidas, Franca)
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A Tabela 1-5 mostra algumas massas expressas em quilogramas, em uma faixa de
aproximadamente 83 ordens de grandeza.
A co6pia norte-americana do quilograma-padrio estd guardada em um cofre do
Nasee NIST. Ela é removida. ndo mais do que uma vez por ano, com o objetivo de aferir
Descricio Quilogramas duplicatas usadas em outros lugares, Df%sde ]889 ela foi levada para a Franga duas
vezes para comparagdo com o padrdo primario.

Algumas Massas Aproximadas

Universo conhecido | % 107
Nossa galdxia 2 X 10% =
Sol s 100 Um Segundo Padrdo de Massa
Lua 7 x 102 ) R _
Aitarside Bes 5 % 1015 As massas dos dtomos podem ser comparadas entre si mais precisamente do que
M h 1 % 1672 com o quilograma-padréo. Por essa razdo, temos um segundo padrdo de massa, o
i .omanhal‘aequena A dtomo de carbono-12, ao qual, por acordo internacional. foi atribuida uma massa
Trlarfmatlantlco ;X 13‘ de 12 unidades de massa atomica (u). A relagdo entre as duas unidades ¢ a se-
Elefante X 10 s

guinte:
Uva 3% 1078 P
Grio de poeira 7% 10-10 1u= 166053886 x 107-"kg, (1-7)
Molécula de penicilina 5 x 1077 com uma incerteza de £10 nas duas dltimas casas decimais. Os cientistas podem de-
Atomo de urdnio 4% 107%  terminar experimentalmente, com razoavel precisao, as massas de outros dtomos em
Préton 2% 10727 relacdo 4 massa do carbono-12. O que nos falta no momento € uma forma confidvel
Elétran 9% 10 de estender tal precisdo a unidades de massa mais comuns, como o quilograma.

Massa Especifica

Como vamos ver no Capitulo 14, a massa especifica p de uma substéincia € a massa
por unidade de volume:

p v (1-8)
As massas especificas sdo normalmente expressas em quilogramas por metro ciibico
ou em gramas por centimetro clibico. A massa especifica da dgua (1,00 grama por
centimetro cubico) é muito usada para fins de comparacdo. A massa especifica da
neve fresca é de 10% da massa especifica da dgua; a da platina é 21 vezes maior que
a da dgua.

Exemplo I:I

Um objeto pesado pode afundar no solo durante um ter- )
i # IDEIA-CHAVE [N especifica da areia, p,, em uma

remoto se o tremor fizer com o que o solo passe por um - e Ao vol 3 =
processo de liguefacdo, no qual as particulas do solo des- fPaostra &9 massa porunidacs e VML, O B i T
entre a massa total m, das particulas de areia e o volume

lizam umas em relacdo as outras quase sem atrito. Nesse
. ‘ e total V, da amostra:
caso, 0 solo se torna praticamente uma areia movedica. A

possibilidade de liquefagdo de um solo arenoso pode ser My
; . , p, =—% (1-10)
prevista em termos do indice de vazios e de uma amostra Vv,
do solo:
Calculos: O volume total V, de uma amostra é dado por
|4
€=V : (1-9) Vi=VotFy

’ Substituindo V, pelo seu valor, dado pela Eq. 1-9. e explici-
onde V, € o volume total das particulas de areia na amostra  tapdo V. obtemos:

e V, € o volume total do espaco entre as particulas (isto &, v
dos vazios). Se e excede o valor critico de 0,80, pode ocor- 5 = L. (1-11)
rer liquefacdo durante um terremoto. Qual € a massa espe- I+e

cifica da areia, p,. correspondente ao valor critico? A massa  De acordo com a Eq. 1-8. a massa total m, das particulas de
especifica do diéxido de silicio (principal componente da  areia é o produto da massa especifica do diéxido de silicio
areia) € psio_ 2,600 X 10° kg/m?, «¥E  pelo volume total das particulas de areia:




m, = ioSin Vp- (1 -1 2)

Substituindo esta expressao na Eq. 1-10 e substituindo V/,
pelo seu valor, dado pela Eq. 1-11, obtemos:

:»OSio2 )
l+e 1+e

5 :Psl'o: ¥
: Vv

L

(1-13)

Problemas _

Fazendo pgio, = 2,600 X 10° kg/m? e e = 0,80 nesta equa-
¢do, descobrimos que a liquefagdo acontece quando a
massa especifica da areia é maior que

_2,600x10° kg/m’
& 1.80

=1,4x10° kg/m"°.

(Resposta)

REVISAO E RESUMO

A Medicdo na Fisica A fisica se¢ baseia na medicdo de gran-
dezas fisicas. Algumas grandezas fisicas, como comprimento,
tempo e massa, foram escolhidas como grandezas fundamentais;
cada uma foi definida através de um padrio e recebeu uma uni-
dade de medida (como metro, segundo e quilograma). Outras
erandezas fisicas sdo definidas em termos das grandezas funda-
mentais e de seus padroes e unidades.

Unidades do S| O sistema de unidades adotado neste livro
¢ o Sistema Internacional de Unidades (SI). As trés grandezas
fisicas mostradas na Tabela 1-1 sdo usadas nos primeiros capitu-
los. Os padroes, que tém que ser acessivels € invaridveis, foram
estabelecidos para essas grandezas [undamentais por um acordo
mternacional. Esses padroes sao usados em todas as medigdes
fisicas. tanto das grandezas fundamentais quanto das grandezas
secunddrias. A notagio cientifica e os prefixos da Tabela 1-2 sdo
usados para simplificar a notagio das medicdes.

Mudanc¢a de Unidades A conversio de unidades pode
ser feita usando o método de conversdo em cadeia, no qual os
dados originais sdo multiplicados sucessivamente por fatores
de conversdo unitdrios e as unidades sio manipuladas como

quantidades algébricas até que apenas as unidades desejadas
permanecam.

Comprimento O metro é definido como a distincia percor-
rida pela luz durante um intervalo de tempo especificado.

Tempo O segundo é definido em termos das oscilagdes da
luz emitida por um isétopo de um certo elemento quimico (cé-
sio-133). Sinais de tempo precisos sdo enviados a todo o mundo
através de sinais de radio sincronizados por relogios atémicos em
laboratorios de padronizagao.

Massa O quilograma ¢é definido em lermos de um padrio
de massa de platina-iridio mantido em um laboratério nas vizi-
nhancas de Paris. Para medigdes em escala atomica é comumente
usada a unidade de massa atomica, definida em termos do dtomo
de carbono-12.

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

P= (1-8)

<3

® —ese O nimero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

',-ﬂ Informagdes adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secdo 1-5 Comprimento

*1 O micrémetro (1 um) também é chamado de micron. (a)
Quantos microns tem 1,0 km? (b) Que fracao do centimetro ¢é
igual a 1,0 yum? (¢) Quantos microns tem uma jarda?

*2 Asdimensoes das letras e espagos de um livro sao expressas
em termos de pontos e paicas: 12 pontos = 1 paica e 6 paicas =
1 polegada, Se em uma das provas do livro uma figura apareceu
deslocada de 0,80 em relagdo a posi¢ao correta, qual foi o deslo-
camento (a) em paicas e (b) em pontos?

*3 Em um certo hipédromo da Inglaterra, um pareo foi dispu-
tado em uma distancia de 4,0 furlongs, Qual é a distdncia da cor-
rida em (a) varas e (b) cadeias? (1 furlong = 201,168 m, 1 vara =
50292 m e uma cadeia = 20,117 m.)

*4 Um gry € uma antiga medida inglesa de comprimento, defi-
nida como 1/10 de uma linha; linha € uma outra medida inglesa de
comprimento, definida como 1/12 de uma polegada. Uma medida
comum usada nas editoras € o ponto, definido como 1/72 de uma

polegada. Quanto vale uma drea de 0,50 gry* em pontos quadra-
dos (points®)?

5 A Terra tem a forma aproximada de uma esfera com 6,37 X
10° m. Determine (a) a circunferéncia da Terra em quilémetros,
(b) a drea da superficie da Terra em quilémetros quadrados e (c)
o volume da Terra em quilémetros ciibicos.

*=6 A ponte de Harvard, que liga o MIT as sociedades estu-
dantis através do rio Charles, tem um comprimento de 3644
smoots mais uma orelha. A unidade de um smoot se baseia no
comprimento de Oliver Reed Smoot, Jr., classe 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 tém sido re-
feitas semestralmente por membros da sociedade, normalmente
em hordrios de pico, para que a policia ndo possa interferir fa-
cilmente. (Os policiais podem ter ficado aborrecidos porque o
Smoot nao € uma unidade fundamental do SI, mas hoje em dia
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parecem ter aceito a unidade.) A Fig. 1-4 mostra trés segmentos
de reta paralelos medidas em Smoots (S), Willies (W) e Zeldas
(7). Quanto vale uma distdncia de 50.0 Smoots (a) em Willies e
(b) em Zeldas?

] 32 212
| | | S
| I |
0 1 258
| Il il W
I |
60 216
1 | 7)

FIG.1-4 Problema 6.

=7 A Antdrtica ¢ aproximada-
mente semicircular, com um raio de
2000 km (Fig. 1-3). A espessura mé-
dia da cobertura de gelo é de 3000
m. Quantos centimetros ciibicos de
gelo contém a Antdrtica? (Ignore a
curvatura da Terra.)

L 13
3000 m
e

FIG. 1-5 Problema7.

**8 Hoje em dia, as conversoes de unidades mais comuns po-
dem ser feitas com o auxilio de calculadoras e computadores, mas
¢ importante que o aluno saiba usar uma tabela de conversio
como as do Apéndice D. A Tabela 1-6 & parte de uma tabela de
conversdo para um sistema de medidas de volume que ja foi co-
mum na Espanha; um volume de 1 fanepa equivale a 55,501 dm?
(decimetros clbicos). Para completar a tabela. que nimeros (com
trés algarismos significativos) devem ser inseridos (a) na coluna
de cahiz, (b) na coluna de fanegas. (c) na coluna de cuartillas e (d)
na coluna de almudes? Expresse 7.00 almudes em (e) medios, (f)
cahizes e (g) centimetros cibicos (ecm?).

TABELA 1-6

Problema 8
cahiz fanegas cuartillas almudes medios
1 cahiz = 1 12 48 144 288
| fanega = 1 4 12 24
1 cuartilla = 1 3 6
I almude = 1 )
1 medio = 1

*#9  Os engenheiros hidraulicos dos Estados Unidos usam fre-
qiientemente, como unidade de volume de dgua, o acre-pé, defi-
nido como um volume de dgua suficiente para cobrir 1 acre de
terra até uma profundidade de 1 pé. Uma forte tempestade des-
pejou 2,0 polegadas de chuva em 30 min em uma cidade com uma
drea de 26 km”. Que volume de dgua, em acres-pés, caiu sobre a
cidade?

secdo 1-6 Tempo

#10 A planta de crescimento mais rdpido de que se tem noti-
cia é uma Hesperoyuceca whipplei, que cresceu 3,7 m em 14 dias.
Qual foi a velocidade de crescimento da planta em micrometros
por segundo?

¢11 O fortnight é uma simpdtica medida inglesa de tempo igual
a 2,0 semanas (a palavra ¢ uma contracio de “fourteen nights™,
ou seja, quatorze noites). Pode ser um tempo adequado para pas-

sar com uma companhia agradavel, mas uma dolorosa seqiiéncia
de microssegundos se for passado com uma companhia desagra-
davel. Quantos microssegundos existem em um fortnight?

#12 Um tempo de aula (50 min) é aproximadamente igual a 1
microsséculo. (a) Qual é a duracdo de um microsséculo em minu-
tos? (b) Usando a relagdo

real —aprcgimado)

erro percentual =( ——— | 100,
real

determine o erro percentual dessa aproximacao.

*13 Por cerca de 10 anos apos a Revolugdo Francesa o governo
[rancés tentou basear as medidas de tempo em muiltiplos de dez:
uma semana tinha 10 dias, um dia tinha 10 horas, uma hora consis-
tia em 100 minutos e um minuto consistia em 100 segundos. Quais
sdo as razdes (a) da semana decimal francesa para a semana co-
mum e (b) do segundo decimal francés para o segundo comum?

*14 Os padroes de tempo sao baseados atualmente em reld-
gios atdmicos. Um padrao promissor para o segundo € basecado
em pulsares, que sdo estrelas de néutrons (estrelas altamente
compactas compostas apenas de néutrons) que possuem um mo-
vimento de rotagdo. Alguns pulsares giram com velocidade cons-
tante, produzindo um sinal de rddio que passa pela superficie da
Terra uma vez a cada rotagio, como o feixe de luz de um farol. O
pulsar PSR 1937+21 € um exemplo; ele gira uma vez a cada 1,557
806 448 872 75 + 3 ms, em que o simbolo 43 indica a incerteza na
ultima casa decimal (ndo significa +3 ms). (a) Quantas rotagoes o
PSR 1937+21 executa em 7,00 dias? (b) Quanto tempo o pulsar
leva para girar exatamente um milhio de vezes. e (c) qual € a in-
certeza associada?

¢15 Trés relogios digitais. A, B e C, funcionam com velocidades
diferentes e ndo tém leituras simultidneas de zero. A Fig. 1-6 mos-
tra leituras simultdneas de pares dos relégios em quatro ocasides.
(Na primeira ocasido, por exemplo, B indica 25,0 s e C indica 92,0
s.) Se o intervalo entre dois eventos € de 600 s, de acordo com o
relogio A, qual é o intervalo entre os eventos (a) no relogio B e
(b) no relogio C? (c) Quando o relégio A indica 400 s, qual € a in-
dicacao do relégio 87 (d) Quando o relégio C indica 15.0 s, qual é
a indicacdo do relogio B? (Suponha que as leituras sdo negativas
para instantes anteriores a zero.)

312 512

1
|
|
25,0 125 200
| | !
| |
92,0 142
I |

FIG.1-6 Problema 15.

*16 Até 1913, cada cidade do Brasil tinha sua hora local. Hoje
em dia os viajantes acertam o reldgio apenas quando a variagdo
de tempo € igual a 1,0 h (0 que corresponde a um fuso horério).
Que distancia, em média, uma pessoa deve percorrer, em graus
de longitude, para passar de um fuso hordrio a outro ¢ ter que
acertar o relogio? (Sugestdao: A Terra gira 360° em aproximada-
mente 24 h.)

#17 Cinco relogios estdo sendo testados em um laboratério.
Exatamente ao meio-dia, de acordo com o Observatdrio
Nacional, em dias sucessivos da semana as leituras dos relogios
foram anotadas na tabela a seguir. Coloque os reldgios em ordem
de confiabilidade, comegando pelo melhor. Justifique sua escolha,



Relagio Dam. Seq. Ter, Cua, Qui, Sex. Sab,
A 12:36:40 12:36:56 123712 123727 123744 12:37:539 12:38:14
11:59:59 12:00:02 11:59:57 12:00:07 12:00:02 11:39:56 12:00:03
( 15:50:43 155143 15:52:41 153339 15:54:37 15:3535 15:56:33
D 12:03:39 12:02:52 12:01:45 1200038 11:59%:31 11:5824 115717
E 12:03:59 12:02:49 12:01:54 12:01:52 12:01:32 12:01:22 12:01:12

*=18 Como a velocidade de rotagdo da Terra estd diminuindo
gradualmente, a duracdo dos dias estd aumentando: o dia no final
de 1,0 século é 1,0 ms mais longo que o dia no inicio do século.
Qual é o aumento da duragio do dia apds 20 séculos?

*##19 Suponha que vocé estd deitado na praia, perto do equador,
vendo o Sol se por em um mar calmo, e liga um crondémetro no mo-
mento em que o Sol desaparece. Em seguida, vocé se levanta, des-
locando os olhos para cima de uma distincia /{ = 1.70 m, e desliga
o0 crondmetro no momento em que o Sol volta a desaparecer. Se o
tempo indicado pelo crondémetro é t = 11,1 s,qual € o raio da Terra?

secac 1-7 Massa

*20 O ouro,que tem uma massa especifica de 19.32 giem’, é um
metal extremamente dictil e maleavel, isto é, pode ser transfor-
mado em fios ou folhas muito finas. (a) Se uma amostra de ouro,
com uma massa de 27,63 g, € prensada até se tornar uma folha
com 1,000 ym de espessura, qual € a drea dessa folha? (b) Se,em
vez disso, o ouro € transformado em um fio cilindrico com 2,500
um de raio, qual é o comprimento do fio?

*21 (a) Supondo que a dgua tenha uma massa especifica de
exatamente 1 g/fem’, determine a massa de um metro cibico de
agua em quilogramas. (b) Suponha que sdo necessdrias 10,0 h
para drenar um recipiente com 5700 m? de dgua. Qual é a “vazdo
de massa” da dgua do recipiente, em quilogramas por segundo?

*22 O recorde para a maior garrafa de vidro foi estabelecido
em 1992 por uma equipe de Millville, Nova Jersey, que soprou
uma garrafa com um volume de 193 galdes americanos. (a) Qual
¢ a diferenca entre esse volume e 1.0 milhdo de centimetros cii-
bicos? (b) Se a garrafa fosse enchida com dgua a uma vazio de
.8 g/min, em quanto tempo estaria cheia? A massa especifica da
agua é de 1000 kg/m’,

*23 A Terra tem uma massa de 5,98 x 10* kg. A massa média
dos dtomos que compdem a Terra ¢ 40 u. Quantos dtomos exis-
tem na Terra?,

*+24 Em um centimetro cibico de uma nuvem cimulo tipica
existem de 50 a 500 gotas d’dgua, com um raio tipico de 10 um.
Para essa faixa de valores, determine os valores minimo e ma-
ximo, respectivamente, das seguintes prandezas: (a) nimero
de metros cibicos de dgua numa nuvem cimulo cilindrica com
3.0 km de altura e 1.0 km de raio; (b) ndmero de garrafas de 1
litro que podem ser enchidas com essa quantidade de dgua; (c) a
massa da dgua contida nessa nuvem. sabendo que a massa especi-
fica da dgua é de 1000 kg/n®,

*25 A massa especifica do ferro é de 7,87 g/lem®, e a massa de
um atomo de ferro é de 9,27 x 10 % kg. Se os dtomos sio esféri-
cos e estdo densamente compactados, (a) qual é o volume de um
itomo de ferro e (b) qual é a distincia entre os centros de dois
atomos vizinhos?

#¢26 Um mol de dtomos contém 6,02 x 10* dtomos. Qual € a
ordem de grandeza do nimero de dtomos que existem em um
gato grande? As massas de um dtomo de hidrogénio, de um dtomo

de oxigénio e de um dtomo de carbono sdo 1,0 u, 16 ue 12 u,
respectivamente.

¢#27 Em uma viagem a Maldsia vocé ndo resiste & tentagio e
compra um touro que pesa 28.9 piculs no sistema local de unida-
des de peso: | picul =100 gins, 1 gin = 16 tahils. 1 tahil = 10 chees e
1 chee = 10 hoons. O peso de 1 hoon corresponde a uma massa de
0.3779 g. Quando vocé despacha o boi para casa. que massa deve
declarar a altandega? (Sugestdo: Use conversdes em cadeia.)
#*28 Os griios de areia das praias da Califérnia sdo aproxima-
damente esféricos, com um raio de 50 uym. e sdo feitos de dié-
xido de silicio, que tem uma massa especifica de 2600 kg/m®. Que
massa de graos de areia possui uma drea superficial total (soma
das areas de todas as esferas) igual a drea da superficie de um
cubo com 1,00 m de aresta?

e229 Durante uma tempestade, parte da encosta de uma mon-
tanha, com 2,5 km de largura, 0,80 km de altura ao longo da en-
costa e 2,0 m de espessura, desliza até um vale em uma avalanche
de lama. Suponha que a lama fique distribuida uniformemente
em uma drea quadrada do vale com 0,40 km de lado e que ela te-
nha uma massa especifica de 1900 kg/m®. Qual é a massa da lama
existente em uma drea de 4,0 m* do vale?

*¢30 Despeja-se dgua em um recipiente que possui um vaza-
mento. A massa m de dgua no recipiente em tungio do tempo 1 é
dada por m = 5,00** — 3,00t + 20,00 para ¢ = 0, onde a massa esta
em gramas e o tempo em segundos. (a) Em que instante a massa
de dgua é maxima? (b) Qual é o valor dessa massa? Qual € taxa
de variacio da massa, em quilogramas por minuto, (¢) em ¢ = 2,00
se(d)emt=35,00s?

##237 Um recipiente vertical cuja base mede 14,0 cm por 17.0
cm estd sendo enchido com barras de chocolate que possuem um
volume de 50 mm? e uma massa de 0,0200 g. Suponha que o espago
vazio entre as barras de chocolate € tdo pequeno que pode ser des-
prezado. Se a altura das barras de chocolate no recipiente aumenta
arazdo de 0,250 em/s, qual € a taxa de aumento da massa das barras
de chocolate no recipiente em quilogramas por minuto?

Problemas Adicionais

32 A Tabela 1-7 mostra algumas unidades antigas de volume de
liquidos. Para completar a tabela, que ndmeros (com trés algaris-
mos significativos) devem ser introduzidos (a) na coluna de weys:
{b) na coluna de chaldrons; (¢) na coluna de bags; (d) na coluna
de pottles; (e) na coluna da gills? (f) O volume de | bag equivale
a 0,1091 m’. Em uma histéria antiga, uma feiticeira prepara uma
pocdo magica em um caldeirdo com um volume de 1.5 chaldron.
Qual é o volume do caldeirdao em metros ctibicos?

Problema 32

weys chaldrons bags pottles gills
1 wey = 1 10/9 40/3 640) 120 240
1 chaldron =
1l bag =
1 pottle =
1 gill =

33 Uma antiga poesia infantil inglesa diz o seguinte: “Little
Miss Mutfet sat on a tuffet, eating her curds and whey, when
along came a spider who sat down beside her.” (“A pequena



Capitulo 1 | Medicao

Miss Muffet estava sentada em um banquinho, comendo queijo
cottage. quando chegou uma aranha e sentou-se ao seu lado.”) A
aranha ndo se aproximou por causa do queijo. ¢ sim porque Miss
Muffet tinha 11 tuffets de moscas secas. O volume de um tuffet
¢ dado por 1 tuffet = 2 pecks = 0,50 Imperial bushel, em que 1
Imperial bushel = 36.3687 litros (L). Qual era o volume das mos-
cas de Miss Muffet em (a) pecks: (b) Imperial bushels; (c) litros?

34 Um antigo manuscrito revela que um proprietario de terras
no tempo do rei Artur possuia 3,00 acres de terra cultivada e uma
drea para criagio de gado de 25.0 perchas por 4,00 perchas. Qual
era a drea total (a) na antiga unidade de roods e (b) na unidade
mais moderna de metros quadrados? 1 acre é uma drea de 40 per-
chas por 4 perchas, 1 rood é uma drea de 40 perchas por 1 percha,
e 1 percha equivale a 16.5 pés.

35 Um turista americano compra um carro na Inglaterra e o
despacha para os Estados Unidos. Um adesivo no carro informa
que o consumo de combustivel do carro € de 40 milhas por galdo
na estrada, O (urista ndo sabe que o galdo inglés € diferente do
galdo americano:

1 galdo inglés =4.545 963 1 litros

1 galdo americano = 3,785 306 0 litros.

Para fazer uma viagem de 750 milhas nos Estados Unidos, de
quantos galoes de combustivel (a) o turista pensa que precisa e
(b) o turista realmente precisa?

36 Dois tipos de barril foram usados como unidades de volume
na década de 1920 nos Estados Unidos. O barril de maca tinha
um volume oficial de 7056 polegadas cubicas; o barril de cran-
berry. 5826 polegadas ctbicas. Se um comerciante vende 20 barris
de cranberry a um fregués que pensa estar recebendo barris de
maca, qual € a diferenca de volume em litros?

37 Uma certa marca de tinta de parede promete uma cobertura
de 460 pés quadrados por galdo. (a) Expresse este valor em me-
tros quadrados por litro. (b) Expresse este valor em uma unidade
do SI (veja os Apéndices A e D). (c) Qual é o inverso da grandeza
original e (d) qual € o seu significado fisico?

38 Nos Estados Unidos, uma casa de boneca tem uma escala de
1:12 em relaciio a uma casa de verdade (ou seja, cada comprimento
na casa de boneca € 1/12 do comprimento correspondente na casa
de verdade). ¢ uma casa em miniatura (uma casa de boneca feita
para caber em uma casa de boneca) tem uma escala de 1:144 em
relacao a uma casa de verdade. Suponha que uma casa de verdade
(Fig. 1-7) tem 20 m de comprimento, 12 m de largura, 6.0 m de al-
tura e um felhado inclinado padrao (com o perfil de um tridngulo
isésceles) de 3,0 m de altura. Qual é o volume, em metros ctibicos,
(a) da casa de bonecas e (b) da casa em miniatura correspondente?

f—12m—

FIG. 1.7 Problema 38.

39 O cord é um volume de madeira cortada correspondente a
uma pilha de 8 pés de comprimento. 4 pés de largura e 4 pés de
altura. Quantos cords existem em 1,0 m* de madeira?

40 Uma molécula de dgua (H,O) contém dois atomos de hi-
drogénio e um dtomo de oxigénio. Um dtomo de hidrogénio tem
uma massa de 1.0 u, ¢ um dtomo de oxigénio tem uma massa de
16 u, aproximadamente. (a) Qual é a massa de uma molécula de
dgua em quilogramas? (b) Quantas moléculas de dgua existem
nos oceanos da Terra, cuja massa estimada ¢é 1.4 x 10 kg?

41 A tonelada é uma medida de volume freqlientemente usada
no transporte de mercadorias, mas seu uso requer uma certa cau-
tela, pois existem pelo menos trés tipos de tonelada: uma tonelada
de deslocamento € igual a 7 barrels bulk, uma ronelada de frete €
igual a 8 barrels bulk e uma tonelada de registro € igual a 20 bar-
rels bulk. O barrel bulk ¢ outra medida de volume: 1 barrel bulk =
0.1415 m*, Suponha que vocé esteja analisando um pedido de =73
toneladas™ de chocolate M&M e tenha certeza de que o cliente que
fez a encomenda usou “tonelada” como unidade de volume (e nao
como de peso ou de massa, como serd discutido no Capitulo 5). Se
o cliente estava pensando em toneladas de deslocamento, quantos
alqueires americanos em excesso vocé vai despachar se interpretar
equivocadamente o pedido como (a) 73 toneladas de frete e (b) 73
toneladas de registro? (1 m* =28 378 alqueires americanos.)

42 O vinho de uma grande festa de casamento serd servido em
um deslumbrante vaso de vidro lapidado com dimensoes internas
de 40 cm X 40 cm % 30 ¢m (altura). O vaso deve ser enchido até
a borda. O vinho pode ser adquirido em garrafas, cujos tamanhos
aparecem na tabela a seguir. E mais barato comprar uma garrafa
de vinho maior do que 0 mesmo volume em garrafas menores. (a)
Para minimizar o custo, que tamanhos de garrafa devem ser esco-
lhidos e quantas garrafas de cada tamanho devem ser adquiridas?
Depois que o vaso € cheio, quanto vinho sobra (b) em nimero de
garrafas normais e (c¢) em litros?

1 garrafa normal

1 magnum = 2 garrafas normais

1 jerobodo = 4 garrafas normais

1 robodo = 6 garrafas normais

1 matusalém = 8 garrafas padroes

I salmanasar = 12 garrafas normais

1 baltasar = 16 garrafas normais = 11.356 L.
1 nabucodonosor = 20 garrafas normais

43 Um cubo de agticar tipico tem 1 ¢m de aresta. Qual € o valor
da aresta de uma caixa ctibica com capacidade suficiente para con-
ter um mol de cubos de agticar? (Um mol = 6,02 % 10 unidades.)

44 Usando os dados fornecidos neste capitulo, determine o ni-
mero de dtomos de hidrogénio necessarios para obter 1,0 kg de
hidrogénio. Um dtomo de hidrogénio tem uma massa de 1.0 u.

45 Uma unidade astrondmica (UA) ¢ a distdncia média entre a
Terra ¢ o Sol, aproximadamente 1.50 % 10* km. A velocidade da
luz é de aproximadamente 3.0 X 10" m/s. Expresse a velocidade
da luz em unidades astronémicas por minuto.

46 Que massa de dgua caiu sobre a cidade no Problema 97 A
massa especifica da dgua ¢ 1.0 x 10° kg/m’®,

47 Uma pessoa que esteja de dieta pode perder 2,3 kg por se-
mana. Expresse a taxa de perda de massa em miligramas por se-
gundo, como se a pessoa pudesse sentir a perda segundo a segundo.

48 A razdo milho-porco ¢ um termo financeiro usado no mercado
de porcos, provavelmente relacionado ao custo de alimentar um
porco até que ele seja suficientemente grande para ser vendido. E
definida como a razdo entre o preco de mercado de um porco com



uma massa de 3,108 slugs e o preco de mercado de um alqueire ame-
ricano de milho. (A palavra “slug” € derivada de uma antiga palavra
alema que significa “golpear™; este ¢ um dos possiveis significados
de “slug” no inglés moderno.) Um alqueire americano equivale a
35.238 L. Se a razdo milho-porco estd cotada a 5.7 na bolsa de mer-
cadorias, determine o seu valor em unidades métricas de

prego de 1 quilograma de porco

preco de 1 litro de milho

(Sugestdo: Consulte a tabela de conversao de unidades de massa
do Apéndice D.)

49  Vocé foi encarregado de preparar um jantar para 400 pessoas
em um encontro de apreciadores de comida mexicana. A receita
recomenda usar duas pimentas jalapefio em cada por¢ao (uma por-
cdo por pessoa), Entretanto, vocé dispde apenas de pimentas haba-
nero. O grau de ardéncia das pimentas € medido em termos da uni-
dade de calor de scoville (UCS). Em média, uma pimenta jalapefio
tem uma ardéncia de 4000 UCS e uma pimenta habanero tem uma
ardéncia de 300 000 UCS. Quantas pimentas habanero vocé deve
usar no lugar das pimentas jalapefio da receita para obter o grau
de ardencia desejado nos 400 pratos do jantar?

50 Uma unidade de area freqiientemente usada na medigao de
areas de terrenos € o hectare, definido como 10* m?, Uma mina de
carvao a céu aberto consome anualmente 75 hectares de terra até
uma profundidade de 26 m. Qual é o volume de terra removido
por ano em quilémetros cibicos?

51 (a) O shake € uma unidade de tempo usada informalmente
pelos fisicos nucleares. Um shake ¢ igual a 10°# s. Existem mais
shakes em um segundo do que segundos em um ano? (b) O ho-
mem existe hd aproximadamente 10° anos, enquanto a idade do
universo é cerca de 10" anos, Se a idade do universo é definida
como 1 “dia do universo”. dividido em “segundos do universo”,
como um dia comum € dividido em segundos comuns, hd quantos
segundos do universo o homem existe?

52 Para ter uma idéia da diferenca entre o antigo e o moderno
e entre o grande e o pequeno, considere o seguinte: na antiga
Inglaterra rural, 1 hide (entre 100 e 120 acres) era a drea de terra
necessaria para sustentar uma familia com um arado durante um
ano. (Uma drea de 1 acre equivale a 4047 m?.) Além disso, 1 wa-
pentake era a drea de terra necessdria para 100 familias na mesmas
condigoes. Na fisica quéntica, a drea da secio de choque de um ni-
cleo (definida através da probabilidade de que uma particula inci-
dente seja absorvida pelo nicleo) é medida em barns; 1 barn =1 %
10-% m? (No jargdo da fisica nuclear, se um nucleo ¢ “grande”,
acertd-lo com uma particula € tao facil quanto acertar um tiro em
um celeiro.) Qual € a razdo entre 25 wapentakes ¢ 11 barns?

53 Uma unidade de comprimento tradicional no Japao é o ken (1
ken = 1,97 m). Determine a razio (a) entre kens quadrados e me-
tros quadrados e (b) entre kens cubicos e metros cibicos. Qual € o

volume de um tanque de dgua cilindrico com 5,50 kens de altura e
3.00 kens de raio (c) em kens ciibicos e (d) em metros clbicos?

54 Vocé foi encarregado de navegar 24.5 milhas para leste. de
modo a posicionar seu barco de salvamento exatamente sobre a
posi¢do de um navio pirata afundado. Quando os mergulhadores
ndo encontram nenhum sinal do navio, vocé se comunica com a
base e descobre que deveria ter percorrido 24,5 milhas nauticas, e
ndo milhas comuns. Use a tabela de conversdo de unidades de com-
primento do Apéndice D para calcular a distdncia em quildmetros
enire sua posi¢do atual e o local onde o navio pirata afundou.

Problemas

55 Os degraus de uma escada tém 19 cm de altura e 23 cm de
largura. As pesquisas mostram que a escada serd mais segura
na descida se a largura dos degraus for aumentada para 28 cm.
Sabendo que a altura da escada € de 4,57 m, qual serd o aumento
da distincia horizontal coberta pela escada se a modificagio da
largura dos degraus for executada?

56 A toupeira comum tem uma massa de aproximadamente 75
g. que corresponde a cerca de 7.5 mols de dtomos, (Um mol de
dtomos corresponde a 6,02 % 107 dtomos.) Qual é a massa total
dos dtomos de uma toupeira em unidades de massa atomica (u)?

57 A unidade astrondmica
(UA) € a distancia méda entre
aTerra e o Sol, cerca de 92.9
10° milhas. O parsec (pc) €
a distdncia para a qual uma
distdncia de 1 UA subtende
um dngulo de exatamente 1
segundo de arco (Fig. 1-8). O
ano-luz € a distdncia que a luz, viajando no vicuo com uma veloci-
dade de 186 000 milhas por segundo. percorre em 1,0 ano. Expresse
a distdncia entre a Terra e o Sol (a) em parsecs e (b) em anos-luz.

Um angulo de
[ exatamente
fa"' 1 segundo

T
e 1UA

FIG. 1-8 Problema 57.

58 Ao comprar comida para uma reunido de politicos vocé en-
comendou erroneamente ostras do Pacifico sem casca de tama-
nho médio (um pint americano contém 8 a 12 dessas ostras), em
vez de ostras do Atlantico sem casca de tamanho médio (um pint
americano contém 26 a 38 dessas ostras). As ostras chegaram em
uma caixa de isopor cujas dimensoes internas sdo 1,0m X 12ecm X
20 em. ¢ um pint americano equivale a 04732 litro. Quantas os-
tras a menos vocé pediu?

59 O cubito € uma antiga unidade de comprimento baseada na
distincia entre o cotovelo e a ponta do dedo médio. Suponha que
essa distdncia estivesse entre 43 e 53 cm e que gravuras antigas
mostrem que uma coluna cilindrica tinha 9 cubitos de altura e 2
ctibitos de didmetro. Determine os valores minimo e maximo, res-
pectivamente, (a) da altura da coluna em metros; (b) da altura da
coluna em milimetros: (¢) do volume da coluna em metros ctibicos.
60 Um antigo livro de culindria inglesa contém a seguinte receita
de sopa de creme de urtiga: “Ferva um caldo com a seguinte quan-
tidade de dgua: 1 xicara inglesa mais 1 xicara de cha mais 6 colheres
de sopa mais uma colher de sobremesa. Usando luvas, separe as fo-
Ihas de urtiga até que vocé tenha 0,5 quarto; adicione as folhas ao
caldo em ebulicdo. Adicione uma colher de sopa de arroz cozido e
uma colher de sal de sal. Deixe ferver durante 15 minutos™, A tabela
a seguir fornece fatores de conversao entre antigas medidas inglesas
e medidas americanas. (Essas medidas clamam pela adocdo do sis-
tema métrico.) Para medidas de liquidos, 1 colher de chd inglesa =
1 colher de cha americana. Para medidas de sélidos, 1 colher de chi
inglesa = 2 colheres de chd americanas, e 1 quart inglés = 1 quart
americano. Qual o volume (a) de caldo, (b) de folhas de urtiga, (c) de
arroz e (d) de sal usado na receita, em unidades americanas?

Medidas Inglesas Antigas Medidas Americanas

colher de cha = 2 colheres colher de sopa = 3 colheres

de sal de cha
colher de sobremesa = 2 colheres  meia xicara = 8 colheres
de cha de sopa

colher de sopa = 2 colheres xicara = 2 meias xicaras
de sobremesa
xicara de ché = 8 colheres de sopa

xicara inglesa = 2 xicaras de cha




Um pica-pau bate
repetidamente com o bico
no tronco de uma arvore
para procurar insetos

para comer, para criarum
depdsito ou para anunciar
que esta a procura de uma
parceira. O movimento
em diregao ao tronco
pode ser muito rapido,
mas a desaceleracao
quando o bico se choca
com a madeira € quase
instantdnea, e seria fatal
para um ser humano. Na
verdade, um pica-pau
deveria cair da arvore,
morto ou inconsciente,
toda vez que batesse com o
bico no tronco. Entretanto,
ele ndo sé sobrevive como
repete o movimento,
produzindo um som de
metralhadora.

Como um

pica-pau pode
sobreviver
aos violentos
impactos de
seu bico em
uma arvore?

A resposta esta neste Capi‘fu|0, Fonte: Jeremy Woodhouse/Masterfile
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2-1 O QUE E FISICA?

Um dos propdsitos da fisica é estudar o movimento dos objetos: a rapidez com que
se movem, por exemplo, ou a distdncia percorrida em um dado intervalo de tempo.
Os engenheiros da NASCAR séo faniticos por esses aspectos da fisica quando de-
terminam o desempenho dos seus carros antes e durante uma corrida. Os gedlogos
usam essa fisica para estudar o movimento de placas tecténicas na tentativa de pre-
ver terremotos, Os médicos necessitam dessa fisica para mapear o fluxo de sangue
em um paciente quando examinam uma artéria parcialmente obstruida, e motoristas
a usam para tentar reduzir a velocidade e escapar de uma multa quando percebem
que existe um radar a frente. Existem inimeros outros exemplos. Neste capitulo, es-
tudamos a fisica basica do movimento nos casos em que o objeto (carro de corrida,
placa tectonica, célula sangiiinea ou qualquer outro) estd se movendo em linha reta.
Este tipo de movimento é chamado de movimento unidimensional.

2-2 | Movimento

O mundo, e tudo que nele existe, estd sempre em movimento. Mesmo objetos apa-
rentemente estaciondrios, como uma estrada, estio em movimento por causa da ro-
tacdo da Terra, da drbita da Terra em torno do Sol, da érbita do Sol em torno do
centro da Via Ldctea e do movimento da Via Lactea em relacio as outras galdxias. A
classificacdo e a comparacdo dos movimentos (chamada de cinematica) podem ser
um desafio. O que exatamente deve ser medido? Com que deve ser comparado?

Antes de tentarmos responder a essas perguntas, vamos examinar algumas pro-
priedades gerais do movimento unidimensional, restringindo nossa andlise de trés
formas.

1. Vamos supor que o movimento se dd ao longo de uma linha reta. A trajetdria
pode ser vertical, horizontal ou inclinada, mas deve ser retilinea,

2. Vamos discutir apenas 0 movimento em si e suas mudancgas, sem nos preocupar-
mos com as suas causas. As forcas (empurrdes e puxdes) modificam o movimento,
mas ndo serdo discutidas até o Capitulo 5.

3. Vamos supor que o objeto em movimento é uma particula (ou seja, um objeto
pontual, como um elétron) ou um objeto que se move como uma particula (isto é.
todas as partes do objeto se movem na mesma direcdo ¢ com a mesma rapidez).
Assim, por exemplo. podemos imaginar que o movimento de um porco rigido
deslizando em um escorrega € semelhante ao de uma particula; ndo podemos di-
zer o mesmo, porém, de uma bola rolando em uma mesa de sinuca.

2-3 | Posicdo e Deslocamento

Localizar um objeto significa determinar sua posi¢do em relagdo a um ponto de re-
feréncia, freqiientemente a origem (ou ponto zero) de um eixo como o eixo x da Fig.
2-1. O sentido positive do eixo € o sentido dos niimeros (coordenadas) crescentes,
que na Fig, 2-1 € para a direita. O sentido oposto € o sentido negativo.

Assim, por exemplo, uma particula pode estar localizada em x = 5 m, o que signi-
fica que estd a 5 m da origem no sentido positivo. Se estivesse localizadaem x = —5m,
estaria também a 5 m da origem, mas no sentido oposto. Sobre o eixo, uma coorde-
nada de —5 m é menor que uma coordenada de —1 m, e ambas sdo menores que
uma coordenada de +5 m. O sinal positivo de uma coordenada nido precisa ser mos-
trado explicitamente, mas o sinal negativo deve sempre ser mostrado.

A uma mudanca de uma posicio x; para uma posi¢io x, é associado um deslo-
camento Ax, dado por

Ax =x, — xy. (2-1)

21 | O Que é Fisica

Sentido positivo

Sentido negativo
| | | | | |

x{m)
3

-3 =2 -1 EJ 1 2
Origem J
FIG. 21 A posicao é determinada

em um eixo marcado em unidades de
comprimento (metros, por exemplo),
que se estende indefinidamente nos
dois sentidos, O nome do eixo, x, por
exemplo, aparece sempre no lado
positivo do eixo em relagdo a origem.
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x(m)

-1 0 1 2 3 A4
1 | !

(i)

FIG. 2-2 Grafico de x(¢) paraum
tatu que estd em repouso em
x=—2m.0 valorde x é -2 m para
qualquer instante .

x (1m)

Lo

ti{s)

(m)

(s}

(b)

FIG. 2.3 (a) Grifico de x(t) para
um tatu em movimento. (b) A
trajetoria associada ao grafico. A
escala abaixo do eixo x mostra os
instantes nos quais o tatu atinge
alguns valores de x.

(O simbolo A, a letra grega delta maidsculo, é usado para representar a variacio
de uma grandeza e corresponde a diferenca entre o valor final e o valor inicial.)
Quando atribuimos ndmeros as posigdes x; e x, da Eq. 2-1, um deslocamento no
sentido positivo (para a direita na Fig. 2-1) sempre resulta em um deslocamento po-
sitivo, e um deslocamento no sentido oposto (para a esquerda na figura) sempre re-
sulta em um deslocamento negativo. Assim, por exemplo, se uma particula se move
dex;=5mparax,=12m,Av = (12 m) — (5 m) =+7 m. O resultado positivo indica
que o movimento € no sentido positivo. Se, em vez disso, a particula se move de x,
=5mparax; =1 m,Ax = (1 m) — (5 m) = —4 m. O resultado negativo indica que o
movimento € no sentido negativo.

O nidmero real de metros percorridos € irrelevante; o deslocamento envolve ape-
nas as posicoes inicial e final, Assim, por exemplo, se a particula se move de x =5 m para
x=200m e em seguida volta para x = 5 m, o deslocamento é Ax= (5m) — (5m) =0.

O sinal positivo do deslocamento ndo precisa ser mostrado, mas o sinal nega-
tivo deve sempre ser mostrado. Quando ignoramos o sinal (e, portanto, o sentido)
do deslocamento, ficamos com o médule do deslocamento. Assim, por exemplo, a
um deslocamento Ax = —4 m corresponde um mdédulo de 4 m.

O deslocamento € um exemplo de grandeza vetorial, uma grandeza que pos-
sui modulo, direcao e sentido. Os vetores serdo discutidos com mais detalhes no
Capitulo 3 (na verdade, talvez alguns de vocés ja tenham lido esse capitulo), mas
tudo de que necessitamos no momento ¢ a idéia de que o deslocamento tem duas
caracteristicas: (1) seu mddulo € a distancia (como, por exemplo, 0 nimero de me-
tros) entre as posicoes inicial e final: (2) sua dire¢do, de uma posi¢do inicial para uma
posicdo final, pode ser representada por um sinal positivo ou um sinal negativo se o
movimento € retilineo.

O que se segue é o primeiro dos muitos testes que o leitor encontrara neste
livro. Estes testes contém wma ou mais guestoes cujas respostas requerem umi
raciocinio ou cdlculo mental e permitem verificar sua compreensio do ponto
discutido. As respostas aparecem no final do livro.

/TESTE 1 Considere trés pares de posicoes iniciais e finais, respectivamente, ao longo

do eixo x. A quais dos pares correspondem deslocamentos negativos: (a) —3 m, +5 m; (b)
—3m,—7m;{c)7m,—3m?
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Uma forma compacta de descrever a posi¢do de um objeto é desenhar um gréfico
da posigdo x em fungdo do tempo f, ou seja, um grafico de x(r). [A notacio x(1) re-
presenta uma funcio x de f. e ndo o produto de x por t.] Como um exemplo simples,
a Fig. 2-2 mostra a funcédo posicdo x(r) para um tatu em repouso (tratado como uma
particula) durante um intervalo de tempo de 7 s. A posicao do animal tem sempre o
mesmo valor, x =-2 m.

A Fig. 2-3a & mais interessante, ja que envolve movimento. O tatu é aparente-
mente avistado em ¢ = 0, quando estd na posicdo x = —5 m. Ele se move no sentido
de x = 0, passa por esse ponto em £ =3 s e continua a se deslocar para maiores valo-
res positivos de x. A Fig. 2-3b mostra o movimento real do tatu em linha reta, que é
a trajetoria que vocé veria. O grafico da Fig. 2-3a é mais abstrato e bem diferente da-
quilo que vocé realmente veria, mas € muito mais rico em informagoes. Ele também
revela com que rapidez o tatu se move.

Na verdade, varias grandezas estdo associadas a expressdo “com que rapidez”.
Uma € a velocidade média v .4, que é a razdo entre o deslocamento Ax e o intervalo
de tempo At durante o qual esse deslocamento ocorre;

Ax _x,— X
V = —=— A
méd At 12 _fl (2 2)
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A notacdo significa que a posicdo € x; no instante #; € x, no instante f,. A unidade
de v,¢ no Sistema Internacional de Unidades (SI) € o metro por segundo (m/s).
Outras unidades sdo usadas em alguns problemas, mas todas estdo na forma de com-
primento/tempo.

Em um gréfico de x em func¢fo de 1, v,44 € a inclina¢iio da reta que liga dois pon-
tos particulares da curva x(7): um dos pontos corresponde ax, e L e o outro a x, e f,.
Da mesma forma que o deslocamento, v,,¢q também possui um maédulo e uma dire-
¢ao (também é uma grandeza vetorial). O mddulo € valor absoluto da inclinagdo da
reta, Um valor positivo de v (e da inclinacio) significa que a reta estd inclinada
para cima da esquerda para a direita; um valor negativo de v,.4 (e da inclinacio)
significa que a reta estd inclinada para baixo da esquerda para a direita. A veloci-
dade média v,¢y tem sempre o mesmo sinal do deslocamento Ax porque Af na Eq.
2-2 é sempre positivo,

A Fig. 2-4 mostra como determinar v,y na Fig. 2-3 para o intervalo de tempo
det=1sar=4s Tracamos a linha reta que une os pontos correspondentes ao inicio
¢ ao final do intervalo de tempo considerado. Em seguida, calculamos a inclinacio
Ax/At da linha reta. Para o intervalo de tempo dado, a velocidade média é

Vg = B 2m/s.
3s

A velocidade escalar média s, € uma forma diferente de descrever “com que
rapidez” uma particula estd se movendo. Enquanto a velocidade média envolve o
deslocamento da particula Ax, a velocidade escalar média € definida em termos da
disténcia total percorrida (o nimero de metros percorridos, por exemplo), indepen-
dentemente da direcdo. Assim,

_ distancia total

S med = Af (2'3)

Como a definigdo de velocidade escalar média ndo inclui a direcido do movimento,
ela ndo possui um sinal algébrico. Em alguns casos, s,,:4 € igual (a ndo ser pela ausén-
cia de sinal) a v,4y. Entretanto, como ¢ demonstrado no Exemplo 2-1, as duas veloci-
dades podem ser bastante diferentes.

Exemplo EI

x (m)
4 = 5 - + |
g Vmea = inclinacao desta reta —
_ BAx | '
2 =
I o
0 1
o | -
N
- 1|
- (-4m)=6m

- E o el e A e e g

N—At=4s-1s=35s

FIG. 2-4 Célculo da velocidade
médiaentret=1set=4scomoa
inclinag@o da reta que une os pontos
sobre a curva x(f) que correspondem
a esses tempos.

Depoi$ de dirigir uma van em uma estrada retilinea por
8.4 km a 70 km/h, vocé pdra por falta de gasolina. Nos
30 min seguintes voce caminha por mais 2,0 km ao longo
da estrada até chegar ao posto de gasolina mais proximo.

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

IDEIA- \'} 3 U i
e HUNE Suponha, por conveniéncia, que vocé se

move no sentido positivo do eixo x, da posi¢do inicial x, até
a posicdo final x,, no posto de gasolina. Essa segunda po-
sicdo deve ser x; = 8.4 km + 2.0 km = 10.4 km. O desloca-
mento Ax ao longo do eixo x ¢ a diferenca entre a segunda
posicdo e a primeira.

Calculo: De acordo com a Eq. 2-1, temos:

Ax=x,-x=104km-0=104km. (Resposta)

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

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

IDEIA-CHAVE [ g e quanto tempo vocé passou ca-

minhando, A, (0,50 h), mas ndo sabemos quanto tempo
vocé passou dirigindo, Aty Sabemos, porém, que vocé
viajou 8.4 km de carro a uma velocidade média veq gir =
70 km/h. Esta velocidade média € igual a razdo entre o des-
locamento do carro e o intervalo de tempo correspondente
a esse deslocamento.

Caélculos: Em primeiro lugar, sabemos que

Ax

= dir
vmc’d, dir — At t

dir
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Explicitando Az, e substituindo os valores conhecidos, ob-

temos:
o - A%y _ 84km

i 3 ~ 70km/h

méd, dir

=012 h.

e, portanto, At = Atgiy + Alea

=0,12h +050h = 0,62 h. (Resposta)

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

desstabiadell De acordo com a Eq. 2-2, vy para todo o

percurso € a razdo entre o deslocamento de 10,4 km para
todo o percurso e o intervalo de tempo de 0,62 h para todo
0 percurso.

Calculo: Neste caso,

5 o Ax _ 10,4 km
At 062h
= 16,8 km/h = 17 km/h. (Resposta)

Para determinar v,y graficamente tracamos o gréfico da
fun¢do x(f), como mostra a Fig. 2-5, onde os pontos de par-
tida e chegada no grafico sdo a origem e o ponto assinalado
como “Posto™. A velocidade média ¢ a inclinac¢do da reta
que une esses pontos, ou seja, v,z € a razao entre a eleva-
¢do (Ax = 104 km) e o curso (At = 0,62 h), 0 que nos dd
Vimea = 16,8 km/h,

(d) Suponha que para encher um bujdo de gasolina, pa-
gar e caminhar de volta para a van vocé leve 45 min. Qual

¢ sua velocidade escalar média do inicio da viagem até o
momento em que chega de volta ao lugar onde deixou a
van?

IDEIA-CHAVE i S .
A velocidade escalar média € a razdo entre

a distancia total percorrida e o tempo gasto para percorrer
essa distdncia.

Calculo: A distancia total é 84 km + 2,0 km + 2.0 km =
124 km.Ointervalode tempo total ¢ 0,12 h +050h + 0,75 h
=1.37 h. Assim, de acordo com a Eq. 2-3,

12,4 km
B e 9.1 km/h, (Resposta)
X
12 | ~Avan i)é.m I
s Posto
10 fiatl] f Cmﬂil\haﬂdﬂ. T i
E " I
=) < !
B E—Ef S . i I (I
"8* = | Ax (=104 km)
= sl i
4= // T e — |
|3
!
e | At (= 0,62 h) !
0 - !
0 0,2 0,4 0.6
Tempo (h)
FIG. 2-5 Asretas “Dirigindo” e “Caminhando™ sdo os graficos

da posigéo em fungéo do tempo para os deslocamentos de carro e
a pé. (O grafico para o deslocamento a pé supde uma caminhada
com velocidade constante.) A inclinac@io da reta que liga a ori-
gem ao ponto “Posto™ € a velocidade média para o percurso até

0 posto.

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 1: Vocé Compreende o Problema? A dificuldade
mais comum € simplesmente ndo compreender qual é o problema,
A melhor forma de verificar se vocé compreendeu o problema é a
seguinte: vocé seria capaz de explic-lo a outra pessoa?

Escreva os dados fornecidos, com suas unidades, usando os
simbolos do capitulo. [No Exemplo 2-1, os dados fornecidos per-
mitem calcular o deslocamento Ax na parte (a) e o intervalo de
tempo correspondente Af na parte (b).] Identifique a incégnita e
seu simbolo. (No exemplo, a incdgnita da parte (¢) é a velocidade
média v ) Determine a relacdo entre a incdgnita e os dados. (A
relacéo ¢é fornecida pela Eq. 2-2, a definigdio de velocidade média.)

Tatica 2: As Unidades Estdo Corretas? Antes de subs-
tituir valores numéricos nas equagoes, certifique-se de que as uni-
dades usadas sdo compativeis. No Exemplo 2-1 ¢ natural, diante
dos dados fornecidos, usar quilémetros para distincias, horas
para intervalos de tempo e quilémetros por hora para veloci-
dades. Muitas vezes ¢ preciso converter algumas unidades para
torna-las compativeis com outras.

Tatica 3: A Resposta Obtida E Razodvel? A resposta
fez sentido ou parece muito grande ou muito pequena? O si-
nal estd correto? As unidades sdo apropriadas? Na parte (c) do
Exemplo 2-1, por exemplo, a resposta correta é 17 km/h. Se vocé
encontrasse 0,00017 km/h, —17 km/h. 17 km/s ou 17000 km/h de-
veria perceber imediatamente que cometeu um erro. O erro pode
estar no método usado, nos célculos ou no modo como os dados
foram digitados em uma calculadora.

Tatica 4: Interpretacdo de Graficos As Figs. 2-2, 2-3a,
2-4 e 2-5 sao grificos que vocé deve ser capaz de interpretar com
facilidade. Em cada um desses graficos, a variavel associada ao
eixo horizontal é o tempo £, com o tempo aumentando para a di-
reita. A varidvel associada ao eixo vertical € a posicao x da parti-
cula em movimento em relacdo & origem, com o valor que define
a posi¢cdo aumentando para cima. Preste sempre atengdo nas uni-
dades (segundos ou minutos; metros ou quilémetros) nas quais as
varidveis estao expressas.
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2-5 | Velocidade Instantanea e Velocidade Escalar
Instantanea

Vimos até agora duas formas de descrever a rapidez com a qual um objeto se move:
a velocidade média e a velocidade escalar média, ambas medidas para um intervalo
de tempo Ar. Entretanto, quando falamos em “rapidez” em geral estamos pensando
na rapidez com a qual um objeto estd se movendo em um certo instante, ou seja, em
sua velocidade instantanea (ou, simplesmente, velocidade) v.

A velocidade em um dado instante é obtida a partir da velocidade média re-
duzindo o intervalo de tempo At até tornd-lo préximo de zero. A medida que At
diminui, a velocidade média se aproxima de um valor-limite, que é a velocidade
imstantnea:

o« A¥  Hy
p=lim —e=— etk
a0 Ar dt (4]

Observe que v ¢ a taxa com a qual a posicdo x estd variando com o tempo em um
dado instante, ou seja, v é a derivada de x em relacio a 7. Observe também que v, em
qualquer instante, € a inclinacio da curva que representa a posi¢do em fun¢io do
tempo no instante considerado. A velocidade instantdnea também é uma grandeza
vetorial e, portanto, possui uma dire¢do e um sentido.

Velocidade escalar instantanea. ou, simplesmente, velocidade escalar, ¢ 0 m6-
dulo da velocidade, ou seja, a velocidade desprovida de qualquer indicacdo de dire-
cdo. (Atencao: a velocidade escalar e a velocidade escalar média podem ser muito
diferentes.) A velocidade escalar de um objeto que estd se movendo a uma veloci-
dade de +5 m/s é a mesma (5 m/s) que a de um objeto que estd se movendo a uma
velocidade de —5 m/s. O velocimetro de um carro indica a velocidade escalar e ndo a
velocidade, jd que ndo mostra a dire¢do em que o carro estd se movendo.

%ESTE 2 As equagdes a seguir fornecem a posi¢do x(¢) de uma particula em qua-
tro casos (em todas as equagdes, x estd em metros, f em segundos e t> 0): (1) x =3t — 2;
(2) x = —4Ff — 2: (3) x = 2/% (4) x = —2. (a) Em que caso(s) a velocidade v da particula é
constante? (b) Em que caso(s) a velocidade v € no sentido negativo do eixo x?

Exemplo m

A Fig. 2-6a mostra o grifico x(r) de um elevador que, de- Av__24m-40m _ Oe
pois de passar algum tempo parado, comega a se mover Ar 80s-30s ' i

para ¢ima (que tomamos como sendo o sentido positivo de ; N ) d .
¢) ¢ depois para novamente. Plote v(z). O sinal positivo indica que o elevador estd se movendo .

no sentido positivo de x. Estes intervalos (nos quais
v=0ev=4m/s)estdo plotados na Fig. 2-6b. Além disso,
como o elevador comega a se mover a partir do repouso
e depois reduz a velocidade até parar, v varia da forma
indicada nos intervalosde 1 sa3se de 8sa 9 s Assim,
a Fig. 2-6b € o grafico pedido. (A Fig. 2-6¢ serd discutida

=V

danttbalidall I’0dcmos determinar a velocidade em qual-

quer instante calculando a inclinagio da curva de x(r) nesse
instante.

Calculos: A inclinagdo de x(r), e também a velocidade, é
zero nos intervalos de D a 1 s e de 9 s em diante, jd que o
elevador estd parado nesses intervalos. Durante o inter-
valo be, a inclinagdo é constante e diferente de zero, o que
significa que o elevador se move com velocidade constante.
A inclinacdo de x(¢) é dada por

na Secdo 2-6.)

Dado um gréfico de v(¢) como a Fig. 2-6b, poderiamos
“retroagir” para determinar a forma do grifico de x(¢)
correspondente (Fig. 2-6a). Entretanto, ndo conheceria-
mos os verdadeiros valores de x nos vdrios instantes de
tempo, porque o grifico de v(¢) contém informagdes ape-
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nas sobre as variacdes em x. Para determinar a variagéo
de x em um intervalo dado devemos, na linguagem do cél-
culo, calcular a drea “sob a curva™ no gréfico de v(r) para
esse intervalo. Assim, por exemplo, durante o intervalo
de 3 s a 8§ s, no qual o elevador tem uma velocidade de
4,0 m/s, a variagdo de x é

Ax = (4.0 m/s)(8,0s-3.05) = +20 m.

(Esta drea € positiva porque a curva v(r) estd acima do eixo
t.) A Fig. 2-6a mostra que x realmente aumenta de 20 m
nesse intervalo. Entretanto, a Fig. 2-6b nada nos diz sobre
os valores de x no inicio e no final do intervalo. Para isso,
necessitamos de informag¢des adicionais, como o valor de x
em algum instante.

FIG.2-6 (a) A curvax(f) de um elevador que se move para cima
ao longo do eixo x. (b) A curva v(r) do elevador. Observe que é

a derivada da curva x(t) (v = dx/dr). (¢) A curva a(r) do elevador,
que é a derivada da curva v(r) (a = dv/dt). As figuras na parte de
baixo dao uma idéia de como um passageiro se sentiria durante
as aceleracoes.

Exemplo m

- I
OR -— . .
= x=24m v
em t= 8,057 |
ray 2” r ; = -
E I
= | I |
=2 15 = . iy -t
g l | Ax
Z 1
=10 ! . I
i x=40m :
_lem (=305~ l
- e e S . —
0 . i '
0 2 : 7 8 9
Tempo (s)
(a)
Inclinacao

de x(1)

_ i | vil)
2
= 3
=
3,
k-
K]
- | £
d
0 - t
1 5 6 7
Tempo (s)
(b

o 8 . .
* 9 — +
g 1 i . — 3
'5 0 a b aii) : - o dr
* 1 2 3 4 3 B 7 ;: M
23 - =
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(€)

A posi¢io de uma particula que se move em um eixo x €
dada por

x=78+92t-217, (2-5)
com x em metros e t em segundos. Qual é a velocidade da
particula em r = 3.5 s? A velocidade ¢ constante ou estd va-
riando continuamente?

A velocidade é a derivada primeira (em re-
lacdao ao tempo) da fungdo posicio x(r).

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

eficientes para 7,8 m, 9.2 m/s e -2,1 m/s’. Derivando a Eq.
2-5,obtemos

dx d

y=2 -9 (78.4+92t-217)
dr dt
€. portanto,
v=0+92-03)2.1)2+92-63~. (2-6)
Em/=35s,
v=92-(63)(3.5)=-68m/s. (Resposta)

Em = 3.5 s,a particula estd se movendo no sentido negativo
de x (note o sinal negativo) com uma velocidade escalar de
68 m/s. Como a varidvel 1 aparece na Eq. 2-6. a velocidade v
depende de t e, portanto, esta variando continuamente.
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Quando a velocidade de uma particula varia, diz-se que a particula sofreu uma ace-
leragdo (ou foi acelerada). Para movimentos ao longo de um eixo, a aceleracdo mé-
dia a,,.; em um intervalo de tempo At é

VvV, =V Av
e s el 27
o N 27

onde a particula tem velocidade v; no instante ¢, e velocidade v, no instante £,. A
aceleracio instantanea (ou, simplesmente, aceleracio) é dada por

dv
YL .
i (2-8)

Em palavras, a aceleracio de uma particula em qualquer instante ¢ a taxa com a
qual a velocidade esta variando nesse instante. Graficamente, a aceleragao em qual-
quer ponto é a inclinagdo da curva de v(¢) nesse ponto. Podemos combinar a Eq. 2-8
com a Eq.2-4 e escrever

2
o _d [dX)zd_x, (2-9)
dt dt) dr?

Em palavras, a aceleracdo de uma particula em qualquer instante € a derivada se-
cunda da posi¢do x(f) em relagio ao tempo.

A unidade de aceleragio no SI é o metro por segundo ao quadrado, m/s?. Outras
unidades sdo usadas em alguns problemas, mas todas estdo na forma de compri-
mento/tempo”. Da mesma forma que o deslocamento ¢ a velocidade, a aceleragao
possui um moédulo e uma diregio (também ¢ uma grandeza vetorial). O sinal algé-
brico representa seu sentido em relagdo a um eixo, ou seja, uma aceleracao com um
valor positivo tem o sentido positivo de um eixo, enquanto uma aceleracao com va-
lor negativo tem o sentido negativo.

A Fig. 2-6¢ é um grafico da aceleracao do elevador do Exemplo 2-2. Compare esta
curva de a(f) com a curva de v(¢); cada ponto na curva de a(¢) corresponde a derivada
(inclinagdo) da curva de v(f) no mesmo instante de tempo. Quando v € constante (com
o valor de 0 ou 4 m/s), a derivada é nula e, portanto, a aceleragio é nula. Quando o
clevador comeca a se mover, a curva de v(r) tem derivada positiva (a inclinacao € po-
sitiva), o que significa que a(f) ¢é positiva. Quando o elevador reduz a velocidade até
parar,a derivada e a inclinagdo da curva de v(f) sdo negativas, ou seja, a(r) € negativa.

Compare as inclinacdes da curva de v(r) nos dois periodos cle aceleracdo. A in-
dmagao associada a redugéo de velocidade do elevador (ou seja, a “desaceleracio™)
¢ maior porgue o elevador pdra na metade do tempo que levou para atingir uma ve-
locidade constante. Uma inclinagdo maior significa que o médulo da desaceleragao
< maior que o da aceleracédo, como mostra a Fig. 2-6¢.

As sensacdes que vocé teria se estivesse no elevador da Fig. 2-6 estdo indica-
das pelos bonequinhos que aparecem na parte inferior da figura. Quando o elevador
acelera, vocé se sente como se estivesse sendo empurrado para baixo; mais tarde,
guando o elevador freia até parar, tem a impressdo de que estd sendo puxado para
caima. Entre esses dois intervalos nfo sente nada de especial. Em outras palavras,
n0ss0 corpo reage a aceleragdes (é um acelerémetro), mas nao a velocidades (nao é
um velocimetro). Quando estamos viajando de carro a 90 km/h ou viajando de avido
2 900 km/h nao temos nenhuma sensacido de movimento. Entretanto, se o carro ou

» avido muda bruscamente de velocidade percebemos imediatamente a mudanga e
nodemos até ficar assustados. Boa parte da emog@o que sentimos quando andamos
de montanha-russa se deve as mudangas stbitas de velocidade as quais somos sub-

metidos (pagamos pela aceleracio, ndo pela velocidade). Um exemplo mais extremo

_parcu, nas fotografias da Fig. 2-7, tiradas enquanto um trend a jato era rapidamente

celerado sobre trilhos e depois freado bruscamente até parar. -

2-6 | Aceleragdo
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FIG. 27 O coronel J. P. Stapp em um trend a jato. cuja velocidade aumenta bruscamente (aceleragio para fora do papel) e, em se-
guida, diminui bruscamente (aceleragao para dentro do papel). ( Cortesia da For¢a Aérea americana.)

Grandes aceleracoes sdo as vezes expressas em unidades de g, onde

lg=98m/s’ (unidade de g). (2-10)

(Como vamos discutir na Secéo 2-9, g € o médulo da aceleragio de um objeto em
queda livre nas proximidades da superficie da Terra.) Uma montanha-russa sub-

mete 0s passageiros a

uma aceleragiio de até 3g, o equivalente a (3)(9.8 m/s), ou

cerca de 29 m/s’, um valor mais do que suficiente para justificar o preco do passeio.

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 5: Sinal da Aceleracdo Na linguagem comum. o
sinal de uma aceleragdo tem um significado ndo-cientifico: acele-
ragio positiva significa que a velocidade do objeto estd aumen-
tando, e aceleragao negativa significa que a velocidade estd dimi-
nuindo (o objeto esta desacelerando). Neste livro, porém, o sinal
de uma aceleragio indica um sentido, e ndo se a velocidade do
objeto estd aumentando ou diminuindo.

Assim, por exemplo. se um carro com uma velocidade inicial
v = —25 m/s ¢ freado até parar em 5,0 s, a4 = +3.0 m/s, A ace-
leragdo € positiva, mas a velocidade escalar do carro diminuiu. A
raziio esta na diferenca de sinais: o sentido da acelerac¢io € con-
trario ao da velocidade.

Exemplo R Aumente sia capacidads

A forma apropriada de interpretar os sinais € a seguinte:

@™ Se os sinais da velocidade e da aceleragio de uma particula
sao iguais, a velocidade escalar da particula aumenta, Se os
sinais sao opostos. a velocidade escalar diminui.

%ESTE 3 Um marsupial se move ao longo do eixo x. Qual
€ o sinal de sua aceleracao se ele esta se movendo (a) no sen-
tido positivo com velocidade escalar crescente; (b) no sentido
positivo com velocidade escalar decrescente; (¢) no sentido
negativo com velocidade escalar crescente: (d) no sentido ne-
gativo com velocidade escalar decrescente?

A posicao de uma particula no eixo x da Fig. 2-1 é dada por
x=4-2Tt+ P,

com x em metros e f em segundos,

(a) Como a posicdo x depende do tempo 1, a particula deve

estar em movimento. Determine a funcao velocidade v(r) e

a fungao aceleragao a(r) da particula.

(1) Para obter a funcdo velocidade v(r),

derivamos a funcdo posi¢ao x(¢) em relacao ao tempo. (2)

Para obter a fungdo aceleragio a(t), derivamos a funcéo

velocidade v(r) em relagio ao tempo.

Céleulos: Derivando a fungdo posi¢ao, obtemos
v=-27+ 3¢,

com v em metros por segundo. Derivando a funcdo veloci-

dade. obtemos

(Resposta)

a=+6t (Resposta)

com & em metros por segundo ao quadrado,
(b) Existe algum instante para o qual v =07?
Calculo: Fazendo v(r) = 0. obtemos
0=-27+3¢.
E, portanto,
= *3s, (Resposta)
Assim, a velocidade € nula tanto 3 s antes como 3 s apds o
instante ¢ = (.
(c¢) Descreva o movimento da particula para r = (.
Raciocinio: Precisamos examinar as expressoes de x(z),
viryealr).

Em r = (), a particula estd em x(0) = +4 m e estd se
movendo com velocidade v(0) = —27 m/s, ou seja, no sen-
tido negativo do eixo x. A aceleracdo ¢ a(0) = 0 porque
nesse instante a velocidade da particula néo estd variando.

Para 0 <t < 3 s, a particula ainda possui velocidade
negativa e, portanto, continua a se mover no sentido ne-




FIG. 2.7 Continuacao.

zativo. Entretanto, a aceleracdo ndo mais € igual a zero, e
sim crescente e positiva. Como os sinais da velocidade e da
aceleracdo sio opostos, o maodulo da velocidade da parti-
cula deve estar diminuindo.

De fato, ja sabemos que a particula pira momentanea-
mente em ¢ = 3 s. Nesse instante, a particula se encontra na
maior distdncia a esquerda da origem da Fig. 2-1. Fazendo

2-7 | Aceleracao Constante: Um Caso Especial

f = 3 s na expressdo de x(¢), descobrimos que a posigdo da
particula nesse instante € x = —50 m. A aceleracio € ainda
positiva.

Para r > 3 s. a particula se move para a direita sobre o
eixo. A aceleragdo permanece positiva e aumenta progres-
sivamente em madulo. A velocidade é agora positiva e seu
mdédulo também aumenta progressivamente.

2-7 | Aceleracao Constante: Um Caso Especial

Em muitos tipos de movimento, a aceleracio é constante ou aproximadamente
constante. Assim, por exemplo, vocé pode acelerar um carro a uma taxa aproxima- T
damente constante quando a luz de um sinal de transito muda de vermelho para
verde. Nesse caso, os grificos de sua posicdo, velocidade e aceleracdo se assemelha- s
riam aos da Fig. 2-8. [Note que a(r) na Fig. 2-8c¢ é constante, o que requer que v(t) g
na Fig. 2-8b tenha uma inclinacdo constante.] Mais tarde, quando vocé freia o carro =
até parar, a aceleracdo (ou desaceleracio, na linguagem comum) pode também ser %
aproximadamente constante. 0 t

Esses casos sdo tao freqilientes que foi formulado um conjunto especial de
equacdes para lidar com eles. Uma forma de obter essas equacdes € apresentada
nesta secdo. Uma segunda forma serd apresentada na préxima secdo. Nestas
duas secdes e mais tarde, quando vocé trabalhar na solucdo dos problemas, lem-
bre-se de que essas solugdes sdao vilidas apenas quando a aceleracio é constante
ou em situacdes nas quais a aceleracdo pode ser considerada aproximadamente
constante).

Quandc a aceleragio é constante, a aceleracdo média e a aceleracao instanta-
nea sdo iguais, e podemos escrever a Eq. 2-7, com algumas mudancas de notacdo, na 0 :
forma (h

A inclinacio varia

(a)

Inchinacio = a

Velocidade

=

=

V=¥

a=amér.1= I—(}‘

alt)

Inclinacio =0

Aceleracao

onde vy € a velocidade no instante ¢ = 0 e v € a velocidade em um instante de tempo
posterior t. Explicitando v, temos:

=

(e

FIG.2-8 (a) A posigdo x(t) de

uma particula que se move com
aceleragio constante. (b) A
velocidade da particula, v(r), dada em
cada ponto pela inclinagdo da curva
de x(1). (¢) A aceleracdo (constante)
da particula, igual a inclinacdo
(constante) da curva de v({)

V= vy +at. (2-11)
Como verificacdo, note que esta equacdo se reduz a v = vy para t = (), como era se
de esperar. Como verificacdo adicional, vamos calcular a derivada da Eq. 2-11.
O resultado € dv/dt = a, o que corresponde a definicéio de a. A Fig. 2-8b mostra o
erdfico da Eq. 2-11, a funcdo v(z); a funcgdo € linear e, portanto, seu grafico ¢ uma
inha reta.
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De maneira andloga, podemos escrever a Eq. 2-2 (com algumas mudangas na
notagido) na forma

X—%;
Vs =
t—=0
o que nos da
X =Xy + Vimeals (2—12)

onde x,, € a posicdo da particula em =0 e v,¢4 € a velocidade média entre t = 0 e um
instante de tempo posterior /.

Para a fun¢do velocidade linear da Eq. 2-11, a velocidade média em qualquer
intervalo de tempo (de ¢ = 0 a um instante posterior f, digamos) ¢ a média aritmé-
tica da velocidade no inicio do intervalo (v;) com a velocidade no final do inter-
valo (v). Para o intervalo de r = 0 até um instante posterior 7, portanto, a veloci-
dade média é

Voea =7 (Vg +V). (2-13)

m

Substituindo v pelo seu valor,dado pela Eq. 2-11, obtemos, agrupando os termos,

Viea =V +1at. (2-14)

mi

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

x—x, =vyt+-tat®, (2-15)

Como verificagao, note que esta equagdo se reduz a x = xg para f = 0, como era de se
esperar. Como verificacao adicional, vamos calcular a derivada da Eq. 2-15. O resul-
tado ¢ a Eq. 2-11, como era de se esperar. A Fig, 2-8a mostra o grafico da Eq. 2-15;
como a fungdo é do segundo grau, o grafico ndao € uma linha reta. \

As Eqs. 2-11 e 2-15 sao as equacoes basicas do movimento com aceleragio cons-
tante; podem ser usadas para resolver qualquer problema deste livro que envolva
uma aceleracdo constante. Entretanto, é possivel deduzir outras equagdes que po-
dem ser lteis em situagdes especificas. Observe que um problema com aceleragao
constante pode envolver até cinco grandezas: x — xg, v, I, @ e v, Normalmente, uma
dessas grandezas ndo estd envolvida no problema, nem como dado, nem como incog-
nita. Sdo fornecidas trés das grandezas restantes e o problema consiste em determi-
nar a quarta.

As Egs. 2-11 e 2-15 contém, cada uma, quatro dessas grandezas, mas ndo as
mesmas quatro. Na Eq. 2-11, a grandeza ausente ¢ o deslocamento x - x;; na Eq.
2-15, ¢ a velocidade v. As duas equacgdes também podem ser combinadas de trés
maneiras diferentes para produzir trés novas equacoes. cada uma das quais en-
volve quatro grandezas diferentes, Em primeiro lugar. podemos eliminar 7 para
obter

v =v! +2a(x-x,)- (2-16)
Esta equacao € (til se nao conhecemos ¢ ¢ nao precisamos determinar o seu valor.
Em segundo lugar, podemos eliminar a aceleragao a, combinando as Egs. 2-11 e 2-15
para obter uma equagdo em que @ nao aparece:

x=x5 =1(v, +v). (2-17)
Finalmente, podemos eliminar v;,. obtendo
x—x, =vt—Llar®. (2-18) -

Note a diferenga sutil entre esta equagio ¢ a Eq. 2-15. Uma envolve a velocidade
inicial v, a outra envolve a velocidade v no instante f.

A Tabela 2-1 mostra as equacdes basicas do movimento com aceleragio cons-
tante (Eqs. 2-11 e 2-15), assim como as equacdes especiais que deduzimos. Para re-
solver um problema simples envolvendo aceleragio constante, em geral é possivel




usar uma equacdo desta lista (se vocé puder consultar a
lista). Escolha uma equacdo para a qual a tnica varidvel
desconhecida € a variavel pedida no problema. Um plano
mais simples ¢ memorizar apenas as Eqgs. 2-11 e 2-15 e
montar com elas um sistema de equagdes, caso 1sso seja ne-

cessdrio.

%ESTE 4  Asequacdes a seguir fornecem a posicio x(f) de
uma particula em quatro casos: (1) x =3t —4; (2) x = -5 + 47
+6:(3) x = 2/P - 4/r: (4) x = 5¢ - 3. Em que caso(s) as equacdes
da Tabela 2-1 podem ser aplicadas?

Exemplo m
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TABELA 4-1

Equa¢des do Movimento com Aceleragdo Constante®

Nimero Grandeza
da Equacio Equacio que Falta
2-11 =1, + at X — X
2-15 x—x, =vgt+Lat’ v
2-16 vi =v; +2a(x—x,) f
2:17 x—x,=3(v, +vi a
2-18 x—x, =vt—Lat’ Vo

“Certifique-se de que a aceleragio € constante antes de usar as equagoes
desta tabela.

A cabeca de um pica-pau estd se movendo para a frente
com uma velocidade de 7.49 m/s quando o bico faz contato
com um tronco de drvore. O pico para depois de penetrar
1.87 mm no tronco. Determine o médulo da aceleragio, em
unidades de g, supondo que ela é constante.

IDEIA-CHAVE [y orp Il equacdes de veloci-

dade constante; em particular, podemos usar a Eq. 2-16
[v? =v] +2a(x~x,)], que relaciona a velocidade ao deslo-
camento.

Céleulos: Como a cabeca do pica-pau péra, a velocidade
final & v = 0. A velocidade inicial é v, = 7,49 m/s, e 0 deslo-
camento durante a aceleragdo constante é x — x; = 1,87 X
10~% m. Substituindo esses valores na Eq.2-16, obtemos

0? = (7.49 m/s)? + 2a(1,87 X 1073 m),

a = 1,500 x 10* m/s?.

Dividindo por g = 9,8 m/s* ¢ tomando o valor absoluto, des-
cobrimos que 0 médulo da aceleragéo da cabeca €

a=(1,53x10%g. (Resposta)

Comentdério: Esta aceleracao tipica da cabeca de um pica-
pau é aproximadamente 70 vezes maior que a aceleragio
do coronel Stapp na Fig. 2-7, e certamente seria mortal
para um ser humano. A capacidade de um pica-pau de su-
portar aceleracoes tio elevadas ainda ndo foi bem expli-
cada, mas existem duas teorias principais. (1) O movimento
da cabeca do pica-pau é quase retilineo. Alguns pesquisa-
dores acreditam que uma concussdo pode acontecer nos
seres humanos e nos animais quando a cabeca gira muito
depressa em torno do pescoco (e do tronco cerebral), mas
€ menos provavel em um movimento retilineo. (2) O cére-
bro do pica-pau estd tdo firmemente preso ao cranio que
as duas estruturas se movem em unissono, 0 que minimiza
os efeitos da aceleragio.

A Fig. 2-9 mostra a velocidade v de uma particula em fun-
cdo da posi¢do enquanto ela se move ao longo do eixo x
com aceleracdo constante. Qual é a velocidade da particula
no ponto x =0?

mdaaadialall Podemos usar as equagdes de acelera-

cdo constante; em particular, podemos usar a Eq. 2-16
v =v;] +2a(x~x,), que relaciona a velocidade a posicdo.

Primeira tentativa: Normalmente estamos interessados
¢m usar uma equacao que contenha a varidvel pedida. Na
Eq. 2-16 podemos dizer que x; = 0 e que v, € a varidvel pe-
dida. Para determinar o valor de v, precisamos conhecer
os valores de v e x no mesmo ponto. O gréfico nos permite
determinar dois pares de valores paravex: (1) v=8m/se

v {m/s)

x (m)
FIG. 2.9 Velocidade de uma particula em fungdo da posigio.

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

(8 m/s) =v: + 2a(20m — 0), (2-19)

Entretanto, ndo podemos usar a Eq. (2-19) para calcular o
valor de vy, jd que ndo conhecemos o valor de a.
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Segunda tentativa: em vez de tentarmos determinar di-
retamente a varidvel pedida, vamos aplicar a Eq. 2-16 aos
dois pontos conhecidos chamando de v, = 8 m/s, x, = 20 m
o primeiro par de valores e de v = 0 m/s, x = 70 m o segundo
par. Nesse caso, podemos escrever:

Vo=9.5mi/s. (Resposta)

Comentario: Alguns problemas envolvem uma equagio
que inclui a varidvel pedida. Os problemas mais dificeis
sdao aqueles que exigem o uso de uma equagdo que nao

inclui a variavel pedida, mas fornece um valor necessario
para determind-la. As vezes, este tipo de abordagem exige
coragem,ji que se trata de uma solucio indireta. A solugio
de qualquer tipo de problema, seja fisico ou social, requer
uma certa dose de prética.

(0 m/s)* = (8B m/s)? + 2a(70 m - 20 m),

0 que nos dd a = —0,64 m/s*. Substituindo este valor na Eq.
2-19 e explicitando v, (a velocidade associada a posi¢do x =
0), obtemos

2-8 | Mais sobre Aceleracao Constante*

As duas primeiras equagoes da Tabela 2-1 séo as equagoes bdsicas a partir das quais
as outras podem ser deduzidas. Essas duas equacoes podem ser obtidas por integra-
¢ao da aceleragdo com a condicdo de que a seja uma constante. Para obter a Eq. 2-
11. escrevemos a defini¢io de aceleragdo (Eq. 2-8) na forma

dv=adr.

Em seguida, escrevemos a integral indefinida (ou antiderivada) em ambos os lados
da equagao:

J'dvzja dt.

Como a aceleragdo a € constante, pode ser colocada do lado de fora do sinal de inte-
gragdo. Nesse caso, temos:

jdv=aj dt

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

Para determinar a constante de integracao C, fazemos ¢ = 0, instante no qual v = v,
Substituindo esses valores na Eq. 2-20 (que ¢ vdlida para qualquer valor de ¢, in-
cluindo r =0), obtemos

vo=(a)(0)+C=C.

Substituindo este valor na Eq. 2-20, obtemos a Eq.2-11.
Para demonstrar a Eq. 2-15, escrevemos a defini¢do de velocidade (Eq. 2-4) na

forma
dx=vdt
e integramos ambos os membros desta equacdo para obter
[dx={vd.

Substituindo v pelo seu valor, dado pela Eq. 2-11, temos:
j dx = J- (v, +at)dt.
Como v;, e a sdo constantes. podemos escrever
Jdx=v,[dt+aftadr.
Integrando. obtemos

x=vt+iat® +C’, (2-21)

*Esta se¢do se desting a alunos que conhecem caleulo integral.




onde C’ € outra constante de integracio. No instante 1 =0, temos x = x,. Substituindo
esses valores na Eq. 2-21, obtemos x; = C". Substituindo C" por x;, na Eq. 2-21, obte-

mos a Eq. 2-15.

2-9 | Aceleracdao em Queda Livre

Se vocé arremessasse um objeto para cima ou para baixo e pudesse de alguma forma
climinar o efeito do ar sobre o0 movimento, observaria que o objeto sofre uma acele-
ragdo constante para baixo. conhecida como aceleracao em queda livre, cujo madulo
¢ representado pela letra g. O valor desta aceleracdo ndo depende das caracteristi-
cas do objeto, como massa, densidade e forma: ela é a mesma para todos os objetos.

A Fig. 2-10 mostra dois exemplos de aceleragdo em queda livre através de uma
série de fotos estroboscépicas de uma pena e de uma maca. Enquanto esses objetos
caem, sofrem uma aceleracdo para baixo, que nos dois casos € igual a g. Assim, suas
velocidades aumentam com a mesma taxa, e eles caem juntos,

O valor de g varia ligeiramente com a latitude e com a altitude. No nivel do mar
¢ em latitudes médias o valor € 9.8 m/s?, que ¢ o valor que vocé deve usar como nii-
mero exato nos problemas deste livro, a menos que seja especificado em contrario.

As equagoes de movimento da Tabela 2-1 para aceleracdo constante também se
aplicam a queda livre nas proximidades da superficie da Terra. ou seja, se aplicam a
um objeto que esteja descrevendo uma trajetéria vertical. para cima ou para baixo,
contanto que os efeitos do ar possam ser desprezados. Observe, porém, que no caso
da queda livre (1) a dire¢do do movimento € ao longo de um eixo y vertical e nio
ao longo de um eixo x horizontal. com o sentido positivo de y apontando para cima
(isto sera importante em capitulos subseqiientes, em que examinaremos movimen-
tos simultdneos nas dire¢gdes horizontal e vertical); (2) a aceleragdao em queda livre é
negativa, ou seja, para baixo. em dire¢io ao centro da Terra. e, portanto, tem o valor
-g nas equagoes.

A aceleragao em queda livre nas proximidades da superficie daTerra ¢ a = —g = = 9.8 m/s’
¢ o modiilo da aceleracio € g = 9.8 m/s*. Néo substitua g por —9.8 m/s* (¢ sim por 9.8 m/s?).

Suponha que vocé arremesse um tomate verticalmente para cima com uma ve-
locidade inicial (positiva) v, e o apanhe quando volta ao nivel inicial. Durante a tra-
jetoria em queda livre (do instante imediatamente apds o langamento ao instante
imediatamente antes de ser apanhado) as equagdes da Tabela 2-1 se aplicam ao mo-
vimento do tomate. A aceleragdo é sempre a = -g = -9.8 m/s?, negativa e, portanto,
dirigida para baixo. A velocidade, entretanto, varia. como mostram as Egs. 2-11 e
2-16: na subida, a velocidade € positiva ¢ 0 médulo diminui até se tornar momenta-
neamente igual a zero. Nesse instante, o tomate atinge a altura méxima. Na descida.
o médulo da velocidade (agora negativa) cresce.

%ESTE 5 (a) Se vocé arremessa uma bola verticalmente para cima, qual é o sinal do
deslocamento da bola durante a subida, desde o ponto inicial até o ponto mais alto da
trajetoria? (b) Qual é o sinal do deslocamento durante a descida, desde o ponto mais
alto da trajetoria até o ponto inicial? (c) Qual € a aceleragdo da bola no ponto mais alto
da trajetéria?

Exemplo m
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FiIG. 2-10 Uma pena ¢ uma maga
em queda livre no vicuo sofrem a
mesma aceleragdo g, que aumentaa
distancia entre imagens sucessivas.
(Jim Sugar/Corbis Images.)

Em 26 de setembro de 1993. Dave Munday foi até o lado era nula e despreze o efeito do ar sobre a bola durante a

canadense das cataratas do Nidgara com uma bola de aco, queda.
equipada com um furo para entrada de ar, e caiu 48 m até

-

a agua (e as pedras). Suponha que a velocidade inicial (a) Quanto tempo durou a queda de Munday?
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Como a queda de Munday foi uma queda
livre, as equacgdes de aceleragdo constante da Tabela 2-1

podem ser usadas.

Caélculos: Vamos supor que a queda se deu ao longo do
eixo y, com y = 0 no ponto de partida e o sentido positivo
para cima (Fig. 2-11). Nesse caso, a aceleracio é a = —g ao
longo do eixo y e o nivel da dgua estd em y = —48 m (ne-
gativo porque estd abaixo de y = 0). Suponha que a queda
comega no instante ¢ = (), com uma velocidade inicial v, = 0.

Consultando a Tabela 2-1. escolhemos a Eq. 2-15
(substituindo x por y) porque ela contém o tempo pedido 7
e os valores das outras variaveis sao conhecidos. Temos:

Yy = Yo=vot — 18
—48m — 0=0t — (9,8 m/s?)7,
r*=48/4,9,

r=3,1s (Resposta)

Note que o deslocamento de Munday, v — y;, € negativo,

pois sua trajetoria foi no sentido negativo do eixo y (ele
ndo caiu para cima!). Observe também que 48/4.9 possui
duas raizes quadradas: 3,1 e -3,1. Escolhemos a raiz posi-
tiva porque Munday obviamente atingiu a superficie da
dgua depois de ter comegado a cairemr=0.

t ) v I

(m) (m/s) (m/s?)

w

I
0+@ 0o o 0 -98
i
T ¢ 1 —49 -98 -48
]
1
|
T ¢ 2 -196 -196 -98
i
FIG. 211 Posigdo, '
velocidade e aceleracao de :
um objeto em queda livre, no !
caso a bola de ago usada por T@ 3 -441-204 98
Dave Mundzy nas Cataratas ;
48,0 -9.8

do Nidgara.

Exemplo

(b) Munday podia contar os trés segundos de queda li-
vre, mas nao podia ver o quanto tinha caido a cada se-
gundo. Determine sua posi¢do no final de cada segundo
de queda.

Caélculos: Usamos novamente a Eq. 2-15, mas agora subs-
tituimos. sucessivamente, os valores r = 1,0s,20se3,0se
calculamos a posi¢do v de Munday para esses instantes de
tempo. Os resultados aparecem na Fig. 2-11.

(¢) Qual era a velocidade de Munday ao atingir a superfi-
cie da agua?

Calculo: Para obter a velocidade a partir dos dados origi-
nais sem usar o tempo de queda calculado no item (a), es-
crevemos a Eq. 2-16 com y no lugar de x e substituimos os
valores conhecidos:

V2 =vi —2g(y—yo) =0 (2)(9,8 m/s?)(~48 m),

v=-30,67m/s =-31 m/s =-110 km/h.
(Resposta)

e, portanto,

Escolhemos a raiz negativa aqui porque a velocidade era
no sentido negativo.

(d) Qual era a velocidade de Munday no final de cada se-
gundo? Ele sentiu 0 aumento de velocidade?

Célculos: Para obter a velocidade a partir dos dados origi-
nais sem usar as posi¢coes calculadas no item (b), fazemos
a= —gnaEq.2-11 e substituimos, sucessivamente, os valo-
resf=1,0s.2.0se 3,0s Por exemplo:

vV=yg—-gI

=0-(9.8 m/s*)(1,05) =-9.8 m/s.

Os outros resultados aparecem na Fig. 2-11.

Enquanto estava em queda livre, Munday nao podia
sentir o aumento da velocidade porque a aceleragdo du-
rante a queda tinha o valor constante de —9.8 m/s*, como
mostra a ultima coluna da Fig. 2-11. Naturalmente, ele
teve perfeita nocdo do momento em que a esfera atingiu a
dgua, ja que nesse ponto a aceleragdio mudou bruscamente.
(Munday sobreviveu a queda, mas teve que pagar uma pe-
sada multa por sua agdo temeraria.)

(Resposta)

Na Fig. 2-12, um lancador arremessa uma bola de beisebol
para cima, ao longo do eixo y. com uma velocidade inicial

de 12 m/s. -

(a) Quanto tempo a bola leva para atingir a altura md-
xima?

(1) Entre o instante em que a bola é lan-

gada e o instante em que volta ao ponto de partida sua
aceleragio € a aceleracdo em queda livre, @ = —g. Como

a aceleracido é constante, podemos usar as equacdes da
Tabela 2-1. (2) A velocidade v no instante em que a bola
atinge a altura maxima € 0.

Célculo: Como conhecemos v, a ¢ a velocidade inicial vy =
12 m/s e estamos interessados em determinar o valor de 1.
escolhemos a Eq. 2-12, que contém essas quatro varidveis.
Explicitando t. obtemos:

0-12 m/s _

<= =125,
a -9.8 m/s’

o VRS (Resposta)




v=0no—"
ponto mais alto

I~ Durante a

descida,
Durante a subich,-\' =g
a=-g avelocidade
avelocidade escalar

aumenta e a
velocidade se

escalar diminu

716,212 Um langador e a velocidade se

arremessa uma bola de orna menos Lorna mais
beisebol para cima. As positiva negativa
=gquacdes de queda livre L i

sz aplicam tanto a objetos
gue estdo subindo como a
objelos que estao caindo,
desde que a influéncia do
ar possa ser desprezada.

(b) Qual € a altura maxima alcangada pela bola em relacdo
20 ponto de lancamento?

Calculo: Podemos tomar o ponto de langamento da bola
como sendo y, = 0. Nesse caso, podemos escrever a Eq. 2-
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16 com y no lugar de x, fazer y — yg = v e v = 0 (na altura
madxima) e explicitar v. O resultado é

v  —vy _ 0-(12 m/s)* =7

=73 m. (Resposta)
2a  2(-9,8 m/s’)

y:

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

Célculos: Como conhecemos vy, @ = —g e o deslocamento
v —¥, =50 m e queremos determinar ¢, escolhemos a Eq.
2-15. Substituindo x por y e fazendo y;, = (), obtemos

y=vyt —% 8t 9
ou 5.0m=(12m/s)t— (1) (9.8 m/s?)r.

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

4.9 -12t+5,0=0.
Resolvendo esta equacido do segundo grau, obtemos
t=053set=19s. (Resposta)

Existem dois tempos possiveis! Isso na verdade nédo 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.

TATICAS PARA A SOLUCAQ DE PROBLEMAS

Tatica 6: Significado do Sinal Negativo Nos Exemplos
2-7 & 2-8 definimos um eixo vertical (o eixo y) e escolhemos (arbi-
frariamente) o sentido para cima como positivo. Em seguida. es-
colhemos a origem do eixo y (ou seja, a posicdo y = () mais apro-
oriada para o problema. No Exemplo 2-7 a origem foi o alto das
cataratas, enquanto no Exemplo 2-8 foi a mao do lancador. Um
ralor negativo de y significa que o corpo esta abaixo do ponto
escolhido como origem. Uma velocidade negativa significa que o
corpo esta se deslocando no sentido negativo do eixo y, ou seja,
~ara baixo. Isto ¢ verdade qualquer que seja a posigdo do corpo.
Consideramos a aceleragio como negativa (-9.8 m/s?) em
todos os problemas que envolvem a queda de corpos. Uma acele-
r2¢a0 negativa significa que, com o passar do tempo, a velocidade
2o corpo se torna menos positiva ou mais negativa. Isto € verdade

qualquer que seja a posi¢ao do corpo e qualquer que seja o valor
ou o sentido de sua velocidade. No Exemplo 2-8, a aceleragdo da
bola é negativa (para baixo) durante todo o trajeto, independen-
temente do fato de a bola estar subindo ou descendo.

Tatica 7: Respostas Inesperadas A matemitica fregiien-
temente produz respostas que talvez ndo estivéssemos esperando,
como no item (c) do Exemplo 2-8. Se vocé obtiver um nimero
maior de respostas do que o previsto, ndo despreze cegamente as
que parecem ndo ser apropriadas. Examine-as atentamente para ve-
rificar se possuem algum significado fisico, Se a varidvel € o tempo,
mesmo um valor negativo pode ter um significado fisico; afinal, um
tempo negativo significa simplesmente um tempo anteriora¢=0,0
instante (arbitrdrio) no qual vocé decidiu ligar o seu crondémetro,
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Quando temos o grifico da aceleragdo de um objeto em funcio do tempo podemos
mtegrar o grafico para obter a velocidade do objeto em qualquer instante dado.
Como a aceleragdo a € definida em termos da velocidade como a = dv/dt. o Teorema

Fundamental do Célculo nos diz que

T
V=V, = _[r]l a dt.

(2-22)
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@ ~Area

O lado direito desta equagdo € uma integral definida (fornece um resultado numé-
rico em vez de uma fungdo), v, € a velocidade no instante #, e v, é a velocidade em
um instante posterior f,. A integral definida pode ser calculada a partir do gréfico de

de drea no gréfico é

(f)

FIG. 2113 Area entre uma curva

e 0 eixo dos tempos, do instante g,
ao instante ¢, indicada (a) em um
grifico da aceleragdo a em fungao
dotempore (b) em um grifico da
velocidade v em fungdo do tempo .

v =dx/dt,

L (érea entre a curva de aceleraga'.o]
I,

o { a(r),como na Fig. 2-13a. Em particular,

e o eixo dos tempos, de, aft, (2-23)

Se uma unidade de aceleragdo é 1 m/s’ ¢ uma unidade de tempo é 1 s, a unidade

(1 m/s?)(1s)=1mis.

que € (como devia ser) uma unidade de velocidade. Quando a curva da aceleragao
estd acima do eixo do tempo, a drea € positiva; quando a curva estd abaixo do eixo
do tempo, a area € negativa.

Da mesma forma, como a velocidade v € definida em termos da posi¢dao x como

L
= | "t

I

X=X (2'24)

onde x; € a posicdo no instante f; e x; ¢ a posi¢do no instante f,. A integral definida
no lado direito da Eq. 2-24 pode ser calculada a partir do gréfico de v(f), como mos-
tra a Fig. 2-13b. Em particular,

J-*s vdt= [érea entre a curva de velocidade]

2
e o eixo dos tempos, der, at, [ (2-25)

Se a unidade de velocidade ¢ 1 m/s e a unidade de tempo € 1 s. a unidade de area no

grifico é

(I1m/s)(1s)=1m,

que é (como devia ser) uma unidade de posicio e deslocamento. A questdo de essa
drea ser positiva ou negativa ¢ determinada da mesma forma que para a curva a(r)

da Fig. 2-13a.

Exemplo

Lesoes do pescogo causadas pelo “efeito chicote™ séo fre-
qiientes em colisbes traseiras, em que um automovel é
atingido por trds por outro automoével. Na década de 1970
os pesquisadores concluiram que a lesdo ocorria porque
a cabeca do ocupante era jogada para trds por cima do
banco quando o carro era empurrado para a frente. Como
resultado desta descoberta. foram instalados encostos de
cabeca nos carros, mas as lesdes de pescoco nas colisdes
traseiras continuaram a acontecer.

Em um teste recente para estudar as lesdes do pesco¢o
em colisoes traseiras, um voluntdrio foi preso por cintos a
um assento, que foi movimentado bruscamente para simu-
lar uma colisdo na qual o carro de trds estava se movendo a
10.5 km/h. A Fig. 2-14a mostra a aceleracdo do tronco e da
cabega do voluntdrio durante a colisdo, que comeca no ins-
tante ¢ = 0. O inicio da acelerag¢do do tronco sofreu um re-
tardo de 40 ms, tempo que o encosto do assento levou para
ser comprimido contra o voluntdrio. A aceleracido da cabeca
sofreun um retardo de mais 70 ms. Qual era a velocidade
do tronco quando a cabega comecgou a acelerar? -

Podemos determinar a velocidade escalar

do tronco em qualquer instante calculando a drea sob a
curva da aceleracdo do tronco, a(r).

Célculos: Sabemos que a velocidade inicial do tronco
€ vy = 0 no instante r; = 0, ou seja, no inicio da “colisao”.
Queremos obter a velocidade do tronco v; no instante

1, = 110 ms. ou seja, quando a cabeca comega a acelerar.
Combinando as Egs. 2-22 ¢ 2-23. podemos escrever:

TR drea entre a curva de aceleracao (2-26)
—_ = 3 s -
g ¢ o eixo dos tempos, det, at,

Por conveniéncia, vamos separar a drea em trés regides
(Fig.2-14b). De (0 a 40 ms. a regidao A tem drea nula:

drea, =0.

De 40 ms a 100 ms, a regido B tem a forma de um triangulo
cuja drea €

areay = (0,060 8)(50 m/s?) = 1,5 m/s.



De 100 ms a 110 ms, a regido C tem a forma de um retén-
gulo cuja drea é

dreac= (0,010 8)(50 m/s?) = 0,50 m/s.

Substituindo esses valores e fazendo v, = 0 na Eq. 2-26, ob-
temos:

v =0=0+1,5m/s + 0,50 m/s,

ou v, =2,0m/s = 7.2 km/h. (Resposta)
Comentarios: Quando a cabega estd comecando a se
mover para a frente, o tronco ja tem uma velocidade de
7.2 km/h. Os pesquisadores afirmam que € esta diferenca
de velocidade durante uma colisdo traseira que causa le-
soes do pescogo. O movimento brusco da cabega para tras
acontece depois e pode agravar a lesio, especialmente se
ndo existir um encosto para a cabecga.

Revisdo e Resumo
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FIG. 214 (a) Curva de a(f) para o tronco e a cabeca de um
voluntério em uma simulagio de uma colisdo traseira. (b)

Separacdo da regidao entre a curva € o eixo dos tempos para
calcular a drea.

REVISAO E RESUMO

Posicdo A posicdo x de uma particula em um eixo x localiza a
particula em relagdo a origem. ou ponto zero, do eixo, A posicao
< positiva ou negativa, dependendo do lado da origem em que se
cncontra a particula, ou zero, se a particula se encontra na ori-
zem. O sentido positivo de um eixo € o sentido em que os nime-
r0s positivos aumentam; o sentido oposto € o sentido negativo.

Deslocamente O deslocamento Ax de uma particula € a varia-
cio de sua posicao:

Ax=x;—x,. (2-1)
O deslocamento é uma grandeza vetorial. E positivo se a parti-

cula se move no sentido positivo do elxo x, e negativo se a parti-
cula se move no sentido oposto.

Velocidade Média Quando uma particula se desloca de uma

DOSICAO Xy para uma posicao x; durante um intervalo de tempo

A o=t — £, sua velocidade média durante esse intervalo é

dada por

_ A xg—
At -,

v

(2-2)

méd

0 sinal algébrico de vy,¢q indica o sentido do movimento (v, €
uma grandeza vetorial). A velocidade média ndo depende da dis-
1ancia que uma particula percorre, mas apenas das posicoes ini-
cial e final.

Em um grafico de x em funcao de ¢, a velocidade média em um
ntervalo de tempo At € igual a inclinacio da linha reta que une os
rontos da curva que representam as duas extremidades do intervalo.

Velocidade Escalar Média A velocidade escalar média s, de
uma particula durante um intervalo de tempo Ar depende da dis-
tincia total percorrida pela particula nesse intervalo:

_ distdncia total

e — 2-3
i At ( )

Velocidade Instantanea A velocidade instantinea (ou simples-
mente velocidade) v de uma particula € dada por

. Ax dx
v=Ilim—=

o — ] -4
&ESUAR At @5

onde Ax e Ar sdo definidos pela Eq. 2-2. A velocidade instanté-
nea (em um certo instante de tempo) € igual 4 inclinagfo (nesse
mesmo instante) do grafico de x em funcio de 1. A velocidade es-
calar ¢ o modulo da velocidade instantanea.

Aceleracdao Média A aceleracdo média € a razao entre a varia-
¢do em velocidade Av e o intervalo de tempo Af no qual essa va-
riagdo ocorre:

Av

=—. (2-7
Pt At i )

O sinal algébrico indica o sentido de a4

Aceleracdo Instantadnea A aceleracdo instantdnea (ou simples-
mente aceleracio) a € igual & derivada primeira em relagdo ao
tempo da velocidade v(f) ou a derivada segunda da posicio x(r)
em relacdo ao tempo:
dv  d*x
g=—=—" (2-8,2-9)
dt  dt”
Em um gréfico de v em fungéo de ¢, a aceleracdo @ em qualquer
instante ¢ € igual & inclinacao da curva no ponto que representa .

Aceleracdo Constante As cinco equagdes da Tabela 2-1 des-
crevem o movimento de uma particula com aceleragio constante:
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v =y, +at, (2-11)
X — x5 = vt + taf, (2-15)
vi= vl + 2a(x — xp), (2-16)

(2-17)
(2-18)

x =X = 5 (vt + V),

x —xy=vi—tat.

Estas equagdes ndo sdo vilidas quando a aceleracdo ndo € cons-
tante.

PERGUNTAS

1 A Fig. 2-15 mostra as trajeté- -l
rias de quatro objetos de um ponto 5
inicial a um ponto final, todas no -

mesmo intervalo de tempo. As tra- 3
jetorias passam por trés linhas re- >
tas igualmente espacadas. Coloque
as trajetorias na ordem (a) da velo-
cidade média dos objetos e (b) da
velocidade escalar média dos obje-
tos, comegando pela maior. X

2 A Fig, 2-16 é um grifico da
posigio de uma particula em

um eixo x em funcdo do tempo. 0
(a) Qual ¢ o sinal da posi¢dao da
particula no instante 1 = 0? A ve-
locidade da particula € positiva,
negativa ou nula (b)emr= 15,
(c)emt= 2se(d)emr=3s7?(e)
Quantas vezes a particula passa
pelo ponto x =0?

FIG.2-16 Pergunta 2.

3 A Fig. 2-17 mostra a velo-
cidade de uma particula que se
move em um eixo x. Determine
(a) o sentido inicial e (b) o sentido
final do movimento. (c) A veloci-
dade da particula se anula em al-

gum instante? (d) A aceleragao ¢ /
positiva ou negativa? (e) A acele-
ragdo é constante ou varidvel?

FIG. 2-17 Pergunta 3.

4 A Fig. 2-18 mostra a aceleragiio a(r) de um chihuahua que
persegue um pastor alemio sobre um eixo. Em qual dos peri-
odos de tempo indicados o chihuahua se move com velocidade
constante?

FIG.2-18 Pergunta4,

Aceleracao em Queda Livre Um exemplo importante de
movimento retilineo com aceleragio constante € o de um ob-
jeto subindo ou caindo livremente nas proximidades da super-
ficie da Terra. As equagdes para aceleragio constante podem
ser usadas para descrever este movimento, mas devemos fazer
duas mudancas na notagdo: (1) o movimento é descrito em
relagio a um eixo vertical y. com +y orientado verticalmente
para cima;, (2) a aceleragao a ¢ substituida por —g, onde g é o
mdédulo da aceleragao em queda livre. Perto da superficie da
Terra. g = 9.8 m/s%.

5 A Fig. 2-19 mostra a velo- v
cidade de uma particula que se 1
move em um eixo. O ponto 1 € o

; 2 fi
ponto mais alto da curva; o ponto

4 € o ponto mais baixo; os pontos | 3N/ 5 ¢
2 e 6 estao na mesma altura. Qual 1

¢ o sentido do movimento (a) no
instante r =0 e (b) no ponto 47 (c)
Em qual dos seis pontos numera-
dos a particula inverte o sentido de movimento? (d) Coloque
os seis pontos na ordem do médulo da aceleragio, comegando
pelo maior.

FIG. 2-19 Pergunta 5.

6 As seguintes equagdes fornecem a velocidade v(r) de uma
particula em quatro situagdes: (a) v = 3; (b) v =42 + 21 - 6: (¢c)
v =3t—4;(d) v =3¢ - 3. Em quais destas situagoes as equacoes da
Tabela 2-1 podem ser aplicadas?

7 Na Fig.2-20, uma tangerina ¢ lancada verticalmente para cima
e passa por trés janelas igualmente espacadas e de alturas iguais.
Coloque as janelas na ordem decrescente (a) da velocidade es-
calar média da tangerina ao passar por elas, (b) do tempo que a
tangerina leva para passar por elas, (¢) do médulo da aceleragio
da tangerina ao passar por elas e (d) da variacao Av da velocidade
escalar da tangerina ao passar por elas.

FIG.2-20 Pergunta 7.




8 Em ¢ = 0. uma particula que se move em um eixo x estd na
posigao x; =-20 m. Os sinais da velocidade inicial v; (no instante
t,) e da aceleraclo constante a da particula sdo, respectivamente.
para quatro situagdes: (1) +, +: (2) +, =1 (3) — +; (4) —.—. Em quais
das situagdes a particula (a) pdra momentaneamente. (b) passa
pela origem e (c) ndo passa pela origem?

9 Debrugado no parapeito de uma ponte. vocé deixa cair um
ovo (com velocidade inicial nula) e atira um segundo ovo para
baixo. Qual das curvas da Fig. 2-21 corresponde a velocidade
v(r) (a) do ovo que caiu, (b) do ovo que foi atirado? (As curvas
A e B s@o paralelas, assim como as curvas C, D e E e as curvas
Fe@G.)

Problemas

FIG.2-21 Pergunta9,

PROBLEMAS

* —eee O numero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

'.'ﬂ Informagées adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro; LTC, 2008,

secdo 2-4 Velocidade Média e Velocidade Escalar Média
*1  Um automovel viaja em uma estrada retilinea por 40 km a
= 30 km/h. Em seguida, continuando no mesmo sentido, percorre
outros 40 km a 60 km/h. (a) Qual € a velocidade média do carro
durante este percurso de 80 km? (Suponha que o carro se move
no sentido positivo de x.) (b) Qual € a velocidade escalar média?
c) Trace o gréfico de x em fungdo de { e mostre como calcular a
velocidade média a partir do grafico.

*2 Um carro sobe uma ladeira com uma velocidade constante
de 40 km/h e desce a ladeira com uma velocidade constante de
50 km/h. Calcule a velocidade escalar média da viagem de ida e
volta.

*3  Durante um espirro, os olhos podem se fechar por até 0,50 s.
Se vocé estd dirigindo um carro a 90 km/h e espirra, de quanto o
carro pode se deslocar até vocé abrir novamente os olhos?

*4 Em 1992, um recorde mundial de velocidade em uma bici-
cleta foi estabelecido por Chris Huber. Seu tempo para percorrer
am trecho de 200 m foi de apenas 6.509 s, ao final do qual ele co-
mentou: “Cogito ergo zoom!” (Penso, logo corro!). Em 2001, Sam
Whittingham quebrou o recorde de Huber em 19 km/h. Qual foi
o tempo gasto por Whittingham para percorrer os 200 m?

*5 A posicio de um objeto que se move ao longo de um eixo x
¢ dada por x = 3t — 47" + ¢}, onde x estd em metros e r em segundos.
Determine a posi¢do do objeto para os seguintes valores de f: (a)
1s.(b)2s,(c)3s,(d)4s (e) Qual é o deslocamento do objeto en-
qer=0et=45s?(f) Qual € a velocidade média para o intervalo
detempoder=2sat=4s?(g) Faca o grifico de x em funcdo de
‘para 0 <t <4 s e indique como a resposta do item (f) pode ser
Zeterminada a partir do gréfico,

*6 Calcule a velocidade média nos dois casos seguintes: (a)
voceé caminha 73,2 m a uma velocidade de 1,22 m/s e depois corre
“32m a 3,05 m/s em uma pista reta. (b) Vocé caminha 1,00 min
com uma velocidade de 1,22 m/s e depois corre por 1.00 min a
.05 m/s em uma pista reta. (c) Faca o grifico de x em funcéo de ¢
=0s dois casos e indique como a velocidade média pode ser deter-
=unada a partir do gréfico.

**7 Em uma corrida de 1 km, o corredor 1 da raia 1 (com
» tempo de 2 min 27,95 s) parece ser mais rdapido que o corre-

dor 2 da raia 2 (2 min 28.15 s). Entretanto, o comprimento L, da
raia 2 pode ser ligeiramente maior que o comprimento L, da raia
1.Qual é o maior valor da diferenca L, — L, para a qual a conclu-
sdo de que o corredor 1 é mais rdpido € verdadeira?

eo8 Para estabelecer um recorde de velocidade em uma dis-
tdncia d (em linha reta), um carro deve percorrer a distancia
primeiro em um sentido (em um tempo ) e depois no sentido
oposto (em um tempo £). (a) Para eliminar o efeito do vento e
obter a velocidade do carro v, na auséncia de vento, devemos cal-
cular a média aritmética de d/t; e d/t; (método 1) ou devemos di-
vidir d pela média aritmética de t; e ;7 (b) Qual é a diferenca per-
centual dos dois métodos se existe um vento constante na pista e
a razio entre a velocidade v, do vento e a velocidade v, do carro

6 0.02407 —NEE

*¢9 Vocé tem que dirigir em uma via expressa para se candi-
datar a um emprego em outra cidade, a uma distancia de 300 km,
A entrevista foi marcada para as 11:15 h da manha. Vocé pla-
neja dirigir a 100 km/h e parte as 8:00 h da manha para ter algum
tempo de sobra, Vocé dirige na velocidade planejada durante os
primeiros 100 km, depois um trecho da estrada em obras o obriga
a reduzir a velocidade para 40 km/h por 40 km. Qual a menor ve-
locidade que vocé deve manter no resto da viagem para chegar a
tempo para a entrevista?

10 Situacdo de pinico. A Fig,
2-22 mostra uma situagao na qual
muitas pessoas tentam escapar

B T T o) i O e P
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por uma porta de emergéncia que et L Ll
estd trancada. As pessoas se apro- Porta—
ximam da porta com uma velo- trancada
cidade v, = 3,50 m/s, tém d = 0,25 FIG. 2-22 Problema 10.

m de espessura e estdo separadas

por uma distancia L = 1.75 m. A Fig. 2-22 mostra a posi¢do das
pessoas no instante ¢ = 0. (a) Qual ¢ a taxa média 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
mostram com que rapidez uma situacio desse tipo pode colocar
em risco a vida das pessoas.)

*¢11 Dois trens, cada um com velocidade de 30 km/h, trafegam
em sentidos opostos na mesma linha férrea retilinea. Um pdssaro
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capaz de voar a 60 km/h parte da frente de um dos trens, quando
eles estio separados por 60 km, e se dirige em linha reta para o ou-
tro trem. Ao chegar ao outro trem, o passaro faz meia-volta e se di-
rige para o primeiro trem, e assim por diante. (Nao temos a menor
idéia da razdo pela qual o passaro se comporta desta forma.) Qual
¢ a distancia total que o pdssaro percorre até os trens colidirem?

s2e12  Onda de chogue no irdansito. Quando o transito € intenso,
uma redugdo brusca de velocidade pode se propagar como um
pulso, denominado enda de choque, ao longo de uma fila de car-
ros, no sentido do movimento dos carros, no sentido oposto ou
permanecer estaciondria. A Fig. 2-23 mostra uma fila de carros
regularmente espagados que estdo se movendo a uma velocidade
v = 25,00 m/s em direcdo a uma fila de carros mais lentos, uni-
formemente espacgados, que estdo se movendo a uma velocidade
v; = 5,00 m/s. Suponha que cada carro mais rapido acrescenta um
comprimento L = 12,0 m (comprimento do carro mais a distan-
cia minima de seguranga) a fila de carros mais lentos ao se juntar
a fila, e suponha que reduz bruscamente a velocidade no dltimo
momento. (a) Para que distdncia d entre os carros mais rapidos
a onda de choque permanece estaciondria? Se a distdncia € duas
vezes maior que este valor, quais sdo (b) a velocidade e (c) o sen-
tido (o sentido do movimento dos carros ou o sentido contrario)
da onda de choque?
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FIG.2-23 Problema 12.

*++13 Vocé dirige do Rio a Sao Paulo metade do tempo a 35 km/
h e a outra metade a 90 km/h. Na volta, vocé viaja metade da dis-
tancia a 55 km/h e a outra metade a 90 km/h. Qual é a velocidade
escalar média (a) do Rio a Sdao Paulo, (b) de Sao Paulo ao Rio e
(c) na viagem inteira? (d) Qual € a velocidade média na viagem
inteira? (¢) Plote o grifico de x em fungio de  para o item (a). su-
pondo que o movimento ocorre no sentido positivo de x. Mostre
como a velocidade média pode ser determinada a partir do grafico,

secdo 2-5 Velocidade Instantdnea e Velocidade Escalar
Instantanea

*14 A funcio posicao x(1) de uma particula que estd se movendo
ao longo do eixo x € x = 4,0 - 6.07, com x em metros € { em se-
gundos. (a) Em que instante e (b) em que posi¢do a particula para
(momentaneamente)? Em que (c) instante negativo e (d) instante
positivo a particula passa pela origem? (¢) Plote o gréfico de x em
fungio de r para o intervalo de -5 s a +5 s. (f) Para deslocar a curva
para a direita no grafico, devemos acrescentar o termo +20f ou o
termo —20¢ a x(£)? (g) Essa modificagio aumenta ou diminui o va-
lor de x para o qual a particula para momentaneamente?

*15 (a) Se a posicdo de uma particula é dada por x =4— 127 + 3¢
(onde r estd em segundos e x em metros), qual € a velocidade da
particula em ¢ = 1 s? (b) O movimento nesse instante € no sentido
positivo ou negativo de x? (¢) Qual ¢ a velocidade escalar da par-
ticula nesse instante? (d) A velocidade escalar estda aumentando
ou diminuindo nesse instante? (Tente responder as duas proximas
perguntas sem fazer outros cilculos.) (e) Existe algum instanie no
qual a velocidade se anula? Caso a resposta seja alirmativa, para
que valor de 1 isso acontece? (f) Existe algum instante apds ¢ = 3

s no qual a particula estd se movendo no sentido negativo de x?
Caso a resposta seja afirmativa, para que valor de ¢ isso acontece?

*16 A posigao de um elétron que se move ao longo do eixo x
¢ dada por x = 16z¢* m, onde ¢ estd em segundos. A que distdncia
estd o elétron da origem quando pira momentaneamente?

*#17 A posigio de uma particula que se move ao longo do eixo
x é dada em centimetros por x = 9.75 + 1,50F, onde ¢ estd em se-
gundos. Calcule (a) a velocidade média durante o intervalo de
tempoder=200sar=3.00s;(b)avelocidade instantdnea em ¢ =
2,00 s; (c) a velocidade instantdnea em ¢ = 3,00 s: (d) a velocidade
instantdnea em 1 = 2.50 s; (e) a velocidade instantanea quando a
particula estd na metade da distincia entre suas posi¢des em 1 =
2,00 s ¢t =3,00s. (f) Plote o gréfico de x em funcéo de f ¢ indique
suas respostas graficamente.

se¢do 2-6 Aceleracao

*18 (a) Sc a posi¢do de uma particula ¢ dada por x = 20r -5¢°,
onde x estd em metros e { em segundos, em que instante(s) a ve-
locidade da particula é zero? (b) Em que instante(s) a aceleragio
a € zero? (¢) Para que intervalo de tempo (positivo ou negativo)
a aceleragdo a € negativa? (d) Para que intervalo de tempo (posi-
tivo ou negativo) a aceleragdo « ¢ positiva? (e) Trace os gréficos
de x(r), v(r) e al1).

*19 Em um certo instante de tempo, uma particula tinha uma
velocidade de 18 m/s no sentido positivo de x; 2.4 s depois, a velo-
cidade era 30 m/s no sentido oposto. Qual foi a aceleracao média
da particula durante este intervalo de 2.4 57

*20 A posigdo de uma particula que se move ao longo do eixo
x ¢ dada por x = 127 - 2¢°, onde x estd em metros e ¢ em segundos.
Determine (a) a posicio, (b) a velocidade e (¢) a aceleragio da
particula em ¢ = 3.0 s. (d) Qual ¢ a coordenada positiva méixima
alcangada pela particula e (¢) em que instante de tempo ela € al-
cangada? (f) Qual € a velocidade positiva maxima alcangada pela
particula ¢ (g) em que instante de tempo ela € alcancada? (h)
Qual € a aceleracdo da particula no instante em que a particula
nao estd se movendo (além do instante ¢ = 0)? (i) Determine a
velocidade média da particula entre t=0er=30s.

*¢21 A posigdo de uma particula que se desloca ao longo do
eixo x varia com o tempo de acordo com a equagio x = cf’ - bt’,
onde x estd em metros e { em segundos. Quais sao as unidades
(a) da constante ¢ e (b) da constante h? Suponha que os valores
numéricos de ¢ e b sejam 3.0 ¢ 2,0, respectivamente. (¢) Em que
instante a particula passa pelo maior valor positivo de x? De 1 =
00sar=40s. (d) qual € a distincia percorrida pela particula e
(e) qual € o seu deslocamento? Determine a velocidade da parti-
cula nos instantes (f) r=1,05,(g) r=2,0s.(h)r=30se(i)t=40s.
Determine a aceleracao da particula nos instantes (j) r= 1,0, (k)
1=20s,(Nr=3.0se(m)t=40s.

#2022 Der=0ar=2500min um homem fica em pé sem se mo-
ver;de r = 5,00 min a r = 10,0 min ele caminha em linha reta com
uma velocidade de 2.2 m/s. Quais sdo (a) sua velocidade média
Vmea € (b) sua aceleragdo média a,,sy no intervalo de tempo de
2,00 min a 8,00 min? Quais 580 (c) v,y € (d) @pzg no intervalo de
tempo de 3.00 min a 9,00 min? (e) Plote x em funcdo de te v em
fun¢do de r, e indique como as respostas de (a) a (d) podem ser
obtidas a partir dos graficos.

secao 2-7 Aceleracdo Constante: Um Caso Especial

*23 Um elétron possui uma aceleragio constante de +3.2 m/s®.
Em um certo instante, sua velocidade ¢ 49,6 m/s. Qual € sua velo-
cidade (a) 2,5 s antes e (b) 2,5 s depois do instante considerado?



*24 Um muon (uma particula elementar) penetra em uma re-
g1io com uma velocidade de 5,00 x 10° m/s e passa a ser desacele-
rado a uma taxa de 1,25 x 10" m/s’. (a) Qual € a distancia percor-
rida pelo mtion até parar? (b) Trace os graficos de x em func¢io de
e de v em funcdo de ¢ para o mion.

*25 Suponha que uma nave espacial se move com uma acelera-
¢ao constante de 9,8 m/s®, que d4 aos tripulantes a ilusao de uma
gravidade normal durante o voo. (a) Se a nave parte do repouso,
quanto tempo leva para atingir um décimo da velocidade da
luz, que € 3,0 x 10* m/s? (b) Que distincia a nave percorre nesse
tempo?

*26 Em uma estrada seca, um carro com pneus novos & ca-
paz de frear com uma desaceleraciio constante de 4,92 m/s’. (a)
Quanto tempo esse carro, inicialmente se movendo a 24,6 m/s,
leva para parar? (b) Que distéincia o carro percorre nesse tempo?
(¢) Trace os gréficos de x em funcao de t e de v em funcio de ¢ du-
rante a desaceleragao. Caii
aceleragio

Sem
#*27 Um elétron com veloci- ackleraa
dade inicial vy = 1,50 x 10° m/s
penetra em uma regido de com-
primento L = 1,00 cm, onde ¢
eletricamente acelerado (Fig,
2-24), e sai dessa regido com
=570 x 10° m/s. Qual é a ace-
leracdo do elétron, supondo que
seja constante?

Trajetdria
do elétron

FiG, 2-24 Problema 27.

*28 Cogumelos langadores. Alguns cogumelos lancam esporos
usando um mecanismo de catapulta, Quando o vapor d’dgua do
ar se condensa em um esporo preso a um cogumelo, uma gota se
forma de um lado do esporo e uma pelicula de dgua se forma do
outro lado. O peso da gota faz o esporo se encurvar, mas, quando
a pelicula atinge a gota, a gota d'dgua se espalha bruscamente
pelo filme. e o esporo volta tdo depressa a posicdo original que
¢ langado no ar. Tipicamente, o esporo atinge uma velocidade de
1.6 m/s em um langamento de 5,0 um; em seguida, a velocidade é
reduzida a zero em 1,00 mm pelo atrito com o ar. Usando esses
dados e supondo que a aceleracdo € constante, determine a acele-
racio em unidades de g (a) durante o lancamento; (b) durante a
reducio de velocidade, —3&

*29 Um veiculo elétrico parte do repouso e acelera em linha
reta a uma taxa de 2,0 m/s’ até atingir a velocidade de 20 m/s. Em
seguida, o veiculo desacelera a uma taxa constante de 1,0 m/s até
parar. (a) Quanto tempo transcorre entre a partida ¢ a parada?
(b) Qual € a distdncia percorrida pelo veiculo desde a partida até
4 parada?

*30 O recorde mundial de velocidade em terra foi estabele-
cido pelo coronel John P. Stapp em marco de 1954, a borde de um
trend-foguete que se deslocou sobre trilhos a 1020 km/h. Ele e o
trend foram freados até parar em 1.4 s, (Veja a Fig. 2-7.) Qual foi
a aceleragdo experimentada por Stapp durante a frenagem, em
unidades de g? :

*31 Uma certa cabina de elevador percorre uma distincia mé-
xima de 190 m e atinge uma velocidade médxima de 305 m/min. A
cabina pode acelerar a partir do repouso ¢ desacelerar de volta
a0 Tepouso a uma taxa de 1,22 m/s’. (a) Qual a distdncia percor-
rida pela cabina enquanto acelera a partir do repouso até a velo-
cidade maxima? (b) Quanto tempo a cabina leva para percorrer a
distincia de 190 m,sem paradas, partindo do repouso e chegando
com velocidade zero?

=32 Os freios do seu carro podem produzir uma desacelera-
cao de 5.2 m/s%. (a) Se vocé dirige a 137 km/h e avista um policial
rodovidrio, qual ¢ o tempo minimo necessario para que o carro
atinja a velocidade médxima permitida de 90 km/h? (A resposta
revela a inutilidade de frear para tentar impedir que sua alta ve-
locidade seja detectada por um radar ou por uma pistola de la-
ser.) (b) Trace os gréficos de x em fungdo de ¢ e de v versus t du-
rante a desaceleragio.

¢33 Um carro que se move a 56,0 km/h estd a 24,0 m de uma
barreira quando o motorista aciona os freios. O carro bate na bar-
reira 2,00 s depois. (a) Qual é o mddulo da aceleracdo constante
do carro antes do choque? (b) Qual ¢ a velocidade do carro no
momento do choque?

°234 Um carro se move ao longo do eixo x por uma distdncia
de 900 m, partindo do repouso (em x = 0) ¢ terminando em re-
pousa (em x = 900 m). No primeiro quarto do percurso a acelera-
¢iio é de +2.25 m/s%. Nos outros trés quartos a aceleracio passa a
ser 0,750 m/s”. Quais sdo (a) o tempo necessdrio para percorrer
0s 900 m e (b) a velocidade maxima? (c) Trace os graficos da posi-
¢io x,da velocidade v e da aceleragio a em fun¢io do tempo .

ee35 A Fig. 2-25 mostra o mo-
vimento de uma particula que se
move ao longo do eixo x com ace-
leracdo constante. A escala vertical
do gréfico € definida por x, = 6.0 m.
Quais sdo (a) o médulo e (b) o sen-
tido da aceleracdo da particula?

®236 (a) Se a aceleracio maxima ]
que pode ser tolerada pelos pas-
sageiros de um metrd € 1,34 m/s’ e
duas estagOes de metrd estao sepa-
radas por uma distdncia de 806 m,
qual é a velocidade maxima que o metrd pode alcancar entre as
estacdes? (b) Qual é o tempo de percurso? (c) Se o metrd pdra
por 20 s em cada estagdo, qual é a mdxima velocidade escalar mé-
dia do metrd de uma partida & préxima?
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FIG. 2-25 Problema 35.

»¢37 Os carros A e B se mo-
vem no mesmo sentido em pistas
vizinhas. A posi¢ao x do carro A
¢ dada na Fig. 2-26, do instante
t=0aoinstante r=7,0s A escala
vertical do grifico é definida por
x,=320m. Em =0, o carro B
estd em x = 0, com uma veloci-
dade de 12 m/s e uma aceleracio
negativa ag. (a) Qual deve ser o
valor de ap para que os carros estejam lado a lado (ou seja, te-
nham o mesma valor de x) em ¢ = 4,0 5?7 (b) Para esse valor de ag,
quantas vezes 0s carros ficam lado a lado? (c) Plote a posicao x
do carro B em fun¢ao do tempo ¢ na Fig. 2-21. Quantas vezes os
carros ficariam lado a lado se 0 médulo da aceleracao ap tosse (d)
maior do que e (e) menor do que o da resposta da parte (a)?

@2 12 3 &5 8B 9
f(s)

FiG.2-26 Problema 37.

=238 Vocé estd se aproximando de um sinal de transito quando
ele fica amarelo. Vocé esta dirigindo na maior velocidade permi-
tida no local, v, = 55 km/h; 0 médulo da maior taxa de desacele-
ragdo de que o seu carro é capaz é a = 5,18 m/s?, e 0 seu tempo de
rea¢lio para comegar a frear ¢ T'= (75 s. Para evitar que a frente
do carro invada o cruzamento depois de o sinal mudar para ver-
melho, vocé deve frear até parar ou prosseguir a 55 km/h se a dis-
tdncia até o cruzamento e a duragdo da luz amarela sdo, respecti-
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