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... The entire preoccupation of the physicist is with things that contain
within themselves a principle of movement and rest.

- Aristdteles.

A cinemdtica descreve a geometria do movimento de uma particula !.
Usa a matematica para descrever o movimento em funcao da posigao, da veloci-
dade e da aceleracao. A dindmica estuda as causas do movimento.

Comecaremos pelo estudo do movimento de translaccao, por ser o mais simples.
Utilizaremos o conceito de particula ideal. Uma particula ideal é um corpo
cuja dimensao é tao pequena que pode ser tido como a quantidade de matéria
colectada num ponto singular.

3 Movimento unidimensional. Velocidade média

Comecemos pela anélise cinemética do movimento de um objecto (ou melhor, de
uma particula ideal) numa recta orientada com origem no ponto O. A posi¢ao
da particula é descrita por meio da abscissa x(t). Poderfamos medir as posi¢oes
deste objecto usando fotografia estroboscépica e construir uma tabela horaria
do movimento (Tabela 1).

Como processo alternativo, poderiamos tracar um grafico, tal como o que se
apresenta na Fig. 1. O movimento mais simples é o movimento uniforme
descrito pela equacao linear:

2(t) = a+ bt. (3.1)

O movimento uniforme caracteriza-se pelo facto de que percursos iguais, Ax =
T4 —x3 = X9 — o1 sdo descritos por intervalos de tempos iguais, At = t4 — t3 =
to — t1. Se a posicao de uma particula varia com o tempo, ela encontra-se em
movimento, adquire velocidade. Define-se velocidade média de uma particula
por meio da expressao (vd. QN# 1):

Az x(ts) —x(ty)

v=— = P E——

At to — 1

onde Az representa a mudanca da posicao e At representa o intervalo de tempo

decorrido. O sinal + designa o sentido do movimento. Repare que v pode ser
positivo ou negativo. v chama-se “rapidez” 2.

(3.2)

Na Fig. 1 mostra-se uma linha de universo. Define-se rapidez média pela

eXpressaon:
distanci id L
Rapidez média = SLancia .percor.r <2 u (3.3)
tempo dispendido [T

1Grande parte desta matéria j4 foi abordada no ensino secundério. Iremos aqui re-expor a
matéria em jeito de revisao e, ao mesmo tempo, propor uma nova abordagem introduzindo o
céalculo diferencial e integral ao nivel elementar.

20u ainda celeridade
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Table 1: Lei hordria do movimento
t(s) 0 1 2 3
x(m) 0 0.8 31 1.5

ou d

sempre positivo e com unidades em m/s. Damos em seguida alguns valores
tipicos:

e Luz: 3 x 10% m/s;

Som: 300 m/s;

Corredor: 12 m/s;

Glaciar: 107% m/s;

e Continente: 1079 m/s.

Movimento e rapidez sao grandezas relativas porque dependem do sistema de
referéncia. Por exempo, um corredor podera mover-se com a rapidez de 12 m/s
no solo, mas o planeta Terra move-se em torno do Sol com a velocidade de 29.8
m/s.

Qualquer movimento rectilineo nao-uniforme chama-se acelerado.

A velocidade média é dada pelo coeficiente angular da corda P; P, que une os
dois pontos (z1,t1) e (x2,1t2).

Se 7 > 0 o movimento vai no sentido positivo do eixo Ox; se T < 0 o sentido do
movimento vai no sentido negativo do eixo Ox.

Os conceitos deslocamento e distancia tém significados distintos. A veloci-
dade média representa o deslocamento por unidade de tempo. Por exemplo, o
movimento de um corpo sobre um circulo desde um ponto P e retornando ao
mesmo ponto P apresenta um deslocamento nulo e contudo a rapidez 2 nio é
nula, embora a velocidade média o seja (cf. QN #1).

- Exemplo de velocidade média.

’QuadroNegro 1|-

3Em inglés diz-se “speed”
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Cinemaética:
-Descreve a geometria do movimento.

Posicdo — velocidade — aceleragéo
tempo tempo

Dinamica:
-a causa do movimento € a forca

X(t) P,
-

X2
o
(T .
%" Linha de
g universo

X

1
o t t t

Figure 1: Cinematica e dinamica.
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t(s) 0.00 0.18 0.25 0.37 043 054 0.74 084 1.12 1.37 1.53

x(m) 0.00 0.61 091 1.52 1.83 244 3.66 4.27 6.10 7.93 9.14

Table 2: Posicoes e instantes de tempo registados durante a aceleracao inicial
de um atleta numa prova de velocidade.

Exemplo 1: Um navio dirige-se de A para B a velocidade v; = 10 km/h e de
B para A a velocidade v; = 16 km/h, ambas relativas ao rio. Determine: 1) a
velocidade média do navio e, 2) a velocidade da dgua no rio.

1.) Define-se a velocidade média por meio da expressao 7 = Az/At. O tempo

total dispendido no deslocamento é ¢t = t; + to = Ay—fl + Ay—zz. Sabe-se que
Az = Az = Az=AB. Portanto
2A 2
=0 = ZU%2 19 3km/h (3.5)

tl + t2 U1 + U2
Repare que o factor 2 vem do facto do percurso total ser Axq + Axs.

2.) Manifestamente a corrente do rio vai no sentido de B para A. Designando
a velocidade média do barco por v e a do rio por v,., temos de A para B

V=01 — Up (3.6)
e de B para A
T = vg + Up. (3.7)
Logo, conclui-se que
vy = 2 . 2 — 3km/h (3.8)

ou seja, 0.83 m/s.
Exemplo 2: A velocidade de um atleta foi registada na tabela 2.
- Determine v para os primeiros 1.53 s da corrida.

_ Xro — I 9.14 -0
Tt 153-0 m/s

- Determine ¥ no intervalo de tempo t; = 0.54 s e t5 = 0.93 s:

To — X1 o 4.88 —2.44

= — 6.3m/s.
ty—1; 093054 m/s

v =

3.1 Velocidade instantanea

A medida que o ponto P, se aproxima do ponto Py (na Fig. 1), Az/At tende
para o coeficiente angular da tangente T'T7 & curva neste ponto (cf. QN #2):

dx L Az x(to + At) — x(to)
(dt)_ = Jim, (At) = Aim, { At (8:9)
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Esta quantidade representa a derivada de z em relacao a ¢, no ponto ty. Se
o limite existe para qualquer funcao de t, entao a funcao diz-se diferencidvel
no ponto t.

- Conceito de velocidade instantdnea como limite quando At — 0 de v.

’ QuadroNegro 2 | -

Qual é a velocidade no ponto P;? A velocidade instantanea no ponto P; é
igual a velocidade definida como o limite quando At — 0. E igual ao declive
da tangente a curva no ponto P;:

Az_dx

v (3.10)

v =

A velocidade ¢ igual a derivada geral em ordem ao tempo da funcao posicao.
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Os valores numéricos de T ou de v(t) sdo independentes do sistema de coor-
denadas (se ndo houver movimento relativo) pois que dependem da diferenga
das posicoes. Isto é, sao invariantes relativamente & escolha da origem ou do
sistema de coordenadas.

’ QuadroNegro 3 ‘ - Exemplo de uma particula movendo-se ao longo de uma linha

recta com a posicio dada por z(t) = 2.1¢% + 2.80 (m).

a) Dé os valores de T e v(t) nos instantes t =3 et =5 s.

b) Qual é a velocidade instanténea?

33



c¢) Trace os graficos de z(t) e v(t).

Exemplo 3: Calcule a derivada de z(t) = at? + bt + ¢, onde a, b e ¢ sdo

constantes, num ponto ¢ qualquer.

z(t + At) = a(t + At)2 +b(t + At) + ¢
= a(t? + 2tAt + At?) + bt + bAt + ¢

donde decorre que

Az = z(t + At) — x(t) = 2atAt + a(At)? + bAL,

ou seja,
Ax
E = 2at+aAt+b,
e, no limite,
. Az
limai—o (At) = 2at + b.
Finalmente obtém-se a expressao da derivada de z em ordem a t:
dx
— = 2at +b.
7 at +

3.1.1 Movimento a velocidade constante (ou uniforme)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

A particula move-se de acordo com uma funcao posigao-tempo correspondente

a uma linha recta. O declive de x(t) é constante.

_ T
U= — = const. = v,.

At

34

(3.16)



Aoy (t)

Figure 2: Movimento linear uniforme.

Também se tem J
v(t) = d—f = const. = v,, (3.17)

ou seja
U=, (3.18)

a velocidade média iguala a velocidade instantédnea. Suponha z(t = 0) = x,.
Tem-se logo

=0 (3.19)

E a equacdo do movimento linear uniforme (Fig. 2).

35



D=(1.50+0.05) m

~

RELOGIO RELOGIO
DISPARA PARA
DISPOSITIVO

ELECTRONICO
SUBTRAI TEMPOS

At=(0.0046+0.001)s
S=1.50/0.0046=326 m/s

Figure 3: Velocidade de uma bala de espingarda. Método I: Determinagao
directa do tempo de voo (Em inglés, “Time-of-flight” method).

3.2 Rapidez de uma bala de espingarda; Métodos experi-
mentais para determinacao da sua velocidade

A determinacgdo da velocidade de um objecto com velocidade elevada pode ser
feita utilizando técnicas com grande importancia experimental em qualquer lab-
oratério do mundo. Apresentamos em seguida dois métodos frequentes.

Repare que um projéctil disparado por uma espingarda Winchester modelo .223
Super Short Magnum é de 4345 km/h. Claramente, sé usando técnicas especiais
se consegue medir velocidades desta ordem de grandeza.

O primeiro método é o de medida directa do tempo de voo *, como se

encontra ilustrado na Fig. 3.

4Em inglés diz-se “Time-of-flight” method

36



O segundo processo chama-se método do veio de rotagao °, que esté ilustrado
na Fig. 4.

O procedimento associado a este ultimo método consiste nas seguintes etapas:

e 2 discos de papel colocados a distancia d um do outro e colocados sobre
um eixo comum em rotagao

e 0 projéctil perfura em primeiro lugar o primeiro disco;

e Entretanto o veio vai rodando a medida que o projéctil se desloca ao longo
da distancia d;

e Finalmente, o projéctil perfura o segundo disco.
Portanto, trata-se de efectuar as seguintes operacoes:

1. Medir o intervalo de tempo decorrido em 1 revolucdo, (suponha que é
Tr = 0.0293 s)

2. Atendendo que os discos se encontram dispostos arbitrariamente no veio,
torna-se necessario definir uma linha recta, o que pode ser feito disparando
primeiro um projéctil com o veio em repouso;

Anote o sentido da rotacao do veio;
Anote as marcas deixadas pelo projéctil;

Coloque o veio em rotagao e dispare o projéctil;

&S oo W

Meca o deslocamento angular, Af.

O tempo de voo é dado por:

A ° —20°
b 0.0293 = H0.0%B = 0.0046s. (3.20)

At =
360° 360

A rapidez do projéctil é, por sua vez, dada por

d 1.50m

“T At T 0.0046s

= 323m/s. (3.21)

De modo a ter-se uma nocao dos erros inerentes a determinagao da rapidez
usando o método experimental exposto, resumimos as fontes de erro mais sig-
nificativas:

Erros e incertezas:

e Medida do tempo de revolucao do veio: Atgr = 0.001 s, inferior a 0.5 %;

5Em inglés, “rotating shaft”
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Figure 4: Velocidade de uma bala de espingarda. Metodo II: veio em rotagao
(em inglés, “rotating shaft” method).

e Posigao dos orificios (na verdade, medida do dngulo, Af ~ (5 = 10)%;

e Medida da distancia Ad ~ 0.01 m, inferior a 1%.

Podemos avaliar o erro cometido na medi¢ao usando o método do tipo-B, tal
como foi descrito no Fasc. 1:

E, = E(&) = ©-Bai—AtBy _ 15x0.001-0.0046x0.1
s = PA\R7) = AP = 0.0046 (3.22)
E,=1m/s

O resultado experimental deve-se apresentar na forma:
Sexp = (323 £ 1)m/s. (3.23)

Usamos a regra do quociente:

(3.24)
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It is a good thing to proceed in order and to establish propositions.
This is the way to gain ground and to progress with certainty.

- Gottfried Wilhelm von Leibniz (1646-1716), filésofo, cientista, matematico,
diplomata e bibliotecario alemao.

3.3 Aceleracao

A velocidade e a posigdo de uma particula podem ambas ser fungdo do tempo.
Quando o movimento de uma particula torna-se mais rapido ou mais lento, a
velocidade varia: diz-se que o movimento é acelerado. A aceleracao é a taxa
de variacao da velocidade.

Se v = v; no instante t = t1, e v = vy no instante ¢ = ¢, a aceleragao média é
dada pela expressao:

. wve—wv1  Av  v(t+ At) —o(t) 9
—mn o _nimal o0l . 2
“Thoh At At m/s (3.25)

@ é igual ao declive do segmento de recta que liga os pontos (v1,t1) e (v, ta).

3.4 Aceleracgao instantanea

Tal como fizemos ao definir a velocidade instantanea, em lugar de saber a acel-
eragao média num dado intervalo de tempo, podemos estar interessados em
determinar a aceleracao instantanea num determinado instante de tempo ¢.

A aceleragao instantanea define-se como o valor limite quando At — 0:

v(t+ At) —o(t)  dv

_ = 2
At—0 At dt (3 6)

E a derivada da velocidade em relagao ao tempo. Em termos geométricos repre-
senta o declive TT” do segmento tangente & curva da Fig. 5-(b) quando At — 0.

Visto que v(t) = dv/dt, conclui-se que

v 2‘T
a(t) = & d(tt) _d dtgt). (3.27)

Repare na Fig.6: mesmo quando v(t) = 0, nao se verifica necessariamente a(t) =
0.

Exemplo 1: Atengdo, mesmo quando v(t) = 0, ndo temos necessariamente
a(t) =0 (vf. Fig. 6).

Exemplo 2: Seja v(t) = 15t2. Determine @ nos instantes t =1set =3 s.
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v(®)

Figure 5: Velocidade vs. tempo.
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A
Va) v=const.
Vot /

a=const
A

a(t) |

\a=0

Figure 6: Velocidade vs. tempo. Nem sempre que quando v=0 tem-se a=0.
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v(t + At) = 1B(t + At)?

= 15t% + Bt(At) + L BA? (3.28)
a = 2AD—vl) _ gy 4 1B(AY)

Temos At = 2s. quando t = 18, tem-se a = B(1)+5(2)/2 = 28 (m/s?). Tem-se
ainda v(t + At) = v(3) = B(3)?/2 = 4.58. Também verifica-se v(t) = v(1) =
B(1)?/2 = 0.58. Daqui vem

Av  (4.5-0.5)

a= ~=- 5 B =28 m/s?(3.29)

Se derivarmos a velocidade, obtemos

dv
t) = — = ft. 3.30
al) = % =5 (330)
A aceleragdo nos instantes t = 1 s et = 3 s, é, resp., a(l) = 8 e a(3) = 35.
Pode verificar que

o M —28. (3.31)

3.5 Aceleracao constante; caso particular

Trata-se de um caso particular de movimento com grande importancia. Por
exemplo, na proximidade da superficie terrestre todos os corpos caem com a
mesma aceleragdo (constante), 7.

a(t) = a = const. (3.32)

Quando a > 0, a aceleragdo aumenta no sentido positivo do eixo Ox; quando
a < 0, a aceleragao diminui no sentido de Ox. Como

alt) = dv

— = a = constante, (3.33)
- u(t) = linha — recta. (3.34)

Cdt
Quando um corpo tem aceleragao uniforme (Fig. 7)

(t) = a = const.
g=a= 2w (3.35)

Q

Aqui, v, é a velocidade inicial no instante ¢ = 0. Se v > 0, a particula move-se
no sentido positivo do eixo OX; se v < 0, a particula move-se no sentido negativo
do eixo OX.

Se uma particula se encontra em xy no instante ¢ = 0, apés um intervalo de
tempo At estard em
x(t) = xo + Ut. (3.36)
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A expressao anterior resulta de se saber que o deslocamento é dado por Az =
vAt. Agora coloca-se a seguinte questao: existe um valor médio da velocidade
para um objecto que se move com aceleragao constante desde a velocidade inicial
v, até a velocidade final v? A resposta é dada pelo Teorema da velocidade
média (conhecida desde a Idade Média):

1 1 1
7= 5(1}0 +o(t)) = 5[% + v + at] = v, + §at (3.37)

Atendendo a que v(t) aumenta uniformemente com ¢, temos
z(t) = x, + vt. (3.38)

Esta expressao resulta de se saber que o deslocamento é dado por Az = t.
Agora coloca-se a seguinte questao: existe um valor médio da velocidade para
um objecto que se move com a = const. desde a velocidade inicial v, até a
velocidade final v? A resposta é dada pelo Teorema da velocidade média ©

1 1 1
U= 5(% +o(t) = §[vo + v, + at] = v, + §at (3.39)
L
nx(t) =z + vot + iat . (3.40)

xo é a posicao inicial, v,t representa a mudanca de posi¢ai devido a velocidade
inicial que a particula possui, e at?/2 é a variagdo da posicao devido & aceleracao.

’ QuadroNegro 4

6Conhecido desde a Idade Média.
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Ap0s os calculos anteriores chegamos a seguinte expressao:

v? — v = 2a(x — x0). (3.41)

Podemos aplicar os conhecimentos de calculo diferencial ja adquiridos para obter
a velocidade e a aceleragao instantaneas:

1
x(t) = zo + vot + iatQ, (3.42)
dx
v(t) = prial + at, (3.43)
_dv

a(t) = ik (3.44)

sendo a uma constante. No caso particular de a = 0, entao o movimento seria
rectilineo e uniforme.

’ QuadroNegro 5 |- Movimento uniformemente acelerado: Gréficos
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Exemplo 3: Em quanto tempo uma viatura percorre 30 m sabendo que parte
do repouso com uma aceleracio de 2.0 m/s??

grandeza conhecida ‘ ’ incégnita

o = 0 -

Vo = 0 —

a=2.0m.s2 —

z = 30m t=7
L o
T =z + vot + §at , (3.45)
1

30 =0+ (0)t + 3 X 212 (3.46)
S t=+v30=5.5s. (3.47)

Exemplo 4: Uma particula encontra-se em zy = 5 m no instante inicial ¢t = 0,
movendo-se com velocidade inicial vg = 20 m/s. A partir desse momento comega
a desacelerar (i.e., com aceleracdo oposta a velocidade). No instante t = 10 s a
particula tem a velocidade v = 2 m/s.

a) Qual é a sua aceleragao?
b) Determine a fungéo posigao.

¢) Qual o intervalo de tempo que decorre ata a particula voltar & posigao inicial?

’ QuadroNegro 6
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3.6 Aceleracao da gravidade

Este é um problema com grande importancia pratica. Um corpo langado na
proximidade da superficie terrestre é acelerado para baixo sob a acgao da gravi-
dade. Na queda livre o movimento processa-se com aceleracao constante.

Os Gregos, em particular Aristételes (como referimos no Fasc. I) estudaram a
queda dos corpos, concluindo (erradamente) que os corpos mais pesados cairiam
mais rapidamente.

Foi com Galileu (1564-1642) que se compreendeu o problema da queda dos cor-
pos, através de experiéncias cuidosamente preparadas e observagoes aturadas.

Na verdade, todos os corpos caem para o centro da Terra com aceleragao con-
stante, desde que outros factores externos, tais como o vento, o ar e efeitos
aerodinamicos sejam excluidos.

A aceleracao constante dos corpos na proximidade da superficie terrestre con-
stitui uma das leis mais rigorosamente verificadas. O Barao Roland von E6tvos
(1848 - 1919), fisico hiingaro, realizou importante trabalho experimental sobre
a gravidade, estudando em particular a equivaléncia entre a massa gravitacional
e a massa inertial 7.

e aceleragdo normal da gravidade, g, = 9.80665 m/s~2;

e aceleracdo da gravidade no Equador, g = 9.78031 m/s~2;

e aceleragao da gravidade em Greenwich, g = 9.81170 m/s™;

e aceleragdo da gravidade em Lisboa, g = 9.80054 m/s~2.
Devido a rotagao da Terra e a inhomogeneidade da crosta terrestre, g varia

ligeiramente com a latitude e a longitude. Veremos mais tarde como obter g
com a lei da gravitacao universal, de Newton.

3.7 Equagao do movimento a = —g

Trace um sistema de coordenadas com o eixo Oy orientado para cima. Como ja
vimos, as equagoes do movimento com a constante sao as seguintes:

a=—g (3.48)

v =1y — gt, (3.49)

70 chamado principio da equivaléncia que constitui o postulado fundamental da Teoria da
Relatividade Geral.
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[Aristételes. (Public domain figure)]

[Galileu.]

Figure 8: Aristételes e Galileu Galilei.
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1
Y= Yo+ vot — 59t2’ (3.50)

v? — 05 = —29(y — o) (3.51)

Esta tltima equacao estd relacionada com a equacao de conservacao da energia,
E.+ E, = const.

A aceleragao é por vezes medida em unidade de aceleracao da gravidade. Na
aviacao comercial é recomendado que os materiais e os passageiros nao fiquem
submetidos a aceleragoes superiores a 3.8 gees. Os avioes de combate F-16 su-
portam 9 gees. Os pilotos nao conseguem suportar tais aceleracoes porque o
sangue ¢é forcado a fluir da cabega para as pernas, provocando uma diminuigao
dréstica da visdo, mesmo providos de fatos apropriados e treino intensivo. Pro-
gramas de inteligéncia artificial tomam o comando do aparelho até que o piloto
consiga recuperar da manobra &

a(gees) = <a) , (3.52)
g
onde a nao tem dimensao. Assim,
a = ga(gees), (3.53)

onde g = 9.81 m/s?. Se @ = 1 gee, entdo a = g; se @ = 2 gees, entiao a = 2.

Exemplo 5: Uma bola ¢é atirada do solo verticalmente para cima com uma
velocidade inicial de 25 m/s.

a) Quanto tempo leva a atingir a altura maxima?
b) Qual a altura atingida?
¢) Qual é a velocidade quando atinge de novo o solo?

d) Qual o tempo total de voo?

’ QuadroNegro 7

8Com o desenvolvimento estrutural dos aparelhos e motores mais potentes, a tendéncia é
os avides serem telecomandados (os chamados “drones”).
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Exemplo 6: Um estudante quer apanhar um autocarro para o IST. O auto-
carro para no trafego. O estudante comega a correr para o autocarro com uma
velocidade de 6 m/s. Quando ele se encontra a 15 m do autocarro, este comega
a acelerar com a = 1 m/s?.

a) Serd que ele consegue alcancar o autocarro?
b) Quantos segundos necessita para o alcangar?
c¢) Quantos metros se deslocara o autocarro até que o estudante o alcance?

d) Qual o valor da aceleracdo do autocarro a partir da qual o estudante nao
conseguird seguramente alcangar o autocarro?

Solugao: Para alcangar o autocarro ambos devem estar na mesma posi¢ao ao
mesmo instante.

Estudante: z, = xge + vet
Autocarro: x, = xgq + Voat + %atz.

Requer portanto que: z. = z,

1
5. Zoe + Vet = Tog + Voal + 5at“'. (3.54)

isto é: 9
t= %@[1 + (1 — Z0adyi/2) (3.55)

e

O sinal + indica que podera haver em geral dois instantes de tempo correspon-
dendo a dois eventos diferentes.

Por exemplo, escolha a origem do sistema de coordenadas na posigao em que se
encontra o estudante no instante t = 0: zg, = 0 € g, = 15 m. Temos também
ve =6 m/s, a =1 m/s? vg, = 0.

Tem-se 5 9% 15 x 1
T0a@ X X -
o A 0.83, (3.56)
6
t=1+(1- 0.83)1/2] (3.57)

donde resulta t = 3.5s 9 e t = 8.4 5 10.

Qual a distancia percorrida pelo autocarro entretanto?

1
To — Tog = Vool + iat2 = 6m (3.58)

9Corresponde ao intervalo de tempo que seria necessario para alcancar o autocarro quando
este ainda estd parado.
10Correspondente ao tempo necessario para alcancar o autocarro depois de este partir em
movimento.
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onde x, — o, € a distancia percorrida, isto é, 6 m.

Exemplo 7: Uma pedra é atirada para cima do alto de um edificio com a
velocidade inicial vertical de 20 m/s. O edificio tem 50 m de altura e a pedra
passa a razar o edificio no seu movimento para baixo.

a) Ao fim de quanto tempo a pedra atinge o ponto mais alto da sua trajectéria?

Sabe-se que
v =g — gt. (3.59)

A altura maxima é atingida quando v = 0, pois que a pedra tem que inverter
o sentido do movimento e hd um momento em que ela para no ar para voltar a
descer:

Vo 20

t= 2= 2 = 2.04s. .
A (3.60)

b) Qual é a altura maxima atingida?

Parte-se da equacao

1
y = vt — 59t%, (3.61)
donde se obtém
1
Ymaz = 20 X 2.04 = 5 x 9.8 (2.04)% = 20.4m. (3.62)

¢) Qual é o tempo que a pedra demora a chegar ao ponto de onde foi lancada
(onde estd o atirador)?

1
y = vot — igtz. (3.63)

O nivel do atirador é o nivel de referéncia, a origem do sistema de coordenadas
por questao de conveniéncia, y = 0.

5.0 = vt — 4.9¢2, (3.64)
isto é, temos duas solugoes possiveis:
t=0s t=4.08s. (3.65)

A primeira corresponde ao instante inicial quando a pedra foi langada (mas que
aqui é irrelevante), e a segunda corresponde ao intervalo de tempo decorrido
desde o instante inicial .

d) Qual é a velocidade da pedra no instante ¢t = 4.08 s?

Temos
v=wg — gt (3.66)

HRepare que se trata, de facto, de intervalos de tempo.
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v =20—9.8 x 4.08 = —20.0m/s. (3.67)

Repare que a pedra chega ao nivel do atirador com a mesma velocidade em
moédulo com que partiu, s6 o sinal se inverteu.

e) Qual é a posigao da pedra e do objecto quando ¢t = 5 s?

Recorremos de novo a expressao:

v=1vg—gt=20—98x5=-29.0s. (3.68)
assim como )
Yy = vot — 59252. (3.69)
1 2
y=20x5- 2 x98x5 = -225m (3.70)

f) Com que velocidade, e em que instante de tempo, a pedra bate no solo?

1
—50 = v,t — ith (3.71)

Esta é uma equacao algébrica em ¢, cuja solugoes sao, t;1 = 5.83 s e to = —8.75
s, esta ultima sem significado fisico.

A velocidade com que a pedra embate no solo, mais uma vez, determina-se por
meio da equagao v = 20 — 9.8 x 5.83 = —37.1 m/s.
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