Q2.3

Sim, pode. Basta que sua acelera¢ao seja oposta a sua velocidade inicial. Imagine um avido de papel
que esteja viajando na horizontal de Norte para Sul com velocidade de mddulo V. De repente, comeca a
soprar um vento forte horizontal com sentido de Sul para Norte. O vento empurra o avido para tras e ele
comeca a frear, reduzindo sua velocidade. Em algum instante o avido para (em relacdo ao solo) e comeca a ser

empurrado para trds, ou seja, o avido reverte o sentido de seu movimento.

Utilizando as ferramentas da cinematica (com aceleragdo constante), podemos dizer que a velocidade
do avido ao longo de um eixo x que é horizontal e aponta de Norte para Sul é:

Vi) =V, —at

sendo a o mddulo da aceleragdo constante que o vento imprime no avi3o. O vetor d aponta no sentido oposto
ao eixo x (de Sul para Norte) e, portanto, o vetor aceleracdo do avido é d = —a X, enquanto que sua

velocidade inicial (em t = 0, instante em que o vento inicia) é VO =1, X.
Vemos que existe um instante t; em que a velocidade do avido se anula:
V(tl) =V0—at1 =O$t1 =V0/a

Depois de t;, a velocidade do avido se torna negativa, ou seja, ele passa a viajar no sentido oposto ao eixo x,

ou seja, de Sul para Norte. Por exemplo, no instante 2 t; a velocidade do avido vale:
V(Ztl) = VO —a (21:1) = VO - a(ZVO/a) = VO -2 VO = _VO

E claro que, mantendo-se esse vento, ou seja, essa acelera¢do, o avido nunca reverteria sua velocidade

novamente, pelo contrario, ele seria levado pelo vento (para sempre) no sentido de Sul para Norte.

Nessa discussdo ndo nos preocupamos com o movimento de queda do avido. Nos concentramos no

movimento horizontal do avido, que é o que importa nessa questao.

Q2.5 (a) Sim, é possivel. Vamos continuar com o nosso exemplo da questdo 2.3, um avido de papel que
estava viajando na horizontal de Norte para Sul com velocidade de mddulo V; e que é pego por um vento que
sopra forte na horizontal com sentido de Sul para Norte. O vento empurra o avido para tras e ele comega a
frear, reduzindo sua velocidade. Imagine que nesse intervalo de tempo o vento vai ficando mais forte,
acelerando mais o avido para trds, ou seja, agora a ndo é constante, mas um a(t) que cresce com o tempo. O
modulo da aceleragdo do avido cresce, e ele continua reduzindo sua velocidade, até parar.

b) Sim, é possivel. Vamos continuar com o nosso exemplo da questdo 2.3, mas agora vamos supor que o vento
estd no mesmo sentido do movimento inicial do avido: um avido de papel que estava viajando na horizontal de
Norte para Sul com velocidade de mddulo V, e que é pego por um vento que sopra forte na horizontal com
sentido de Norte para Sul. O vento empurra o avido para frente e ele comeca a acelerar para frente,
aumentando sua velocidade. Imagine que nesse intervalo de tempo o vento vai ficando mais fraco, acelerando

menos o avido para frente, ou seja, agora a ndo é constante, mas um a(t) que decresce com o tempo. O
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modulo da aceleragdao do avido decresce, e ele continua aumentando sua velocidade, mas aumentando cada

vez menos. Ele aumenta de velocidade enquanto sua aceleragao vai reduzindo.

Q2.9

Se B(ti, tf) = ?(tf) — 7(t;) é o deslocamento no intervalo de tempo [t;, t¢], a velocidade média nesse mesmo

intervalo de tempo é:
D(titr) _ 7(ty) —7(t)
tr —t; tr — ¢

Ou (L tr) =
Para um movimento unidimensional, ao longo de x, segue que:

B(ti, tf) _ ?(tf) — ?(ti) _ X(tf) - X(ti) P
te—t;  t—t; -

Un(toty) =

Portanto, se 5(ti, tf) =0, segue que ﬁM(ti, tf) =0.Se n3o ha B(ti, tf), n3o ha ﬁM(ti, tf).

Quanto a velocidade instantanea, ¥(t), ela ndo tem relagdo com o vetor deslocamento B(ti, tf). Pelo

contrario, ¥(t) esta definida pelo que estd ocorrendo no momento t, ndo importando em nada os momentos

inicial ¢; e final ¢; do movimento. Portanto, se 5(ti, tf) = 0, ha ainda muitas possibilidades para ¥(t). Para um

movimento unidimensional, ao longo de x, sabemos que:

3 dr(t) _dx(®)

v(t) = dt dr

Considere o gréafico ao lado para uma equagdo hordria x(t) de uma

particula. A particula sai de x(0) =0, se afasta da origem, para

instantaneamente (ponto Q), retorna e passa novamente pela origem (ponto

R). Portanto, no intervalo de tempo desde t = 0 até t = ty vale:

Mas, podemos ver que o vetor velocidade instantdnea ¥(t) assume varios
valores diferentes nesse mesmo intervalo de tempo. A derivada dx(t)/dt
comega bem pequena na origem, cresce (positiva), se anula (em Q) e se torna negativa. Portanto, a velocidade
instantdnea v(t) = [dx(t)/dt]X comeg¢a bem pequena na origem, cresce (positiva), se anula (em Q) e se torna
negativa. Ao final: D(0,tz) = 0 e ¥,,(0,tz) = 0. Nesse intervalo [0, tz] a particula foi e voltou ao mesmo

lugar. Em média nada aconteceu, mas, em cada instante a particula estava indo para algum lugar.

Q2.10 Sim, pode. Note que o MRU (movimento retilineo uniforme) é exatamente o caso particular em que
um corpo se move com acelera¢do constante nula, ou seja, com velocidade constante, em mddulo, direcdo e

sentido.

d(t) = 0 paratodo t e B(t) = constante # 0 para todo ¢
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Em termos mais gerais, a aceleragdo (instantanea) é a taxa de varia¢cdo da velocidade (instantanea) e

uma velocidade (instantanea) pode ter taxa de variagdo nula em um dado instante (ou mesmo sempre (MRU)):

d(t) = 0 em um dado t e

Isso ocorre, por exemplo, quando a velocidade passa por um ponto de maximo ou de minimo. Nesses

instantes o grafico de v(t) versus t se torna horizontal e dv(t)/dt = a(t) = 0.

Imagine um automodvel que viaja ao longo de uma estrada reta que se
estende ao longo do eixo x. O grafico ao lado ilustra o comportamento da
velocidade v, (t) desse automdvel em fungdo do tempo. O automdvel sai do
repouso (em t = 0) e vai ganhando velocidade, até que o motorista tira o pé do

acelerador (ponto Q) e o automdvel comeca a perder velocidade, pela agdo do

arraste com o ar. Ao final o automével volta ao repouso (ponto R). Portanto, inicialmente vale dv(t)/dt =

a(t) > 0, no instante t, a aceleracdo se anula, a velocidade esta passando por um maximo e depois a

aceleragdo fica negativa: dv(t)/dt = a(t) < 0. Portanto, no instante ¢, vale:

d(ty) =0 e 3(ty) £ 0

Q2.11

A aceleragdo média &M(ti, tf) se refere a um intervalo de tempo [t;, t¢], enquanto que a velocidade

(instantnea) vU(t) se refere a um instante t particular. ¥(t) estd definida pelo que estd ocorrendo no

momento ¢, ndo importando em nada os momentos inicial ¢; e final t; do movimento. Posso ter v(t) = 0 em

um instante t € [t;, t¢] particular e

v(tf) v(t) 5

B(t) # 0 em um dado t

Ux(t)

Q

aM(ti! tf) = t
tr —
Por exemplo, considere o grafico ao lado para a velocidade v, (cm/s)

v, (t) de uma particula que se move ao longo de x. A velocidade vai 8

. ) 6
caindo, passa pelo zero (em t = 6) e reverte, se tornando negativa. Se )
considerarmos o intervalo total [t; = 0,t; = 7], podemos ver que oL
&M(ti,tf) vai ser ndo nula, pois v,(t = 0) é diferente de v, (t = 7). 0

Mas, no instante particular t = 6 a velocidade instantanea é nula:
v,(t = 6) = 0. E claro que se a velocidade fosse sempre nula, para

todo t, ndo haveria aceleragdo média. A particula estaria em repouso.

Para a segunda pergunta: sim, pode. A acelera¢do (instantanea) é a taxa de variacdo da velocidade

(instantanea) e uma velocidade (instantanea) pode estar passando pelo zero e variando ao mesmo tempo.

() =0 e a(t) =0
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Imagine que vocé estd em um automovel inicialmente em repouso. Em um dado instante t, vocé pisa
no acelerador e logo em seguida o automével estd se movendo com uma certa velocidade diferente de zero.
No instante t; o automdvel ainda estava parado, mas ele tinha aceleragdo, caso contrdrio ele ndo teria

velocidade ndo nula logo em seguida, ele continuaria em repouso.

Imagine um automadvel que viaja ao longo de uma estrada reta que se v, (t) /,_f\
estende ao longo do eixo x. O grafico ao lado ilustra o comportamento da f/’-’ .'
velocidade v, (t) desse automdvel em fun¢do do tempo. O automével sai do / R
repouso (em t = 0) e vai ganhando velocidade, até que o motorista tira o pé o \

do acelerador, engata a ré e comecga a acelerar novamente. O automével
comeca a perder velocidade (ponto Q) até que ele para (ponto R) e comeca a
“andar para tras”, quando sua velocidade se torna negativa. No ponto R
podemos ver que v, (tg) = 0 e que dv,(t)/dt = a,(tg) < 0. No instante tz 0 automovel esta revertendo sua
velocidade e estd instantaneamente parado, mas ele tem aceleracdo (negativa), sendo ele ndo estaria

“andando para tras” logo em seguida (ele continuaria parado).

Outro exemplo: a condicao:

() =0 e a(t) =0

ocorre sempre que um objeto lancado verticalmente para cima atinge sua altura maxima. Nesse caso a(t) =
g, a aceleracdo da gravidade, que atua em todo o percurso do objeto. Na altura maxima:
v(t) = 0e d(t) = ¢g. Quando um objeto lancado verticalmente para cima atinge sua altura méxima ele esta
instantaneamente parado e ao mesmo tempo possui uma acelerag¢do para baixo, a aceleracdo da gravidade. Se

nao fosse essa aceleragdo, esse objeto nao cairia logo na sequéncia de atingir sua altura maxima.

Q2.16

A “queda livre” é o movimento de um objeto qualquer que se move somente sob acdo da gravidade.
Na queda dos corpos atuam tipicamente a gravidade e a influéncia do ar circundante: empuxo e o arraste do
ar. Se desprezamos os efeitos do ar, segue que o movimento é de queda livre.

O movimento de queda livre de um objeto qualguer é um movimento com aceleragdo constante
d = g. Na proximidade da superficie da Terra a aceleracdo da gravidade g é vertical para baixo de magnitude
(média) g = 9,8 m/s?. Isso vale para todos os corpos: uma pena de galinha ou uma bola macica de ferro.

Imagine que lancemos um objeto verticalmente para cima com velocidade inicial de médulo v, e que o
eixo y € um eixo vertical apontando para cima. Entdo, a cinematica diz que a velocidade vU(t) desse objeto

obedece a seguinte equacdo hordria:

V() =Vg+gt=vey—gty =, —gt)y
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Essa equagdo esta dizendo que a velocidade do objeto é sempre vertical (por isso o ¥) de magnitude que
decai, se anula e depois se torna negativa. A velocidade se anula exatamente quando a trajetdria de subida

acaba e logo depois comeca a trajetéria de descida. Esse instante t; é dado por:
B(t) =0=>v,—gt, =01t =vy/g

No instante t; o objeto atinge sua altura maxima hyp,x € comega a cair. A trajetdéria de subida se da no

intervalo de tempo [0, t;] = [0, vy/g]. E quanto a trajetéria de descida?

A trajetdria de descida comega no instante t; e termina no instante t, em que o objeto retorna a sua
posigdo inicial y, de partida. Para determinar t, precisamos da equagdo horaria da posi¢do do objeto que,

para o movimento com aceleragdo constante é:

-

F(t)=?0+f50t+§t2=y0§/+v0t§/—%t237=(y0+v0t—%t2)37

Essa equacdo esta dizendo que a posicdo do objeto estda sempre sobre a mesma vertical (por isso o ) e sua
magnitude inicialmente cresce, atinge uma altura maxima hy4x e depois comeca a diminuir. A altura hy4x

ocorre no instante t; e é dada por:

g Vo\ g (Vo\® Yo
hMAX=}’o+”0t1——tf=}’o+”0(_>_§(_> =Y t5—

2 Y
Portanto, partindo da altura y,, o objeto sobe a altura vZ/2g.

Para determinar t,, basta solucionar a equagdo (a particula volta a altura inicial y,):

- - g g 21]0
T(t2)=T03y0+vot2—E t22=y0=>170t2—§t22=03t2=7=2t1

Conclusdo, a trajetdria de descida comega no instante t; e termina no instante t, = 2 t;, ou seja, a trajetoria
de descida tem a mesma duragdo da trajetéria de subida: t; = v,/g.

A velocidade do objeto ao final da trajetéria de descida sera:

A~

5 N o . 2v,
v(t)=Wo—gt)y=>0(t) = (vo—gt)y = (vo -9 7)y

—Vo Y

Concluindo: um objeto em queda livre langado da posigdo y, com velocidade vertical v, § no instante
t = 0 atinge a altura maxima hy4x = Yo + v2/2g no instante t; = v,/g onde vale v(t;) = 0, comega a cair e
retorna a posi¢do de partida y, no instante t, = 2t; = 2v,/g com a mesma velocidade vertical de partida,

em médulo, mas com o sentido invertido: ¥(t,) = —v, J.

Q2.17 Vamos considerar que cada gota parte do repouso vy = 0 e cai em queda livre: a = g. Imaginemos
um eixo y vertical para baixo com origem na boca da torneira: y, = 0. A primeira gota “pinga” no instante

t = 0 e sua coordenada y varia no tempo de acordo com a seguinte equagao hordria:

yl(t)=y0+vot+%t2 =%t2
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Apds um instante t; (= 1s) a segunda gota “pinga” e sua coordenada y varia no tempo de acordo com a
seguinte equacdo horaria:

9 9
y2(6) = yo +vo(t —t1) + 5 (t—t)* = 5 (t—t,)?
Note que y,(t;) = 0.

A distancia vertical entre as duas gotas, d(t), é dada por:

g g g
d(t) =y,(t) —y,(t) = 5 t? ) (t—t)*=gtyt _Et12

Vemos que a distancia entre as gotas cresce linearmente com o tempo t. A distancia inicial se da quando a
segunda gota “pinga”, ou seja, em t = t;:

g g
d(ty) = g tity —Etf = Etf

e depois essa distancia vai aumentando linearmente com o tempo.

Podemos abordar esse problema de uma forma um pouco diferente, considerando que t =0 é o

instante em que a segunda gota “pinga”. Nesse instante, a primeira gota ja estd na posicao:

g
y1(ty) = ) tf
com a velocidade de queda: v,(t;) = vy + g t; = g t;. Portanto, a coordenada y da primeira gota varia no

tempo (apds t = 0) de acordo com a seguinte equacdo horaria:

yl(t):}"o+170t+§t2:§t12+gt1t+%t2

enquanto que a coordenada y da segunda gota varia no tempo (apds t = 0) de acordo com a seguinte
equacao hordria:

3’2(15)=}’o+”0t+§ t? =§t2

Portanto, a distancia vertical entre as duas gotas, d(t), é dada por:

A0 =3O -y =2 G+gtit+2 =% 2 =gue+2a
2 2 2 2
A distancia inicial se da quando a segunda gota “pinga”, ou seja,em t = 0:
d(0) =g t,0 +§t12 = %tf

e depois essa distancia vai aumentando linearmente com o tempo t.

As duas solucdes diferem apenas pela referéncia do tempo. Na primeira solugdo o cronGmetro é
zerado quando a primeira gota “pinga” e so faz sentido se calcular d(t) para t = t,, depois que surge a
segunda gota. Na segunda solucdo o cronébmetro é zerado quando a segunda gota “pinga” (a primeira gota

pingou em um tempo negativo t = —t;) e faz sentido se calcular d(t) parat = 0.

Direitos reservados ao autor: José Arnaldo Redinz / Universidade Federal de Vicosa — MG (Nov./2022) Ver. 1.6



