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1. INTRODUCAO

A mecanica a ser estudada nesse curso é a mecanica newtoniana, ou mecanica classica,
vamos estudar os fenOmenos classicos da mecanica de Isaac Newton, vamos descobrir
como 0s movimentos dos corpos ocorre e como estudar as suas causas e
consequéncias.

Ao final teremos nos blocos de questdes duas questdes do ultimo ENEM, de 2017, entdo
veja que os conceitos abordados nessa aula serao de suma importancia.
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Bloco 1:

1. CONCEITOS INICIAIS DE CINEMATICA

Vamos iniciar com alguns conceitos basicos de cinematica que serao muito importantes
para o entendimento de todo estudo do movimento

Esses conceitos, de agora em diante, serdo abordados sempre que necessario, entdo
fique ligado porque vamos utiliza-los durante toda a parte de mecanica dessa obra.

Eles nos ajudarao no embasamento de outros temas e ainda sao cobrados em algumas
questdes simples, questdes tedricas sobre o estudo dos movimentos que vivem caindo
na prova do ENEM, mas que sempre deixam os candidatos na duvida.

1.1 REFERENCIAL

Referencial é um sistema de referéncia em relacdo ao qual sdo se estuda o
movimento dos corpos.

Professor, o conceito parece
simples, mas eu nunca entendi
aquela célebre frase: “depende

AA vAfAavAan~iall
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Calma Aderbal, ndo se preocupe que eu vou tentar tirar a sua duvida, que também
pode ser a do nosso colega.

Quando estamos estudando algum fendmeno ou grandeza, a depender do referencial
adotado, ou seja, do ponto de referéncia adotado, esse fendmeno ou grandeza
apresenta comportamentos distintos, dizemos que aquilo que estd sendo estudado
depende do referencial.

Para ficar mais claro, vejamos um exemplo:

Imagine a situacdo hipotética de uma perseguicao policial na qual uma viatura que
tem seu velocimetro marcando 100km/h persegue um veiculo suspeito cujo
velocimetro marca 90km/h.

Nessa situacao uma pergunta poderia ser feita: “Qual a velocidade da viatura
policial”?

A resposta mais coerente seria a célebre frase que o Aderbal perguntara: “depende
do referencial”.

Se a pergunta for: em relacdo a Terra ou a qualquer observador fixo na Terra, a
resposta é simples e direta: V = 100km/h.

Agora se a pergunta fosse: em relagdo ao veiculo suspeito, a resposta seria um pouco
diferente, pois, para o veiculo suspeito, a situacdo se passa como se a viatura se
aproximasse apenas com 100km/h - 90km/h = 10km/h, pois o0 os 90km/h que a
viatura possui do seu total de 100km/h nao influenciam em nada em relagao ao
referencial em movimento do veiculo suspeito.

Viu como é facil entender o que é referencial. Referencial é um sistema de referéncia
em relagao ao qual se estuda um movimento.

Outras grandezas da cinematica além da velocidade também variam de acordo com
o referencial adotado. Vamos ver isso adiante, nos préximos itens.

6
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1.2 TEmpPO

Tempo é um conceito muito primitivo, associamos ao tempo uma sucessao de eventos
que acontecem.

N3o precisamos de muitos comentarios por aqui, vamos apenas diferenciar duas coisas
bem simples que sao o instante de tempo e o intervalo de tempo.

a) Instante de tempo:

Instante de tempo é um momento no qual aconteceu alguma coisa durante uma
sucessao de eventos.

Observe o exemplo abaixo:

Em uma viagem pela rodovia BR 116 um veiculo passou pelo marco do Km 310 as
10h50min10s medido no relégio de pulso do motorista.

Podemos afirmar, no exemplo acima que o veiculo passou pelo marco Km 310 no
instante 10h50min10s, pois foi neste momento que aconteceu o evento passagem do
veiculo pelo marco quilométrico. Simples assim.

b) Intervalo de tempo:

Por outro lado, intervalo de tempo é um pouco diferente de instante de tempo. Toda
grandeza fisica representada por um intervalo é escrita com uma letra grega, o famoso
A “delta”.

Portanto, o intervalo de tempo seria representado no papel da seguinte forma:

7
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At

Ocorre que todo intervalo de uma grandeza é a subtracdo da grandeza final pela
grandeza inicial, assim o intervalo de tempo seria:

At = tfinal — tinicial

Podemos concluir que intervalo de tempo € o instante de tempo final subtraido do
instante de tempo inicial.

Veja que o At é sempre positivo, pois o tempo ndo para, sempre passa para frente,
nunca regressando, logo o tempo final sempre serd maior que o tempo inicial de um
evento.

1.3 MOVEL

Movel € um conceito muito simples, em diversas questdes de ENEM a banca pode se
referir a esse termo, que nada mais € do que um corpo que pode se movimentar de
acordo com os ditames que o problema especificar em seu enunciado.

Um moével pode ser um bloco, um veiculo, um helicoptero, uma pessoa, etc.

Os moveis sao separados em dois grandes subgrupos, que sao os pontos materiais e
0S corpos extensos.

8
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1.3.1 PONTO MATERIAL

Ponto material € um conceito um pouco mais dificil de entender, mas ndo se preocupe
gue vamos tornar a sua vida facil.

Ponto material € um movel ou um corpo cujas suas dimensdes nao sao
importantes/relevantes para a analise do problema.

Um exemplo bem simples: Uma formiga caminhando num campo de futebol da
magnitude do maracana.

E claro gue o tamanho da formiga nao sera relevante para saber se ela esta mais
proxima da linha de fundo ou do circulo central do campo.

Ja pensou se em cada problema desse vocé tivesse que responder assim: “a pata da
frente da formiga estd a uma distdncia de X metros da trave enquanto que a pata
traseira estda a uma distancia de X + 0,0000001 mm. Os problemas seriam realmente
impraticaveis.

Outro exemplo bem simples, que veremos em breve nesta obra é a ultrapassagem
de moveis, esse sim um exemplo muito comum em provas de ENEM.

Quando queremos analisar o tempo que leva para um corpo ultrapassar outro, é
interessante que vocé saiba se estamos lidando com um corpo extenso ou com um
ponto material, pois se estivermos tratando de um ponto material, a ultrapassagem
sera completada quando um corpo alcangar o outro, ndao se levando em conta as
dimensdes de cada um deles na analise do problema.

Veja as figuras abaixo e responda em qual delas temos um ponto material.

9
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Resposta: E na figura 2 que temos pontos materiais, pois as dimensdes dos veiculos
nem foram citadas na figura, e nao devem importar na resolucao de problemas
envolvendo a cinematica de seus movimentos.

1.3.2 CORPO EXTENSO

Apds entender o ponto material, fica muito mais facil de compreender que o corpo
extenso é o oposto. Se um ponto material € um maével ou corpo cujas dimensdes nao
sao relevantes para a resolucao dos problemas, o corpo extenso apresenta dimensoes
consideraveis.
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No maracand, uma formiga tem dimensdes irrelevantes e por isso é tratada como ponto
material. Por outro lado, um helicoptero pousado sobre o mesmo campo tem dimensdes
relevantes em um problema de Fisica.

No ultimo exemplo do tdpico anterior, podemos notar que no caso da figura 1 os
caminhoes sao tratados como corpos extensos, pois suas dimensoes sao relevantes na
resolucdo dos problemas, inclusive a figura apresenta o valor do comprimento do
caminhao, informacdao muito importante para, por exemplo, o calculo do tempo de
ultrapassagem, muito cobrada em provas de ENEM.

1.4 PosICAO, VARIACAO DA POSICAO E ESPACO PERCORRIDO

Posicdo é a medida da distancia que um corpo guarda da origem de um referencial,
medida ao longo dele. Pode ser positiva ou negativa, de acordo com a origem do
sistema de referéncia. Geralmente simbolizada pela letra “S”

IRAJETORIA
ORIENTADA

ESCALA \

§=0

ORIGEM
k!l.\‘ (’.\‘\..]("(l‘i

REFERENCIA

Figura 3

Note, no desenho acima, que uma das posicdes da bola é S = +2m.
:
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Podemos ter ainda posicdoes negativas ou nulas, como no caso do mével posicionado
antes da origem ou sobre ela.

Variacao da posicdo, por sua vez, € o famoso AS, que nada mais € do que a diferencga
entre a posicao final e a posicao inicial de um mével qguando em movimento sobre
uma trajetéria em um determinado referencial. Observe a figura abaixo:

3 S [.=DS

9 9 >

s.=4m As=5m
o
i

--— e

S.=Ym

Figura 4

A posicdo final do corpo é S = 9m enquanto que a posicao inicial € So = 4m. Portanto,
a variagao da posicao ou AS = =9m - 4m = 5m.

Basta vocé subtrair as posicoes.
Note, deste conceito, que podemos ter trés situacdes distintas para o AS:

> Positivo: Quando a posicdo final € maior que a inicial. Nesse caso o corpo esta
se movendo no sentido positivo da trajetéria.

> Negativo: Quando a posicao final € menor que a inicial. Nesse caso o corpo esta
se movendo no sentido negativo da trajetéria.

> Nulo (zero!): Quando as posicoes final e inicial sao iguais. Nesse caso corpo sai
e volta para a mesma posigao.

2
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Por outro lado, espaco percorrido é o espacgo efetivo (sem levar em conta se o corpo
estda a favor ou contra a trajetodria, verificando apenas a distancia efetivamente
percorrida) que o corpo percorre quando em movimento em um determinado sistema
de referéncia. Observe a figura abaixo:

S=-2m S=+2m
s=(

ORIGEM
dos espacos

REFERENCIA

Figura 5

Nela, podemos afirmar que o corpo ao se mover da posicao So = +2m para a posicao
Sr = -2m, percorreu uma distancia efetiva de 4m.

Assim, no calculo o espaco percorrido ou distancia percorrida, nao se levam em conta
sinais ou sentidos positivos ou negativos. Todas as distancias sdo consideradas em
madulo.

A consequéncia mais direta é o fato de que a distancia percorrida é, se houver
movimento em relagao a um referencial, sempre positiva.

Veja que se o corpo parte da posicao +2m e volta para ela, perfazendo a trajetoria
acima, ou seja, indo até a posicao -2m, o seu AS é& nulo, pois o corpo saiu e voltou
para a mesma posicao. No entanto, o espago percorrido nao foi nulo, muito pelo
contrario, o espaco percorrido foi de 4m (ida) + 4m (volta) = 8m (total)

3
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1.5 MOVIMENTO E REPOUSO

Esses dois conceitos devem gerar muita confusdo na sua cabeca, e agora vocé vai ver
como nunca foi tao facil entender movimento e repouso.

Vocé deve se lembrar do conceito de referencial. Se ndo lembrar volte algumas
paginas para refrescar a memoria. Acredito que o conceito de posicao vocé também se
lembra, afinal de contas acabamos de ver no item anterior.

Movimento e repouso entdo sao duas situagdes fisicas as quais podemos resumir em
dois conceitos bem simples:

> Movimento: Um corpo estda em movimento em relacdao a um referencial R, se a
sua posicao muda com o passar do tempo, em relagao a R.

> Repouso: Um corpo estd em repouso em relagao a um referencial R, se a sua
posicao nao muda com o passar do tempo, em relacdao a R.

Observe que esses dois conceitos dependem do referencial adotado.

Fixado o referencial, basta ver se a posicdo do corpo muda ou se se mantém constante
ao longo do tempo.

14
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Na figura acima, podemos fazer algumas observacgoes:

>

O Onibus, amarelo, encontra-se em movimento em relacdo ao observador fixo na
Terra, pois sua posicao vai diminuindo em relacao ao homem sentado (fixo
na Terra).

O Onibus encontra-se em repouso em relacdo a um observador fixo dentro do
Onibus, pois a posicao do 6nibus é sempre a mesma para quem esta parado
dentro do 6nibus.

O Senhor de camisa roxa encontra-se em repouso em relacdo a terra, pois sua
posicdo ndao muda em relacdo a Terra. Por outro lado o Senhor de camisa roxa
encontra-se em movimento em relagao ao 6nibus, pois a medida que o tempo
passa a sua posicao muda em relagdao ao Onibus, ele vai ficando mais préximo do
onibus.

As duas pessoas que se encontram dentro do Onibus encontram-se em repouso
uma em relagdo a outra, pois suas posicdes se mantém as mesmas.

As pessoas dentro do 6nibus encontram-se em movimento em relacdo a Terra,
pois suas posicdes mudam com o passar do tempo.

Ufa! Viram quantas possibilidades de situagdes de movimento e repouso podemos ter

nessa

situacdao aparentemente simples.

1.6 TRAJETORIA

Esse é o Ultimo conceito bdsico que precisamos aprender antes de adentrar nos
calculos de velocidade média.

15
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Trajetoria € um conceito bem tranquilo. Podemos defini-la como sendo a linha
geométrica que o corpo descreve em relacdao a um referencial quando em movimento
em relagao a esse referencial.

A trajetéria pode assumir o formato de diversas figuras geométricas como, por
exemplo, retas, curvas, elipses, parabolas, etc.

Note que é mais um conceito que depende do referencial adotado, ou seja, a
trajetéria de um corpo pode ser “A” em relacao ao referencial 1, ao passo que pode
ser “B” em relacao ao referencial 2.

Para ficar mais claro vamos a um exemplo:

Na figura acima, um avidao deixa cair uma bomba para que exploda na Terra.

Se eu lhe perguntasse qual a trajetéria da bomba, qual seria a sua resposta?

16
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Ora professor, eu |lhe responderia com
outra peraunta: “em relacao a auem”?

Exatamente Aderbal, a trajetoria € um conceito relativo, portanto, precisamos saber o
referencial para responder a pergunta.

Pois bem, em relagcdo a Terra, qual seria a trajetoria da bomba?

Em relacdo a Terra, é facil: basta notar que o corpo além da queda vertical, sofrera
um movimento na horizontal, devido a velocidade do avido, que é compartilhada pela
bomba.

Assim, a trajetdria sera uma curva parabdlica, em relacao a Terra.

Por outro lado, a trajetéria da bomba em relacdo ao piloto do avido ou a qualquer um
que esteja dentro dele sera uma reta vertical, pois aquele movimento horizontal que a
bomba sofre, o avido e todos que estdo dentro dele também sofrem, assim nao se nota
o movimento horizontal da bomba de dentro do aviao, apenas o vertical.

Percebeu que a trajetoria de um mével depende do referencial.

2. VELOCIDADE ESCALAR MEDIA

E a partir daqui que talvez vocé comece a ter dificuldades e meu papel é fazer as coisas
ficarem faceis para vocé, afinal de contas a nossa obra procura ser o mais didatica
possivel, de possivel.

17
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Velocidade média é um conceito facil, que vocé provavelmente ja utilizou no seu dia a
dia. Imagine a situacao abaixo descrita, a qual tem relagao direta com o conceito de
velocidade média.

“Em uma viagem, vocé ja deve ter feito a seguinte afirmacdo: se eu mantiver uma
velocidade média de X km/h chego ao meu destino em Y horas”.

Vocé talvez ndo saiba, mas nessa situacao vocé utilizou o conceito de velocidade média.
Veja abaixo o conceito.

“"Velocidade média é a variacdao da posicao ocorrida em um referencial por
unidade de tempo”.

Matematicamente,

V — AStotal

At

total

Parece simples, e é simples mesmo.

No exemplo da viagem, o que vocé fez foi calcular o tempo, e ndo a velocidade média,
mas tudo se passa da mesma forma. Vocé conhecia a velocidade média e a distancia e
assim efetuou um calculo simples para obter ao intervalo de tempo que levaria para
percorrer a distancia em questdo.

Portanto, o que devemos fazer para calcular a velocidade média de um corpo é dividir
0 AStotal pelo Atiotal.

Observe o exemplo pratico abaixo:

8
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t= 0h t=2h

ti tf

Qual é a velocidade média do veiculo representado na figura acima?

E simples mesmo. Basta calcular 0 AStotal € dividi-lo pelo Attotal,

Portanto,

V = %
Attotal

—~ V= Stinal ~ Sinicia

tfinal - tiniciaI

V= 190km —30km
2h —0h
Vo 160km
2h

=V =80km/h

As questdes mais dificeis de velocidade média sdao aquelas em que o percurso é dividido
em varias partes, obrigando o aluno a fazer varios calculos.

Nesse tipo de questdo, basta vocé ir com calma calculando em partes o intervalo de
tempo e o AS correspondente.

19
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2.1 DIFERENCA ENTRE VELOCIDADE MEDIA E VELOCIDADE INSTANTANEA

Observe que a velocidade média calculada no ultimo exemplo do item anterior (80km/h)
nao nos permite afirmar que durante todo o intervalo de tempo de 2h o veiculo
desenvolveu essa velocidade de modo constante. Provavelmente, em virtude de
condicOes adversas de transito o veiculo deve ter desenvolvido velocidades menores e
por vezes maiores que a velocidade média de 80km/h.

E dai que nasce o conceito de velocidade instantanea.

Velocidade instantanea seria a velocidade que o corpo possui num determinado
instante de tempo, e vocé ja sabe o que é instante de tempo, € aquele momento
considerado em si so.

Professor, onde eu posso
observar a velocidade
instantanea?

Caro Aderbal, a velocidade instantanea € aquela que aparece no velocimetro do seu
carro.

Observe um exemplo que ocorre comigo com frequéncia:

Moro atualmente em Juazeiro do Norte, no interior do Ceard, regidao do Cariri. Em
minhas viagens com a familia para Fortaleza (visitar os pais) geralmente levo 6 horas
para percorrer os 540km que separam as duas cidades na trajetoria da BR 116.

20
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Qual é a velocidade média desenvolvida por min durante uma de minhas viagens de
carro para Fortaleza?

Basta aplicar a formula vista acima:

V — AStotal

At

total

540km

6h
=V =90km/h

=V=

Portanto, na média, percorri 90km a cada hora.

Mas vocés acham mesmo que com mulher e filha dentro do carro é possivel percorrer
a cada hora noventa quilometros, durante um trajeto de 540km? A resposta € negativa!

Geralmente durante uma viagem longa temos algumas paradas para reabastecimento,
alimentacao, etc.

Entdo como é possivel desenvolver uma velocidade média de 90km/h?

E simples, basta desenvolver velocidades instantaneas maiores durante o movimento,
isso significa que em alguns varios momentos da viagem eu desenvolvi velocidades
instantdneas de 100km/h, 120km/h, 140km/h, para compensar os momentos de
paradas e de velocidades reduzidas.

Acredito que agora vocé compreendeu o conceito de velocidade média e sua diferenca
em relacao a velocidade instantanea.

21
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2.2 UNIDADES DE VELOCIDADE

Esse é outro tema muito importante que aparece sempre em provas para fazer vocé
errar, algo que doravante ndo acontecera mais.

Existem varias unidades de velocidade e vocé deve estar atento para a transformacao
entre elas.

A unidade utilizada pelo Sistema Internacional (SI) € o m/s (metro por segundo).

Essa unidade, no entanto, ndo é a mais usual. No nosso dia a dia as velocidades sao
expressas na maioria das vezes em Km/h.

A unidade do resultado sera dada de acordo com os dados fornecidos na questdo. Se
em uma questao sao fornecidas distdncias em Km e tempos em h, a resposta sera em
Km/h. Por outro lado, se as distancias foram expressas em m e os tempos em s, a
velocidade sera fornecida em m/s.

Professor, mas se na
guestao ele fornecer os
dados em uma unidade e
pedir a resposta em outra?

CAamn ainl farn?

Boa pergunta!

22
200

@ Fisica p/ ENEM - RETA FINAL 2019 (Com Videoaulas)
www.estrategiaconcursos.com.br



Vinicius Silva
Aula 00

E isso que gera muitos erros. O candidato bem preparado entdo deve transformar as
unidades, e isso é feito de acordo com o quadro abaixo:

dividir por 3,6

™

km/h m/s

\_///

multiplicar por 3,6

Exemplos:

> 36km/h = 10m/s
> 72km/h = 20m/s
> 108km/h = 30m/s
> 54km/h = 15m/s

Eu ndo recomendaria, a principio, transformar a distancia, depois transformar o tempo
e finalmente dividir um pelo outro. Prefira transformar o resultado.

Existem outras unidades menos comuns, mas que poderemos abordar durante as
questoes.
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Bloco 1I:

1. MOVIMENTO RETILINEO E UNIFORME

O movimento retilineo e uniforme € um dos movimentos que sdo cobrados em no
ENEM, para estuda-lo vocé precisa estar afiado em velocidade média, que foi o assunto
que acabamos de tratar.

No seu dia a dia, vocé certamente ja se deparou com situagdes envolvendo veiculos em
MRU.

3.1 CONCEITO

O Movimento Retilineo e Uniforme - MRU ¢é aquele movimento cuja trajetoria é
retilinea e o modulo da velocidade se mantém constante durante todo o movimento.

Desse conceito podemos tirar duas conclusdes:

a) Pelo fato de a trajetodria ser retilinea, podemos afirmar que nao ha curvas no
movimento. Assim a aceleracao centripeta do corpo é nula.

Mas o que é essa tal

~ ’
ArAlAraA~ASA ~AnFHIAAERAD
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Esse assunto sera abordado nos proximos blocos, mas vale a pena explicar apenas que
aceleracao centripeta € uma das componentes da aceleracdo e ela sé existe quando
a trajetoria é curvilinea (possui curvas) como ndo temos curvas, nao temos
aceleracao centripeta.

b) Pelo fato de a velocidade se manter constante em modulo, entdo podemos afirmar
gue o movimento nao tera aceleracao tangencial.

Professor, mas o que é
essa tal aceleracao
tangencial?

A aceleragao tangencial é a componente da aceleragdo que aparece em trajetorias
retilineas (retas) ou curvilineas (possui curvas), mas que tem por funcao a
modificacao do moédulo (valor, intensidade) da velocidade.

Assim, a conclusdao a que chegamos € que no MRU nao ha aceleragdo de nenhuma
natureza, seja ela tangencial ou centripeta.

Portanto, o vetor velocidade manter-se-4 constante em maddulo, direcao e
sentido.

Como a velocidade se mantém constante, podemos afirmar também que a velocidade
média é sempre a mesma, ou seja, a velocidade média é sempre igual a
velocidade instantanea, que por sua vez é constante também, durante todo o
movimento.

O MRU pode ser representado esquematicamente na forma abaixo:
:
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Qualquer que seja o instante de tempo, a velocidade instantanea tera sempre o mesmo
moddulo, a mesma direcao e também o mesmo sentido.

Desse conceito podemos concluir que para intervalos de tempos iguais, teremos
sempre 0 mesmo AS ou espago percorrido (no caso do MRU ndo ha distingao entre
AS e espaco percorrido). Veja a representacdo grafica abaixo.

v=4m/s

1s 1s
constante /_\ //_\‘

Note que para intervalos de tempos iguais a 1s, temos sempre o0 mesmo AS ou espago
percorrido de 4m.

Essa é uma das principais consequéncias do MRU, e pode ser cobrada em uma questdo
tedrica contextualizada com a pratica em qualquer prova, principalmente provas
contextualizadas como a do ENEM.
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Esses exemplos ilustram bem o conceito do MRU que vocé deve ter em mente no
momento da prova, bem como para situar-se nos mais diversos tipos de movimento
gue serao estudados no decorrer do nosso curso.

3.2 CLASSIFICACAO DO MRU

O MRU pode ser classificado de acordo com o sentido do movimento em dois tipos.
Veja.

a) Movimento Progressivo:

E o movimento no qual o mével percorre a trajetéria no sentido positivo das posicdes.
Simplificadamente, a favor da trajetéria.

Movimento
Progressivo
V>0

30
km/h
— 6 |

: v (km/h)
/v
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Na figura acima podemos afirmar que a velocidade do corpo é sempre a mesma (30
km/h) e também que a motocicleta move-se a favor da trajetéria, em movimento
progressivo.

Note que no movimento progressivo as posicdes do corpo aumentam com o tempo, de
modo que as posicoes finais sdo sempre maiores que as iniciais. (Sfinal > Sinicial).

Da observacdo acima podemos chegar a seguinte conclusao:

AS

At

S

V = Zfinal ;tS‘”‘C‘a' ,como S e At>0 (sempre)

final > Sinicial

=V>0

Portanto, a conclusdo a que chegamos é que em todo movimento progressivo a
velocidade é positiva.

MOVIMENTO PROGRESSIVO — V > 0

b) Movimento retrdégrado:
No movimento retréogrado, os conceitos se invertem.

E 0 movimento no qual o mével percorre a trajetéria no sentido negativo das posicdes.
Simplificadamente, contra a trajetoria.

28
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Movimento
Retrogrado
v<O

Y
Vo

Na figura acima podemos afirmar que a velocidade do corpo é sempre a mesma (-
30km/h) e também que a motocicleta move-se contra a trajetoria, em movimento
retrogrado.

Note que no movimento retrogrado as posicdes do corpo diminuem com o tempo, de
modo que as posicoes finais sao sempre menores que as iniciais. (Sfinal < Sinicial)-

Da observacdo acima podemos chegar a seguinte conclusdo:

Portanto, a conclusdo a que chegamos é que em todo movimento retrégrado a
velocidade é negativa.
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MQVIMENTQ RETROGRADQ 5 V < 0

E fundamental gue vocé, candidato, nao confunda a classificacao acima estudada com
outro conceito que é o de movimento acelerado e retardado, estes Ultimos sao dois
conceitos bem distintos, que serao estudados em um momento posterior de nossa aula,
quando estivermos lidando com os movimentos variados.

3.3 EQUACAO HORARIA DO MRU

Nesse ponto iremos estudar a equagao horaria do MRU, sera através dela que vamos
determinar a posicao de um corpo de acordo com o tempo.

Fazendo uso da equacao horaria ou equacdo do espaco no MRU, poderemos determinar
a posicao do movel em quaisquer instantes de tempo, para isso bastam ser
conhecidas a velocidade do corpo (que é constante) e a posigao inicial dele.

a) Velocidade do corpo (V):

Esse conceito é simples, ja vimos que a velocidade de um corpo em MRU é sempre
constante, e essa velocidade € a sua prépria velocidade média.

b) Posigao inicial (So):

A posicao inicial de um mével em MRU é a posicao que o moével ocupa no inicio da
contagem dos tempos, ou seja, é a posicao que o corpo ocupa quando to = 0.

30
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Ah professor, esse
: So é aquele que é

sempre igual a
zern?

Nao Aderbal, cuidado com o So! A posicao inicial ndo necessariamente é igual a zero,
mas pode ser.

Entenda bem, a posicao inicial € o lugar que um movel encontra-se quando o
movimento comeca a ser estudado, e essa posicao pode ou nao ser igual a zero.

Observe os exemplos abaixo:

Exemplo:

Um automovel encontra-se inicialmente no km 0 da BR116 na rotatdria da Avenida
Aguanambi (que é o marco zero da BR116).

BR116
KmO
CE

inicial

O espaco inicial, caso o movimento do corpo comece a ser estudado quando ele passar
pelo kmO serd igual a zero, ou seja, So = 0.
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Exemplo:

Por outro lado, caso o movimento do veiculo comece a ser estudado quando este se
encontrar na cidade de Juazeiro do Norte, no Ceard, entdo a posicdo inicial do
automovel ndo sera igual a zero. Veja.

BR116
Km 0
CE

tempo
inicial

No caso acima o espaco inicial ou a posicao inicial do movel é igual a 540 km, ou seja,
So = 540 km.

Portanto, ndo pense que o Sp sera sempre igual a zero!

Vistos esses conceitos de posicdo inicial e velocidade, vamos a demonstracdo da
equacdo horaria ou equagao da posicao de um corpo em MRU.
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tempo
inicial

.

Na figura acima o carrinho do Felipe Massa sai da posigao Se e depois, num instante de
tempo t qualquer, movendo-se com velocidade constante V, ele encontra-se numa
posicao S.

Nossa tarefa é encontrar uma equacao que relacione os termos negritados do paragrafo
acima.

Entdo, vamos partir do conceito, que é o fato de a velocidade ser constante o tempo
inteiro.

V=£:>AS=V-A’£
At

=S-S5, =V(t—ty)

=S=5, + V-(t—to), como na maioria dos movimentos t, =0

=S=5;+V-t
00
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Chegamos assim a famosa formula:

Perceba que essa formula ird nos fornecer os valores de S (posicao) para quaisquer
instantes de tempo que vocé quiser.

Observe alguns exemplos:

So \Y S =50+ Vt
3m 2 m/s S=3+2t
6m -3 m/s S=6-3t
Om 4 m/s S = 4t

Na equacao da primeira linha:

> S =3 +2t
S T
3m 0
7 m 2s
23 m 10s

Assim, vocé pode calcular qualquer S, conhecendo o valor de t.
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Outra aplicagao pratica da equacao horaria é o encontro de moveis e ultrapassagem
de corpos.

Varias questbes de prova envolvem esse fendmeno.

Na ultrapassagem de moveis, caso eles sejam pontos materiais, ela ocorrera quando
as posicoes de ambos forem iguais.

Portanto, nas questdes de ultrapassagem, podemos determinar as equagdes das
posicoes de cada um dos modveis e depois igualamos as equagdes a fim de encontrar o
instante de tempo no qual os corpos se encontram.

Nos exercicios comentados vamos nos deparar com muitas questdes desse tipo.

3.4 GrRAFICOS DO MRU

O MRU pode ser representado graficamente, alias, todo movimento pode ser estudado
graficamente. Nesse ponto vocé precisara lembrar alguns conceitos das aulas de
matematica, precisamente de funcdes do 1° grau.

No ultimo ponto da aula chegamos a equacdo horaria ou equacao da posicdo de um
movel quando em MRU.

=>S=5;,+V-t

Essa equacao pode ter o seu comportamento estudado por meio de um grafico no plano
xQ0y, onde nos eixos "x"” e “y” estarao postados os valores de “t” e *S” respectivamente.

Assim, substituindo, teremos:
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a+b-x

=

Os valores de So e V sao constantes e, portanto, podem ser substituidos pelas letras
“a” e "b”, que representam constantes.

Da ultima equagao, podemos concluir que o grafico no plano xOy sera uma reta, pois
a fungao horaria passou a ser uma funcao do primeiro grau.

Vamos agora detalhar em cada tipo de movimento o grafico correspondente.

3.4.1 GRAFICO S X T DO MRU PROGRESSIVO

No MRU progressivo, a velocidade é sempre positiva, se vocé nao se lembra desse
detalhe, volte algumas paginas, onde foi detalhada toda a classificagdao do MRU.

Assim, como temos V > 0, para qualquer “t”, b > 0.

—=Yy=a+b-Xx

Logo a reta sera crescente.
=
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S
A
S - SRR S SN

|

|

|

|

|

. S0 I

| |

|
- I >
0 t t

ty=0 t
O grafico acima representa um MRU progressivo.

E importante verificar que a inclinacdo da reta estd diretamente ligada & velocidade
constante do movel. Veja.
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S
A g0 = cO
CA
S-S
tgo = 0
< J t—0
"""""" AS
I Cateto tge =
S -~ _B_I:: oposto At
N S | tgh =V
! _
0 t 1

Portanto, a velocidade constante do mével em MRU é numericamente igual a tangente
do angulo de inclinagao da reta do grafico (S x t).

Essa propriedade sera bastante utilizada nos exercicios e questdes de prova.

3.4.2 GRAFICO S X T DO MRU RETROGRADO

No caso do MRU retrogrado, o movel percorre a trajetéria no sentido contrario ao
sentido positivo dos espagos (marcha a ré).

A diferenca é que a medida que o tempo passa, os espagos diminuem, pois o mével
esta se movendo contra a trajetoria.

O grafico continuara sendo uma reta, sé que desta vez serd uma reta decrescente.
Veja.
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S
A
-
S _________
I
: -
O ©
=0 t

Em relacdo a observagao que fiz no grafico do movimento progressivo, podemos afirmar
que a mesma observacao também é valida para o caso do movimento retrégrado. Veja.

S, CA
tg0 = — Se =S
So t-0
Reta tge = —ﬁ
Cateto decrescente At
oposto |
tgb =V
o
S[l____ .
Cateto
adjacente I -
0 . t

Assim, fica provado que a propriedade continua valida.

3.4.3 GRAFICO V X T DO MRU PROGRESSIVO

Agora vamos estudar o grafico V x t do MRU.
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Nesse grafico a analise matematica € bem mais simples, pois a velocidade do moével é
constante.

Assim,

V =K (constante)

Mais uma vez vamos postar os valores de t no eixo “x” e o respectivo valor de V
constante no eixo “y”.

V =K (constante)

No grafico, temos:
A
Reta
constante
V>0
Movimento
Progressivo
-

Ou seja, nao ha dificuldades em analisar o grafico, pois serda sempre uma reta
constante, paralela ao eixo dos tempos, uma vez que ndo havera variacdo do médulo
da velocidade em um MRU.
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O detalhe que vocé deve ficar atento é ao fato de que a reta estara posicionada acima
do eixo vertical, pois o0 movimento é do tipo progressivo (V > 0).

3.4.4 GRAFICO V X T DO MRU RETROGRADO

Caro leitor, nesse ponto a uUnica diferenca é que no movimento retrégrado a velocidade
é negativa.

Professor, por que no movimento
progressivo a velocidade é positiva e no
retrogrado ela é negativa?

Aderbal, isso foi provado na parte de classificagao dos movimentos, mas vou “quebrar
seu galho” e Ihe dar essa “colher de cha”.

Nao se esqueca de que a velocidade estad diretamente ligada ao fato de o movimento
estar a favor ou contra a trajetoria.

> A favor da trajetoria: V > 0 (progressivo)
> Contra a trajetoria: V < 0 (retrégrado)
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Voltando ao grafico do MRU retrogrado, estdvamos falando acerca da velocidade
negativa no movimento retrégrado.

Assim, o grafico tem a seguinte representacao:

V)

Reta t
constante

V<0
Movimento
Retrogrado

A reta estara posicionada abaixo do eixo dos tempos, por ter a velocidade sempre
valores negativos.

3.4.5 PROPRIEDADE DO GRAFICO V X TDO MRU

Para finalizar o assunto de Graficos do MRU, temos que demonstrar uma propriedade
importante que existe no grafico V x t.

Acima, ficou claro que o grafico V x t € uma reta paralela ao eixo dos tempos. Agora
vamos verificar uma propriedade importante que sera utilizada na resolucao de algumas
guestoes.

Vamos calcular a area abaixo do grafico (lembre-se de que a area sera o produto da
base pela altura do retangulo).
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Vi
A=bxh
v A=(t,-t)xV
A A=AtxV
_ A=AS

Portanto, podemos afirmar que no grafico V x t do MRU a area sob o grafico é
numericamente igual ao AS.

MOVIMENTO RETILINEO E UNIFORMEMENTE VARIADO — MRUV.

Como ja foi dito anteriormente o MRUV é um movimento muito importante, ele esta
envolvido em frenagens e aceleracdes, de modo que a velocidade sera sempre
variavel, é muito comum a analise de cenas de acidentes de transito no qual um perito,
por exemplo, faz uma estimativa de velocidade do veiculo a partir da marca de
frenagem na pista, e vocé vai aprender a fazer isso nas préoximas paginas.

Professor, entdao se o movimento

tiver velocidade variavel entdo ele é
um MRUV?

Cuidado Aderbal!
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Nem todo movimento que possui velocidade varidvel serd um MRUV, mas todo MRUV
possui velocidade variavel.

Professor, isso ta
parecendo raciocinio
légico.

Pois é Aderbal, parece mesmo, mas para vocé entender bem essa histéria de velocidade
variavel, vocé precisa é conhecer o conceito de MRUV. Vamos ao conceito.

4.1 CONCEITO

O MRUV tem como conceito o seguinte: “E aquele movimento que possui trajetéria
retilinea e aceleragao constante”.

Veja que o proprio nome ja te da uma dica:
M - Movimento

R — Retilineo — trajetdria é uma reta

U - Uniformemente - variagao uniforme

V - Variado — velocidade variavel

Vamos por partes:
““
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a) Trajetoria retilinea: isso significa que a trajetoria € uma reta, fato simples de se
entender pela prépria etimologia da palavra. Isso vai gerar uma consequéncia ja vista
anteriormente, que é o fato de a aceleragao centripeta ser nula.

Professor, essa tal aceleragao
centripeta é aquela responsavel

pela mudanca na direcao do

mMAviimmaAantAD

Exatamente Aderball

E bem previsivel que se a trajetéria é retilinea, entdo ndo pode haver a aceleragdo
centripeta, uma vez que esta é responsavel pela mudanga na direcao do movimento e
a diregdo sera sempre a mesma (reta).

b) Aceleracdao constante: A aceleracdo é um conceito que vocé precisa conhecer
antes de prosseguimos no conceito.

*Aceleracao

A aceleracao trabalhada neste ponto é a aceleragao tangencial, ou seja, tangente a
trajetdria e tem a funcdo de modificar o moédulo da velocidade.

Assim, a aceleracao é a grandeza cinematica responsavel pela medida do
aumento ou reducao no valor da velocidade do mével, de acordo com o tempo.

Podemos resumir o conceito de aceleracdo como a grandeza fisica que nos indica o
ritmo com que a velocidade escalar de um mdvel varia (aumentando ou diminuindo).
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A aceleracao escalar média corresponde a aceleracao escalar que o movel poderia ter
mantido constante num certo intervalo de tempo.

~N

Professor, e como eu
calculo essa
aceleracao tangencial

que vamos trabalhar
nn MDII\/? )

Boa pergunta Aderbal!

Para calcular essa aceleracdo € muito simples, basta memorizar a férmula abaixo:

E bem previsivel a formula acima, basta vocé lembrar-se do conceito de aceleracéo,
que é a grandeza responsavel pela medida da variacao da velocidade, a formula entdo
traduz a variagao da velocidade no intervalo de tempo correspondente.

A aceleragao é, portanto, a medida da taxa de variagcao da velocidade no tempo.

No Sistema Internacional (SI), a unidade para a aceleracdo escalar média € o metro
por segundo por segundo (m/s/s), que abreviamos por m/s2. Outras unidades podem
ser utilizadas, tais como cm/s2 e km/hZ.

Visto o conceito de aceleragcao, vamos a alguns exemplos para fixar a ideia de
aceleracao:
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Exemplo (VINICIUS SILVA): Um automoével trafega na BR116 e é observado
por um radar movel quando passa pelo KM25, as 08:00, na cidade de
Horizonte, com uma velocidade de 15m/s. Ao passar pelo KM145, as 09:30,
sua velocidade foi verificada pelo radar fixo do posto policial, que registrou o
valor de 162km/h. Qual foi a aceleracao média do veiculo no seu trajeto de
Horizonte até Russas?

Questdo simples, mas que esta rodeada de detalhes que devem ser bem explicados.

Primeiramente veja que o enunciado solicitou o calculo da aceleracao média, que é a
aceleragao suposta constante em todo o intervalo de tempo, o conceito aqui é
semelhante ao de velocidade média. Vamos ao calculo, depois voltamos a explicar essa
histéria de aceleragdao média.

Partindo da formula que foi colocada, temos:

Precisamos encontrar a variacdo da velocidade que é a subtracdo da velocidade final
da inicial, assim:

AV =V —Vineiar = %m/s—lSm/s =30m/s

Observe que a velocidade em km/h foi transformada para m/s, de acordo com o que ja
foi explicado nesse capitulo.

Logo, a velocidade aumentou 30m/s durante o trajeto do veiculo.
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A variacao do tempo é simples também, basta subtrair os instantes de tempo final do
inicial. Vejamos.

AV =t — o, =09 :30—08:00 =1:30 =90 min = 90x60 = 5400s
Para obtermos a aceleracdo, basta aplicar a formula:

AV 30m/s
a= =

— =0,0056m/ s*
At 5400s

Ou seja, a velocidade aumentou em média, 0,0056m/s a cada segundo que se passou.
O valor acima foi pequeno por conta do intervalo de tempo, geralmente as aceleragoes
sao calculadas em curtos intervalos de tempo da ordem dos segundos.

Exemplo (VINICIUS SILVA): O condutor de um automével de passeio
envolvido em um acidente relatou ao Policial Rodoviario de plantao que
trafegava com uma velocidade de 72km/h no momento em que avistou o
caminhao parado na pista e freou bruscamente, contudo o espaco entre os
veiculos nao foi suficiente para evitar o acidente, pois o automovel ao colidir
estava a uma velocidade de 10m/s. Considerando que o tempo decorrido
desde a pisada no freio e a colisdao foi de 5s, calcule a aceleracao do veiculo,
suposta constante.

Trata-se de mais um bom exemplo de aceleragdo em movimentos variados, nesse
problema vamos continuar aplicando a formula da aceleracao.

Vamos calcular a variagao da velocidade, uma vez que a variagao do tempo foi fornecida
quase que diretamente (5s).
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AV =Vua —Vineia, =10m/s —%m/s =-10m/s

Mais uma vez, tivemos de transformar uma das velocidades dadas em km/h em m/s.

Portanto a aceleragdo sera dada por:

Qo AV -10m/s
At oS

=-2m/s®

O significado dessa aceleracdao é que a velocidade do corpo diminuiu (sinal negativo)
2m/s a cada segundo que passou.

Bom, esses dois exemplos ilustram bem a ideia de aceleracao e o calculo basico do seu
valor.

Assim, podemos concluir o seguinte:

{. Sea > 0 - Vaumenta
e Sea<0-Vdminui

Agora vamos voltar ao item “b” do conceito de MRUV.
Estavamos afirmando que o MRUV é um movimento cuja aceleracao é constante.

Portanto, a variacao da velocidade em um MRUV pode ser considerada constante com
o tempo, ou seja, a velocidade aumenta ou diminui de maneira uniforme.
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Professor, é por isso
gue o MRUV é
uniformemente
variado?

Exatamente Aderbal!

O MRUV tem esse nome porque a velocidade varia de maneira uniforme e isso quer
dizer que a aceleracdo é constante. Essa ideia tem que ficar bem sedimentada na sua
cabecga.

Lembre-se de que no MRU, para tempo iguais tinhamos espagos iguais percorridos pelo
movel. No MRUV as coisas mudam um pouco e os espagos podem aumentar ou diminuir
com o tempo.

No esquema abaixo vocé verifica que no MRUV os espacgos podem diminuir ou aumentar
de acordo com a situagao apresentada.

/
e Quando V aumenta = espagos maiores no mesmo intervalo de tempo.

(_.* Quando V diminui = espagos menores no mesmo intervalo de tempo.

FiN Mt FiNs

Nesse caso como a pessoa AUMENTA

0 seu deslocamento no mesmo
ﬁ.} i{:} ﬁ: il‘/ intervalo de tempo entdo a velocidade
A ) A A
da pessoa aumenta.
:
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Nesse caso a pessoa em MRUV
DIMINUI o0 seu deslocamento no

At At At
mesmo intervalo de tempo, entao a
A A A A velocidade da pessoa diminui.

4.2 CLASSIFICACAO DO MRUV

Na classificacdo do MRUV vamos ter que levar em conta 2 parametros para classifica-
lo. Vamos analisar a VELOCIDADE e a ACELERAGAO, j& que no MRUV a = 0. De acordo
com essas duas dgrandezas, podemos ter um movimento ACELERADO ou
RETARDADO, observe o0s passos que devemos acompanhar para uma boa
classificagcao:

e 10 Passo: Analisar a velocidade do movimento, se positiva (a favor da trajetoria)
ou negativa (contra a trajetéria).

e 20 Passo: Analisar a aceleragcao do movimento, se positiva ou negativa.
e 30 Passo:

Se V e a tem o0 mesmo sinal = movimento acelerado

Se V e a tem sinais contrarios = movimento retardado
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Professor, entao pode ser que eu tenha um
movimento com a < 0 e mesmo assim pode
ser um movimento acelerado? Como é essa

I 2 = _ I~

Exatamente Aderbal!

Pode ser que tenhamos um movimento com aceleragcao negativa e mesmo assim ele
pode ser acelerado, pois de acordo com o que foi exposto acima, um movimento
acelerado nao é aquele que tem aceleracao positiva, e sim aquele que possui
velocidade e aceleragao com o mesmo sinal.

E muito importante que seja entendido esse conceito de classificacdo, pois é muito
comum bons alunos escorregarem nesta casca de banana e acharem que por ter
aceleragao positiva o movimento necessariamente deve ser acelerado.

Podemos montar a seguinte tabela:

POSITIVA (+) POSITIVA (+) ACELERADO E PROGRESIVO
NEGATIVA (-) NEGATIVA (-) ACELERADO E RETROGRADO
POSITIVA (+) NEGATIVA (-)  RETARDADO E PROGRESSIVO

NEGATIVA (-) POSITIVA (+)  RETARDADO E RETROGRADO

A conclusao é:

52
. @ 200

www.estrategiaconcursos.com.br

Fisica p/ ENEM - RETA FINAL 2019 (Com Videoaulas)



Vinicius Silva
Aula 00

e Movimento acelerado: |V| aumenta com o tempo.

¢ Movimento retardado: |V| diminui com o tempo.

5. EQUACAO DA VELOCIDADE

Neste item vamos aprender a equacao da velocidade, demonstra-la a partir do conceito
de MRUV.

~

Professor, por que
temos uma equacao da
velocidade para o]
MRUV e para o MRU

nAan~? )

Otima pergunta Aderbal!

E simples, o motivo: no MRU a velocidade é constante, ndo precisa de equacao para
estudar o seu comportamento com o tempo. Por outro lado, no MRUV a velocidade é
variavel, cabendo uma equacao para estudar a sua variagao de acordo com o tempo.

Vamos partir do conceito de aceleracao constante. Se a aceleracao é constante, entao
a aceleracao média também é constante, assim:
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AV
a=——-
At
AV =a.At
V-V, =a.(-t,),

V =V, +at, parat, =0

Chegamos a equacao da velocidade de um MRUV.
V =V, +at

Essa equacao é muito parecida com a equagao da posicdo de um MRU a diferenca é
que no MRUV, quem ¢é constante é a aceleracao e ndo a velocidade, portanto,

partimos de dois conceitos diferentes para chegar a equacao.

De posse dessa férmula, podemos encontrar a velocidade do corpo qualquer que seja

o instante de tempo.

Observe os exemplos abaixo:

2 m/s 3 m/s? V = 2 +3.t (SI)

5 m/s -2 m/s? V =5 - 2.t (SI)

-3 m/s -4 m/s? V =-3-4.t(SI)
0 -2 m/s? V = -2.t (SI)
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0 1,0 m/s? V = 1,0.t (SI)

Vamos tomar as duas primeiras equacdes e calcular alguns valores para a velocidade,
dado o tempo.

V =2 +3.t (SI) 1s 5m/s
V =2 +3.t (SI) 4s 14m/s
V=5-2t(S]) 2s 1m/s
V =5 - 2.t (SI) 10s -15m/s

6. EQUACAO HORARIA DO ESPACO

A equacao horaria do espaco é a equagao que relacionara as posicoes de acordo com o
tempo.

Existem diversas formas de se demonstrar a equacao do espago para um movel que
executa um MRUV, vamos utilizar uma propriedade grafica vista nas paginas
anteriores, que serve para todo tipo de grafico, vocé entendera melhor no item em que
explicaremos o grafico da velocidade em funcdao do tempo.

O grafico da velocidade em funcdo do tempo serd obtido mediante a equacdo da
velocidade vista no item anterior.

V =V, +at
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Na equacdo acima, caso postassemos os valores de V no eixo y e de t no eixo X,
teriamos uma reta inclinada de acordo com o sinal da aceleragcao, que neste caso € o
coeficiente angular da reta. (os detalhes graficos serdo explicados no item
correspondente, ndo se preocupe em entender o grafico nesse momento, apenas

aceite).

Assim, o grafico serd uma reta da seguinte forma:

AV
NV R
Vo
_ .
0 t t

A propriedade do grafico de que vamos precisar é a area sob o grafico, numericamente
igual a variacao do espaco, ou seja, AS = Area.
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<B+b)-h
2

(V +V,)

= AS :T-t ,comoV =V, +a-t

A - (Vo +a2~t+V0).t

A=

a-t?

a-t?

=S =5;+V,-t+

Utilizamos a area do trapézio e chegamos a equagao horaria da posicao.

Essa equacdo relaciona a posicao (espago) e o tempo para um mével que executa um
MRUV. Observe que se trata de uma equacao do 2° grau em t.

Caso tenhamos a equacdo podemos também retirar dela dados importantes acerca do
movimento, observe a tabela abaixo onde constam alguns exemplos de equacdes
horarias:

1m 3 m/s 4 m/s? S = 1+3t+2t2 (SI)

0 7 m/s 8 m/s? S = 7t+4t?

0 3m/s? -2 m/s? S=3t-t2

0 0 6 m/s? S = 3t2
5m 0 -12 m/s? S=5-6t
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Note que o nUmero que acompanha o termo “t” é igual a velocidade inicial Vo, ja
0 numero que acompanha o termo t2 é igual a a/2 (metade da aceleragao) e o termo
independente ¢ igual a posicdo inicial Se.

Exemplo: Um automoével trafega em MRUV segundo a fungdo horaria
S=12-8t+ 4.t2, no S.I. Determine:

a) a sua posicao inicial, a sua velocidade inicial e a sua aceleracgao;
b) a funcdo horaria da velocidade;

c) o instante em que o mdvel inverte o sentido do movimento;

d) qual a sua posicao no instante 10s;

e) classifigue o movimento para o instante t = 3s.

Vamos |a!

a) Facilmente identificamos So (termo independente), Vo (termo que acompanha t) e a
(dobro do termo que acompanha t?).

So = 12m; Vo = -8m/s; a = 8m/s2.

b) Para obter a equacgdo da velocidade, basta aplicar na férmula ja vista V =V, +at,
assim:

V =-8 + 8.t.

c) para saber o instante em que o mdvel, inverte o sentido do movimento, basta
raciocinar: o moével inverte o sentido do movimento a partir do momento em que ele
para, atingindo assim velocidade nula. A pergunta pode ser refeita da seguinte forma:
“em que instante a velocidade é nula”?
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Para saber em que t, a V é nula, basta igualar a equacao da velocidade a zero.
Assim,
V=-8+8t=>0=-8+8.t=>8t=8=>t=1s.

d) Para saber a posicao do corpo basta substituir o tempo t = 10s na equacao da posicao
fornecida.

Assim,
S=12-8t+4.t2=>S=12-8.10 + 4.10%2 = 332m.

e) parat = 3s => V = -8 +8.3 = 16m/s (positiva). Como a aceleracao é também
positiva temos as duas grandezas positivas. Portanto o movimento é acelerado no
instante t = 3s.

Com esse exemplo nds concluimos a equacdo da horaria da posicao no MRUV.

*Observacao Importante

Para concluir esse ponto, preciso ainda lhe mostrar uma observagao importante acerca
da velocidade média em um MRUV.
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Observando o grafico acima, podemos fazer a adaptacao abaixo:

vV, +V, At:>AS=V1+V2:>V v+,

A=AS = At 2 MEDIA — 2

Portando, a velocidade média em um MRUV ¢ igual a média das velocidades final e

inicial em um intervalo de tempo.

Cuidado com a propriedade acima, pois é valida somente para o MRUV.

7. EQUACAO DE TORRICELLI

A equacao de Torricelli estabelece uma relacao direta entre velocidades, aceleragao e
variacao da posicdo (AS) de um movel que executa um MRUV, note que nao ha a
variavel tempo nessa equacao, veja a demonstracao abaixo:

E muito comum a utilizacdo da equacdo de Torricelli em frenagens e aceleracées sem
o conhecimento do tempo, mas apenas da variagao do espaco.
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Tomemos as duas equagoes que foram demonstradas anteriormente:

Isolemos o tempo na primeira equacdo obtendo: t = (V - Vo)/2. Substituimos na
segunda equagao:

r 2
V -V V -V
S-S, :Vo(—())+i M}
a 2 a
A VY VoVo 2 V2 -2V, +V,?
a a 2 a’
as YoV Voo VE VYV Vo'
a a 2a a 2a
(vz—voz)
=>AS=-——~
2a
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OBSERVACAO: O sinal da aceleracdo deve ser levado em consideracdo na equacdo
acima, ou seja, quando o movimento tiver aceleracao negativa o termo 2aAS deve ser
acompanhado de um sinal negativo.

8. GRAFICOS

Os gréficos que vamos aprender sobre MRUV serdao em numero de 3.

Vamos aprender o grafico de V x t, no qual observaremos o comportamento da
velocidade com o tempo.

O grafico S x t também serd estudado, aprenderemos nesse ponto como a posicdo do
corpo varia com o tempo.

Finalmente, vamos aprender o grafico de a x t, no qual vamos estudar a aceleragao de
acordo com o tempo.

8.1 GRAFIcoO DO MRUV (V X T)

Sabemos que a equagao que rege a variacdo da velocidade com o tempo no MRUV ¢ a
seguinte:

V =V + a.t

Logo, temos uma equacgao do primeiro grau (funcao do primeiro grau) que, quando
disposta em um grafico de eixos ortogonais, resulta em uma reta.

A inclinacao da reta sera dada pelo valor de “a” que é o seu coeficiente angular, Vo
é o seu coeficiente linear, o valor onde a reta intercepta o eixo Y.
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-
Vo
t t
Gréfico Grafico ll

Note que a aceleracdo, por tratar-se do coeficiente angular da reta, sera dado pela
tg(0), onde 6 é o angulo entre a reta e o eixo horizontal. (lembre-se de que a tangente
de um angulo agudo é positiva enquanto que a tangente de um angulo obtuso é

negativa).

&
Velocidade escalar Velocidade escalar

Y>0

Tempo

AV
AV tgﬁ:—gz 3

tgx=—=1vVy
9 At ¥ tga=-tgf=y

Portanto, uma das propriedades do grafico (V x t) é a tangente do angulo de inclinagao.

Outra propriedade importante é a mesma que ja foi abordada anteriormente e envolve
o grafico V x t e a area sob o grafico. Veja.
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AS = Area

t

“No grafico de velocidade contra tempo, a area sob o grafico € numericamente igual ao
AS do movel”.

*OBSERVAGOES:

J A propriedade acima leva em consideragao o sinal de AS, ou seja, quando o
grafico estiver abaixo do eixo dos tempos, considera-se um valor negativo para AS.
Fisicamente significaria um movimento com velocidade negativa, logo o movel estaria
se deslocando contra a trajetdria, o que significaria um valor negativo para AS, ja que
a posicao final € menor que a inicial, o corpo estaria se movimentando em “marcha a

¥/

re-.

o A propriedade acima se estende a todos os graficos de velocidade contra tempo,
nao apenas para uma reta (MRUV), todos os graficos de velocidade contra tempo
admitem tal propriedade, até mesmo o do MRU, conforme foi visto anteriormente.

8.2 GRAFICO DO MRUV (S X T)

Lembrando que a equacdo que rege o movimento uniformemente variado é:
2

a ‘o , ,
S=5p+V,-t+ , podemos afirmar que o grafico de S contra t € uma parabola que

tera sua concavidade definida pelo sinal da aceleracao.
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e a positiva = para cima.
e a negativa — para baixo.

Nesse ponto recomento que vocé faca uma revisao no estudo da fungdao do segundo
grau. A equacao da posicao € um exemplo da fungao do 2° grau.

Alguns conceitos como concavidade e vértice vocé vai relembrar caso faca essa revisao.
Os graficos entdao podem ser de dois tipos:

e Concavidade para cima
e Concavidade para baixo

S 4
a>0
concavidade voltada
\ para cima
\/ t

S 4

a<o
concavidade voltada
para baixo
\ t
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»

\/ t
inverséo no

v=0 sentidodo
movimento

*Propriedade Importante:

Foi dito anteriormente que a velocidade é dada pela tangente do angulo formado
pelo grafico da posicdao contra tempo no MRU.

nr

Agora vamos “expandir’” essa propriedade para o grafico de posicao contra tempo
no MRUV, mesmo que o grafico seja uma curva, podemos afirmar que a tangente
da inclinacao € numericamente igual a velocidade, o detalhe é que a velocidade no

s

MRU é constante, entdao em qualquer instante a velocidade é sempre a mesma.

Por outro lado, no MRUV a velocidade é diferente em cada instante, logo
teremos que calcular a tangente em cada instante, por exemplo, se quisermos a
velocidade no instante 3s, deveremos calcular a velocidade naquele instante, que
terd um valor distinto da velocidade no instante 5s, por exemplo.
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Posicdo (3) Tangenie

Acima representamos um grafico de S x t, para calcular a velocidade no instante “to”
basta calcular a tangente do éngulo a.

Em outro instante de tempo a inclinacdo da reta é diferente, motivo pelo qual a
velocidade também o serd, o movimento é variado.

Os graficos também estdo presentes na classificagdo do MRUV. Veja os graficos abaixo,
nos quais se apresenta um resumo dos tipos de movimento e o grafico correspondente.

a>0 - concavidade para cima

& a<0 - concavidade para baixo
S .
Progressivo o — Retrégrado
Retardado ‘/ -~ Acelerado
Retrogrado K Progressivo \ '
Retardado \ Acelerado :
B t t
Invers@o no sentido Inversdo no sentido
do movimento do movimento
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*Observacao:

. No grafico acima vocé notou que ha um ponto em que a velocidade é nula, ou
seja, um ponto no qual ha uma inversdo do movimento que antes possuia velocidade
negativa e a partir de entdo passa a ter velocidade positiva (A) e vice e versa.

Exemplo: O grafico representa a posicao de um modvel em movimento retilineo de
aceleragao constante.

s (m)
164
12

a) Qual a posigao inicial?
A posicao inicial € 0 S, quando t = 0.

Basta dar uma olhadinha no grafico e verificar que So = 12m, pois é nesse ponto que
o grafico intercepta o eixo y.

b) Qual o instante em que o mdével muda de sentido?

A mudanca de sentido ocorre no vértice da parabola, na qual a velocidade muda
de sinal, a tangente do angulo deixa de ser positiva e passa a ser negativa, pois a
inclinacao da tangente passa de aguda para obtusa.

Logo, t = 2s.
:
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Lembre-se: no vértice da parabola o movimento sofre mudanca de sentido.

Se ndo houver o trecho do vértice, significa que ndo houve inversao do movimento e a
velocidade do corpo nao foi nula em nenhum momento.

c) Determine a fungao horaria das posicoes.
A funcdo horaria da posicao sera dada por:

2 2
S=5, +V0t+%:>s =12+V0t+%

A\ Py /4

Vamos determinar os valores de “Vo” e “a”.
Lembre-se de que no item b vocé afirmou que a velocidade é nula quando t = 2s.

V =V + a.t
0=Vo+ a.2
2a = -Voou Vg = -2a

ParaS =0,t = 6s

0 = 12+Vo.6+a.6%/2

0 =12 + 6.Vo +18a (dividindo toda a equagao por 6)
0=2+Vo+ 3a

0=2+-2a + 3a

a=-2m/s?

Vo = -2.(-2) = 4m/s
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. 2
S=12+4t + 2t
Logo,
S =12+ 4t —t?

d) Ache a velocidade do mével no instante de 3s.

Substituindo na equacao da velocidade:

V=Vo+at=>V=4-2t,parat=3s=>V=4-23=-2m/s.

Veja que no exemplo acima a aceleragao € negativa, o que condiz com a concavidade
do grafico apresentado.

Verifique também que, quando t = 3s, o mével ja inverteu o sentido do seu movimento,
resultando em uma velocidade negativa.

8.3 GRAFICO MRUV (A X T).

O grafico da aceleracao é o mais simples, como se trata de uma grandeza que nao sofre
variagao com o tempo, por ser constante no MRUV, entao:

a = k (funcao constante)
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ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

a=cte<=0

*Propriedade Importante

e No grafico de a x t temos uma propriedade importante que é a da area sob o
grafico, a area é numericamente igual a AV.

—_—— = = —
ot B R

At ’t

e Atencao! Para aceleragdes negativas, elas dardo como resultado “areas
negativas”, o que implica em AV < 0, nada mais normal ja que a aceleracao é
negativa.

1
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BLoco 3 — CINEMATICA VETORIAL

1. CINEMATICA VETORIAL

A cinematica vetorial €, na verdade, o estudo do movimento dos corpos do ponto de
vista vetorial, e para isso devemos conhecer o bem os vetores, assunto que foi
bastante estudado no nosso capitulo 1.

2. GRANDEZAS CINEMATICAS VETORIAIS

As principais grandezas da cinematica escalar que sdo a posicao e também a
variacao da posicao, o que vocé conheceu como AS; a velocidade escalar e a
aceleracao escalar ganham nova cara aqui no estudo da cinematica vetorial, uma vez
que as grandezas agora terao direcao e sentido, ndo importando apenas o médulo da
grandeza.

Vamos iniciar os estudos conhecendo a primeira grandeza que é o vetor deslocamento:
a) Vetor Deslocamento ou Deslocamento Vetorial

O vetor deslocamento de um corpo &, na verdade o deslocamento real que o corpo
teve no plano.

Vetorialmente falando, poderiamos dizer que o vetor deslocamento de um corpo é o
vetor que tem como origem o local de partida e liga em linha reta esse essa
origem ao ponto de chegada.
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Veja na figura abaixo uma trajetéria bem maluca, parecida com a de uma estrada e o
vetor deslocamento do corpo.

50 Km

A B A

E— e =

30 Km

Note que o deslocamento efetivo do corpo foi apenas de 30km, pois o vetor que liga o
ponto A (apartamento) ao ponto B (casa) tem modulo igual a 30km, diferentemente do
espaco percorrido pelo automével na estrada (trajetéria) que liga a casa ao
apartamento, que foi de 50km, tendo em vista que a curva preta € maior que a reta
vermelha.

Professor, eu percebi que o
deslocamento vetorial € menor

que o deslocamento escalar, isso
& scemnre verdade?

Boa observacdo Aderbal, mas isso nem sempre é verdade, temos uma situacao em que
o vetor descolamento se confunde com o deslocamento escalar, e essa situacao é
justamente quando a trajetoria do corpo é uma reta.
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Portanto, cuidado com o enunciado, quando ele vier com aqueles itens classicos: “em
toda trajetéria é correto afirmar que o deslocamento vetorial € menor que o
deslocamento escalar”.

Atente para esse tipo de pegadinha! O item acima estaria incorreto, pois em trajetéria
retilinea as duas grandezas tem a mesma magnitude.

A unidade do vetor deslocamento, no SI, € o metro (m), pois se trata de uma
grandeza cuja dimensdao é o comprimento.

Bom, as principais observagdes acerca do deslocamento vetorial e sua distingdao em
relacdo ao deslocamento escalar foram feitas acima, agora vocé tem de exercitar. A
propdsito vamos fazer um exemplo.

Exemplo 1: Um veiculo, ao deslocar-se dentro da cidade, parte de uma pragca P em
busca de uma oficina Q para verificar o funcionamento do motor e sofre a seguinte
sequéncia de deslocamentos:

I. 800 m para o Norte;
IT. 300 m para o Oeste;

ITI. 400 m para o Sul.

1. Sabendo que a duragdao do movimento € de 8 min 20 s, pode-se afirmar que o modulo
do seu deslocamento vetorial da praca P até a oficina Q é de 500m.

Comentario: Item correto!

Observe o desenho esquematico abaixo no qual podemos observar o trajeto completo
do veiculo em seu movimento descrito acima:
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I -
n -—
JU L
0= =
5 —
|
* —
L S
UG LB \k
—
100 m
d \
N\
(] \TP

Observe que podemos afirmar que o vetor deslocamento do corpo foi o vetor vermelho,

enquanto que os vetores pretos compdem o deslocamento escalar do corpo em sua
trajetéria completa.

Para determinar o médulo do vetor deslocamento, basta aplicar o teorema de Pitédgoras:

—|2
d| =300%+400°

2
=250.000

(oN]

(oN]

=500m

Perceba que o moddulo do deslocamento vetorial € bem diferente do mddulo do
deslocamento escalar, que no caso sera:
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800m +300m +400m =1500m

b) Velocidade vetorial média

A velocidade vetorial média é outro conceito que vocé precisa estar de olho para o
ENEM.

A velocidade vetorial média € um conceito simples, pois leva em conta o que vocé
acabara de aprender acerca de deslocamento vetorial.

A velocidade vetorial média é a razao (divisao) entre o deslocamento vetorial e o
intervalo de tempo em que esse deslocamento ocorreu.

Assim a férmula para o calculo da velocidade vetorial média é:

—

v — S
At

Em modulo:

‘AS
V| =

A unidade, no SI, serd o m/s, lembrando que pode ocorrer de aparecer uma unidade
usual como o km/h, mas vocé ja sabe transformar. Caso tenha esquecido a tabelinha
de transformacdo, volte algumas paginas e verifique o macete onde mostramos como
transformar de km/h para m/s e vice e versa.
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e O modulo sera dado pela férmula acima.
e A direcgao sera dada sempre pela diregcao do vetor deslocamento.
e O sentido também sera o mesmo do vetor deslocamento.

Compreendida essa ideia inicial de velocidade vetorial média, vamos fazer uma pequena
observacao.

OBS.: Como o deslocamento vetorial tem moédulo menor ou, no maximo, igual ao do
deslocamento escalar, a velocidade vetorial média obedecera também a seguinte
desigualdade:

V< V|

Exemplo 2: Um veiculo, ao deslocar-se dentro da cidade, parte de uma pragca P em
busca de uma oficina Q para verificar o funcionamento do motor e sofre a seguinte
sequéncia de deslocamentos:

I. 800 m para o Norte;
IT. 300 m para o Oeste;
ITII. 400 m para o Sul.

2. Sabendo que a duragcao do movimento é de 8 min 20 s, pode-se afirmar que o mddulo
de sua velocidade vetorial média e de sua velocidade escalar média sdo iguais a,
respectivamente, 3,0m/s e 1,0m/s.

Comentario: Item incorreto!

Veja que a velocidade vetorial média tem mddulo sempre menor ou, no maximo, igual
ao da velocidade escalar média.
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Assim, o item é incorreto sem necessitar de nenhum calculo para chegar a essa
conclusao. Fique atento que na sua prova, aparecerao itens dessa natureza, que
permitem ao aluno bem embasado marcar com tranquilidade sem precisar utilizar
formulas ou muita matematica.

Mas vamos comprovar os valores das velocidades médias vetorial e escalar:

No exemplo 1 foram calculados tanto o deslocamento vetorial, como o escalar, agora
fica facil determinar as velocidades, basta dividir os respectivos valores por At.
Vejamos:

9
COAt
~ 500m
~ (8.60+20)s
~ 500m
500

=1.0m/s

4

<)

Com relacao a velocidade escalar, basta calcular de acordo com o deslocamento
escalar:
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|AS|
V| i="—
At
V| 1500m
(8.60+ 20)s
v :1500m
500s
V|=30m/s

c) Aceleracao tangencial

A aceleracdo tangencial pode aparecer em qualquer tipo de trajetéria, seja ela retilinea
ou curvilinea.

Professor, mas por que essa
especificacdo quanto a aceleracao,
ela tem algo de especial?

Aderbal, a aceleracao tangencial serve apenas para aumentar ou diminuir o
modulo da velocidade de um corpo. Portanto, so existe aceleracao tangencial se o
corpo aumentar ou diminuir a sua velocidade.

Observe abaixo a representacao da aceleragao tangencial nos dois tipos de movimento
gque vamos considerar:
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<v
<v

LV

Movimento
retardado

Movimento
acelerado

Assim, podemos caracterizar a aceleracao tangencial da seguinte forma:

e Direcdo: tangente a trajetoria.

A favor da velocidade: movimento acelerado.
e Sentido:

Contra a velocidade: movimento retardado.

e Mobdulo: O médulo da aceleracao tangencial sera o mesmo moaddulo da
aceleracao escalar.

_lav]

o=

Assim:

Ou seja, a aceleracao que estavamos acostumados a calcular até agora, na verdade era
a aceleracdo tangencial, uma vez que as trajetorias eram sempre retilineas, nao
admitindo outro tipo de aceleracao, que veremos adiante.

A unidade da aceleracao tangencial é simples: no SI, m/s2.
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d) Aceleracao centripeta:

A aceleracao centripeta, por sua vez, tem uma funcdo diferente da aceleracao
tangencial no movimento, a funcao da centripeta é manter o movimento do corpo
em uma trajetoria curvilinea, ou seja a funcdao da aceleracao centripeta é mudar a
direcdo e por consequéncia o sentido do vetor velocidade.

Assim, podemos afirmar que sempre que a trajetéria for curvilinea, havera
resultante centripeta.

Na trajetoria retilinea nunca havera resultante centripeta, pois nao ha curva,
portanto nao havera necessidade de manter o corpo em nenhuma curva.

A resultante centripeta tem algumas caracteristicas que passaremos agora a entender:

o Direcgao: radial, ou seja, a direcao da aceleracdo centripeta é a direcdo do raio
no ponto considerado.

e Sentido: sempre apontando para o centro da curva.

e Modulo: vamos verificar a formula a seguir.

A modulo da aceleracdo centripeta pode ser demonstrado para o caso particular do
MCU, vou preferir ndao mostrar essa demonstracao, pois foge aos objetivos dessa obra.
Vamos ao que interessa que é a formula da aceleragao centripeta e a sua aplicacao.

_IVF

g =
S

ctp
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Onde |7| representa o mdodulo da velocidade do corpo no instante considerado e R
representa o raio da trajetoria curvilinea.

Representando a aceleracdao centripeta, poderiamos fazé-lo da forma em que vocé

observa na figura abaixo:

>
\"

Trajetoria

Mas também podemos aplicar a formula da aceleragao centripeta usando uma relagao
que vocé aprendera na segunda parte desse capitulo, que é o conceito de velocidade
angular. Sera mostrado que a velocidade angular é a velocidade linear dividida pelo

raio da trajetéria, o que nos permite escrever:

" |V [ _

|8y, [=——,onde|V |= w.R
R
assim:
ERECL
ctp R

S w’R?
| actp |: 7
| actp = o’ R
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Em uma questdao em que for fornecido o valor da velocidade angular, poderemos usar
a férmula acima.

Exemplo 3: Julgue os itens abaixo:
1. Em um movimento circular e uniforme, a aceleragao total é nula.
Comentario: Item incorreto.

Apesar de o movimento ser uniforme, a aceleragao centripeta é diferente de zero, pois
0 movimento precisa de uma aceleragao que o faga mudar a diregao.

2. Em um movimento circular e uniformemente variado a aceleragao tangencial é nula.
Comentario: Item incorreto.

Como o movimento é variado, o moédulo da velocidade modifica-se, aumentando ou
reduzindo, o que faz com que a aceleragao tangencial seja diferente de zero.

3. Em um movimento retilineo a aceleragao centripeta é nula.
Comentario: Item correto.

Ja que a trajetdria é retilinea, ndo pode a aceleracdo centripeta ser diferente de zero,
pois a velocidade nao muda de direcao e nem de sentido, sendo, portanto, a aceleracao
centripeta nula.

4. Em um movimento circular e uniforme a aceleracao centripeta é constante.

Comentario: Item correto.
:
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Como o movimento é do tipo uniforme, o mddulo da velocidade é constante e diferente
=12
e V]

de zero. Assim, a aceleracao centripeta, que é dada por: | aCtp , sera constante.
R

3. MOVIMENTO RELATIVO

O movimento relativo ocorre quando estudamos o movimento de um corpo em relagao
a outro corpo que também estd em movimento.

Geralmente, estudamos o movimento dos corpos em relacao a um referencial parado
na Terra, contudo vamos aprender a mudar o referencial da Terra para outro
referencial em movimento que pode ser um veiculo ou qualguer corpo que se move
com velocidade constante.

O conceito fundamental que deve ser entendido para que todos os conceitos possam
ser fixados é o de referencial. Esse conceito foi visto no inicio do bloco anterior, no qual
conceituamos os principais pontos iniciais relativos a cinematica e um deles foi o de
referencial.

Na oportunidade, em outras palavras, resumidamente, dissemos que referencial € um
ponto de referencial sob o qual um movimento é estudado.

Esse conceito, vamos continuar adotando, contudo, vamos explorar mais
detalhadamente o movimento relativo.

Em suma podemos dizer que um movimento é relativo, quando podemos mudar o
referencial da Terra para outro referencial em movimento.
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— B g
- VA/Terra

——p A —>

Terra

Observe o exemplo acima em que temos um vagao movendo-se para a direita com uma
velocidade V,,,.., € uma pessoa B, dentro do vagao movendo-se com uma velocidade

—

Vg, relativa ao vagao.

Note que temos aqui a presencga de dois referenciais; um, fixo na Terra; outro, movel,
que é o vagao.

Nesse caso, podemos dizer que o movimento da pessoa B pode ser estudado tanto em
relacdo ao vagao como também em relagdo a Terra.

Se o0 vagao desloca-se com uma velocidade de 10m/s e a pessoa com uma velocidade
de 2m/s em relacao ao vagao, podemos dizer que, se as direcoes e sentidos dos
movimentos respectivos forem as que estao indicadas na figura acima, entao a
velocidade da pessoa em relagdo a Terra serd de 12m/s = 10m/s(vagao) +
2m/s(pessoa em relagdao ao vagao).

Teremos uma soma vetorial das velocidades relativa e do referencial mével. No caso
acima elas estdo no mesmo sentido, portanto teremos um modulo da velocidade
resultante igual a soma dos mddulos das velocidades relativa (pessoa) e do referencial
(vagao).

Note que se os movimentos do vagao e da pessoa fossem em sentidos opostos,
teriamos a velocidade em elagdo a Terra igual a subtracdo das velocidades (relativa e
da pessoa) resultando em 10m/s - 2m/s = 8m/s.
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Podemos entdao generalizar uma férmula para a velocidade relativa, resultante e do
referencial, veja:

—

VB/Terra :VB/A + AlTerra

—

Essa equacdo sempre sera valida para quaisquer disposicdo vetorial dos vetores
velocidade.

Podemos ainda modificar essa formula e obter tanto a formula dos AS’s como também
a das aceleragoes relativas:

— — —

ASB/Terra — ASB/A + ASA/Terra

—

— I~
aB/Terra T aB/A + aA/Terra

4. VELOCIDADE RELATIVA

Vamos abordar o conceito de velocidade relativa, que nada mais é do que a velocidade
gue um corpo possui em relacao a outro, por isso o seu nome, velocidade relativa.

4.1 CALCULO DA VELOCIDADE RELATIVA PARA DOIS CORPOS NA MESMA

DIRECAO
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Podemos obter uma férmula genérica para o calculo da velocidade relativa, a partir da
equacao demonstrada no item acima:

— — —

VB/Terra :VB/ A +VA/Terra

— — —

VB/A :VB/Terra _VA/Terra
analogamente:

— —

5
VA/ B :VA/Terra _VB/Terra

Podemos ainda analisar casos especificos. O primeiro serd o de velocidades na mesma
direcdo, muito comum em provas, ou seja, quando os dois automodveis estdo se
deslocando na mesma linha reata, por exemplo.

a) Veiculos em sentidos opostos:

Na figura abaixo vocé pode observar dois veiculos se movimentando em uma rodovia
plana, na mesma direcao e em sentidos opostos.

V,
T ——
__________________
A
VA/B - VA +’\/B

A velocidade relativa entre eles sera dada pela soma dos mddulos das velocidades de
cada veiculo em relacao a Terra.
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A velocidade relativa, conceitualmente é a diferenca vetorial entre as velocidades em
relacao a Terra, € como no caso acima os vetores velocidade sdao opostos, a diferenca
entre eles tem maddulo igual a soma dos modulos de cada um deles.

Professor, é por isso que
popularmente dizem que numa
“batida” entre dois veiculos em

sentidos opostos as velocidades se

cAnmam?

E isso mesmo Aderbal! Nas colisdes frontais é como se um modvel se movesse com a
soma das velocidades enquanto o outro se encontra parado.

Esse na verdade é o conceito de velocidade relativa, o movimento se passa como se
um dos modveis estivesse parado enquanto o outro estd em movimento com a
velocidade relativa.

b) Veiculos no mesmo sentido:

Observe agora dois veiculos se movimentando no mesmo sentido e na mesma diregao:
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\/

VB
V| =N, —’VB ,caso|V, >’\/B
Ve, =\TB'—’\7A',caso A >’\7,;

Nesse caso, os veiculos estdao se movimentando no mesmo sentido, assim o movimento
se passa como se um veiculo tivesse uma velocidade igual a diferenca dos mddulos de
cada velocidade e o outro estivesse parado.

Professor, e se os veiculos
estivessem se
movimentando com o
mesmo valor de

viAlAaAiAAAdAARD

Boa pergunta Aderbal!
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No caso dos veiculos com mesma velocidade em mddulo, direcdo e sentido, um esta
em repouso em relacao ao outro, os veiculos nao se afastam e nem se aproximam um
em relagao ao outro.

Perceba que é diferente se os veiculos tiverem a mesma velocidade em maddulo, porém
em sentidos opostos.

4.2. CALCULO DA VELOCIDADE RELATIVA PARA VELOCIDADES

PERPENDICULARES

Caso muito comum de movimento relativo é o caso dos veiculos em ruas
perpendiculares. Nesse caso as velocidades nao estao na mesma diregao.

Observe na figura abaixo os veiculos em direcdes perpendiculares:

rel

Nesse caso, usamos o famoso teorema de Pitdgoras para calcular a velocidade relativa.
:
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Exemplo 6: Dois corpos A e B se deslocam segundo trajetdria perpendiculares, com
velocidades constantes, conforme esta ilustrado na figura adiante.

As velocidades dos corpos medidas por um observador fixo tém intensidades iguais a:
Va =5,0 (m/s) e Vg = 12 (m/s). Calcule a velocidade do corpo A em relagcao ao corpo
B

Resolucao:

A velocidade relativa sera dada pela formula vista acima, ou seja:

V.2 =V,2+V,°

V. 7 =12 +5°

V5 =144+25=169
V., =13m/s

O movimento dos corpos se da em direcdoes perpendiculares, portanto a velocidade
relativa sera dada por meio do teorema de Pitagoras.
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5. MOVIMENTOS CIRCULARES

5.1 CONCEITO:

O conceito de movimento circular é muito simples. E todo movimento cuja trajetéria
é circular.

S6 isso mesmo.

O que vai determinar se o movimento € ou ndo circular é a trajetéria do corpo, e esse
conceito de trajetodria foi visto no inicio deste capitulo, no qual foram colocados varios
conceitos cinematicos que dao base para todo o estudo dos movimentos.

Em trajetoria circular, devemos dar as principais grandezas cinematicas
(deslocamento e velocidade) o enfoque angular, ja que na circunferéncia nao sao
apenas distancias que sdo percorridas, mas também angulos.
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5.2 ESPACO ANGULAR

O espaco angular é aquele angulo central percorrido por um corpo quando em
movimento circular. Observe a figura:

trajetoria

s(+)

Perceba na figura acima alguns conceitos:
e S é a posicao linear (na linha da trajetdria) do corpo em relagao a origem O do
referencial.

e ¢ é a posicao angular (angulo correspondente) em relacdo a origem O do
referencial.

e C é o centro da circunferéncia que, por sua vez, é a trajetéria do movimento
circular, e R é o respectivo raio.

5.2.1 RELACAO ENTRE S E (0

Existe uma relagao entre o espaco linear (S) e angular (¢), basta perceber uma
proporcdo que ha na circunferéncia.
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Observe a demonstragao no quadro a seguir:

S — o(rad)
log o,

{ZTER — 2mn(rad)

S gy ppo S
P R P R

Assim, podemos descobrir o espagco angular em fungao do espaco linear, a depender
apenas do raio da circunferéncia.

O espaco angular é o espaco linear dividido pelo raio.

5.3 VELOCIDADE ANGULAR

A velocidade angular tem um conceito muito simples.

A velocidade linear, que vocé estd acostumado, que foi trabalhada por nds desde o
inicio do capitulo, nada mais é do que a rapidez com que os espacos lineares (AS) sao
percorridos.

Por outro lado, a velocidade angular é a rapidez com que os angulos sao percorridos.
O préprio nome é autoexplicativo.

Assim, podemos verificar que a velocidade angular serd dada de pela seguinte férmula,
demonstrada no quadro abaixo:
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At=tr-t; g
¥ P, (t2)
Py (ty)
to=0 trajetoria
(@)

s(+)

A variacdo de espaco angular é dada por:

Ap =@ — @,

Velocidade anqular média

Ag_

w_
M ™At

5.3.1 RELACAO ENTRE VELOCIDADE ANGULAR E VELOCIDADE LINEAR

Existe uma relagdo entre velocidade angular e linear, vamos demonstra-la a partir de
conceitos basicos aprendidos nos itens anteriores, note:

A velocidade angular é a rapidez com que os angulos sdo percorridos:

_ Lo
At

®

Mas acabamos de descobrir uma relagao entre a variacdo do espaco linear (AS) e a
variacao do espaco angular (Ae).
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Se substituirmos A¢ por AS/R, chegamos a seguinte conclusao:

AS
oo R _AS1 V

At t R R
W=—

R

Logo, a velocidade angular é igual a velocidade linear dividida pelo raio da trajetéria.

5.4 ACELERACAO CENTRIPETA NO MOVIMENTO CIRCULAR

Outro conceito importante a ser aprendido no movimento circular é que ele sempre tera
um tipo de aceleragdao, que € a aceleragdo centripeta, que nada mais € do que uma
componente do vetor aceleragao.

O fato é que nesse tipo de movimento a trajetéria circular obriga o corpo a mudar a
diregao do movimento constantemente, assim deve haver uma aceleragdo responsavel
por essa mudanca.

Essa componente é justamente a componente centripeta da aceleracéo.

Essa componente sempre aparecera em movimentos curvilineos e tem seu modulo dado
pela férmula abaixo:
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Mas acabamos de descobrir uma férmula que relaciona a velocidade linear V e a
velocidade angular o.

Assim, podemos afirmar que:

(0oR)* ®°R”
aCtp — —
R R
Qo = ®’R

5.5 MoOVIMENTO CIRCULAR E UNIFORME (MCU).

Esse movimento (MCU) é um tipo particular de movimento circular, pois nesse caso a
velocidade é constante, tanto a angular como a linear.

Assim, os espacos lineares percorridos com o tempo sao iguais para intervalos de
tempos iguais, assim como 0s espacos angulares.

Podemos resumir da seguinte forma:

AS's iguais

At's iguais =<4
A@'s iguais

As principais caracteristicas do movimento circular uniforme sao:

1. A trajetéria é uma circunferéncia.
;
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2. A velocidade vetorial &€ constante em modulo e variavel em
direcao e sentido.

3. A aceleragao tangencial é nula.

4. A aceleracao centripeta é constante em moédulo e variavel em
direcao e sentido.

Na figura acima as velocidades possuem o mesmo mddulo durante todo o movimento.
Estdao ainda representadas as aceleragdes centripetas em cada ponto, que também
possuem o mesmo modulo.

Exemplo:

Um carro faz uma curva de 80 m de raio, com velocidade de mdédulo constante igual a
72 km/h. Podemos afirmar que sua aceleragao é:

a) zero m/s?
b) 0,5 m/s?
c) 0,9 m/s?
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d) 4 m/s?
e) 5 m/s?

Comentario:

No caso acima a aceleracdo sera a do tipo centripeta, uma vez que o movimento do
carro se faz com velocidade constante em méddulo.

Assim, basta aplicar a formula da aceleragao centripeta, lembrando-se de transformar
a velocidade para m/s.

\/
actp = ?
72)
\ —\36) 400 o
80 80

Item E.

Todo movimento periddico possui um periodo, sendo um movimento dessa natureza,
aquele que se repete em intervalos de tempos iguais.

Existem diversos exemplos de movimentos periddicos no nosso dia a dia.
Veja abaixo alguns movimentos que se repetem com o tempo:
1. A duragao de uma aula.
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2. O movimento de rotacao da Terra em torno de si.
3. O movimento de translacao da Terra em torno do Sol.

Um movimento importante que é periédico é o movimento circular e uniforme,
gue pelo fato de possuir velocidade constante, torna-se periédico com o tempo, pois
um corpo em MCU volta sempre para a mesma posicao apdés um intervalo de tempo
igual a um periodo.

A unidade no sistema internacional de unidades é a unidade de tempo, que é o
“segundo” (s).

Exemplos:

1. Calcule o periodo de rotacao, em segundos, do movimento do ponteiro dos minutos
de um reldgio analdgico.

Resolucao:

Questao simples, basta perceber que o ponteiro dos minutos leva 60 minutos para
completar uma volta em torno do centro do reldgio.

Mas como foi solicitado o periodo em segundos, temos de transformar a unidade.

Assim, T = 60min.60s/min = 3600s.

5.7 FREQUENCIA

A frequéncia tem um conceito parecido com o de periodo, mas de maneira inversa,
observe:
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“Frequéncia de um movimento periodico € o numero de vezes que um
movimento se repete na unidade de tempo”.

Portanto, o conceito é inverso aquele de periodo.

A unidade de frequéncia é o Hz (hertz) ou RPS (rotagdes por segundo), mas também é
comum aparecer nas questoes a unidade usual RPM (rotagdes por minuto).

Figue atendo para o quadro abaixo onde consta a tabelinha para transformagao de RPM
para Hz e vice versa.

RPM —2 5 Hz

Hz—* sRPM

Exemplo:

Calcule a frequéncia de rotacdo de uma roda de um veiculo, sabendo que o tempo de
duracdo de uma volta corresponde a 25 centésimos de segundo.

Resolucao:

Basta encontrar o niumero de voltas que a roda da em um segundo:

s —>f

0,25s — 1rotacao

o 1rotacao
0,25s

=f=4Hz
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Portanto a roda executa quatro voltas a cada segundo.

5.8. RELACAO ENTRE PERIODO E FREQUENCIA

Na teoria dos dois itens anteriores vocé deve ter notado que os conceitos sao inversos,
0 que nos permite escrever a seguinte conclusao:

Ou seja, o periodo é o inverso da frequéncia e a frequéncia é o inverso do periodo.

5.9 RELACAO ENTRE VELOCIDADE ANGULAR E PERIODO.

Podemos provar uma relagcdo que existe entre a velocidade angular e o periodo, de
modo facil, chegamos a seguinte conclusdo:

AS

_V_ At _ AS
R

" R.At

W= =
R

Para um deslocamento de uma volta, onde AS = 2.n.R e At = T, temos:
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_AS _ 27R
RAt R.T
271
O=—
T

5.10 RELACAO ENTRE VELOCIDADE ANGULAR E FREQUENCIA.

Podemos também demonstrar uma relacdo existente entre a velocidade angular e a
frequéncia de um movimento peridédico. Vamos partir da férmula que foi demonstrada
no item anterior:

27
O=—
T
o= 275.i
T
o= 27n.f

Exemplo:

Considere um automovel cujos pneus, quando novos, tém diametro D. Suponha que os
pneus se tenham desgastado e apresentem 98% do diametro original. Quando o
velocimetro assinalar 100 km/h, a velocidade real do automodvel sera:

a) 104 km/h.
b) 102 km/h.
c) 100 km/h.
d) 98 km/h.
e) 96 km/h.
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Resolucao:

Essa questao € muito boa e requer um raciocinio natural muito bom por parte do aluno.
Acredito que uma questdo dessas pode ser objeto de avaliagdo em uma prova que
contemple a Fisica no dia a dia como o ENEM, e o melhor é que pouca gente vai saber
a saida.

Observe que o velocimetro do veiculo vem calibrado de fabrica para marcar 100km/h,
considerando-se o diametro do pneu novo.

Assim, os 100km/h representam uma velocidade linear (AS/At) a partir de um raio de
fabrica.

Logo, podemos afirmar que:

n.2zR

V = ,onde n é o numero de voltas.

Assim,

V=27R 1 —2 1R f
At

Com o pneu desgastado, o raio é de apenas 98% do raio inicial, assim:
V'=2zR'.f

Como a frequéncia de rotacao do eixo do veiculo é a mesma, pois ele estd marcando
os mesmos 100km/h, entao as velocidades serao proporcionais aos raios. Logo:
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V' R’
vV R

V '=100.0,98
V'=98km/h

Resposta: alternativa D.

5.11 TRANSMISSAO DE MOVIMENTOS CIRCULARES

Os movimentos circulares podem ser transmitidos de uma circunferéncia para outra, e
isso € muito comum na inddstria e no dia a dia, pois nem sempre possuimos um
motor com a frequéncia que desejamos obter.

Professor, ainda bem que existe essa tal
transmissao de movimento circular, ja pensou
se toda vez que precisasse de frequéncia

diferente, fosse necessario comprar um novo
motor?

Nao quero nem pensar Aderbal, iria ser um gasto desnecessario, pois podemos acoplar
polias e conseguir frequéncias diferentes, por meio da transmissdo de movimentos
circulares.

Essa transmissao pode ser de trés formas: Por contato, correia e por eixo. Vamos
estudar esses trés tipos de transmissao e observar as particularidades de cada um
deles:
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a) Por contato:

Ocorre esse tipo de transmissao quando uma engrenagem, por exemplo, em contato
com outra, € capaz de transmitir o seu movimento circular.

Observe a figura abaixo que ilustra esse tipo de transmissao.

Observe que temos dois circulos de raios distintos com velocidades angulares
diferentes, afinal de contas eles descrevem angulos diferentes em tempos iguais.

Por outro lado, temos que as velocidades lineares dos dois circulos sao iguais pelo fato
de nao haver escorregamento. Assim, eles descrevem espacos lineares iguais em
tempos iguais. Logo, podemos montar a seguinte igualdade:

V,=Vg, comoV =w-R
= wpRp =5 Ry
ou

On _Rg
oz Rp
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Entdo, a conclusao é que quanto maior o raio, menor sera a sua velocidade angular, de
modo a manter sempre a mesma velocidade linear.

Podemos ainda trabalhar com mais duas formulas, que envolvem o periodo e a
frequéncia:

Esse tipo de transmissao é muito utilizado nas engrenagens que compdem o motor de
um veiculo, que trabalham com procedimentos mecanizados, um exemplo muito
comum sao as engrenagens dentadas ou rodas dentadas.

E importante ressaltar que o raio de uma engrenagem é diretamente proporcional
ao numero de dentes que ela possui.

R = k'ndentes

b) Transmissao por correia ou corrente.

Nesse tipo de transmissao, uma polia (circulo) transfere seu movimento circular por
meio de uma corrente ou correia que nao sofre escorregamento e é inextensivel,
esses dois fatos sdao muito importantes, pois é por conta deles que podemos afirmar
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gue as polias terao a mesma velocidade linear, assim como o tinham na transmissao
por contato.

Wg

N\

Entdo, pelos mesmos motivos expostos na alinea anterior, podemos afirmar que:

V,p =V, comoV =w-R

ou
O _Rg
wg  Rp

E ainda, pensando do ponto de vista das frequéncias e periodos:

wpn _ Rg

@ Rp
27 £, Ry = 27 f3 Ry
f, R, =f3.Ry

ou
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Esse tipo de transmissdo é muito conhecido e a sua aplicacdo mais comum € a bicicleta
e a motocicleta e foi ja foi cobrada em provas do ENEM varias vezes.

Quando numa coroa maior o seu movimento é transmitido para uma catraca acoplada
a roda traseira por meio de uma corrente ou correia.

c) Transmissao por meio de eixo.

Na transmissao por meio de eixo, temos um movimento circular sendo transmitido por
meio de um eixo acoplado aos dois corpos, fixo a eles.

Esse eixo fard com que uma rotacdo angular A8 no primeiro corpo, acarrete na mesma
rotacdo A@ no segundo corpo.

Observe as figuras abaixo:

Polias no mesmo eixo

Entao, podemos afirmar que:
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V
Op = g, COMO @ =

Y,
_Va _Ve
RA RB

Do ponto de vista dos periodos e frequéncias, podemos dizer que sdo idénticas:

Proporcionalmente, quanto maior o raio, maior a sua velocidade linear.

Esse tipo de transmissdo também é utilizado na bicicleta. Ao ser transmitido para roda,
o0 movimento da catraca traseira acoplada a roda traseira por meio de um eixo.

6. MOVIMENTO VERTICAL NO VACUO

Esse sera o nosso ultimo assunto a respeito do tema cinematica. Alids, vocé se lembra
qgual é o conceito de cinematica?

Professor, cinematica é a parte da
mecanica que estuda o movimento
sem levar em conta as suas
causas, ou seia, as forcas.
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E isso ai Aderbal, estou vendo que vocé lembra-se bem dos conceitos iniciais abordados
no inicio deste capitulo.

Entdo, nessa aula vamos encerrar os conceitos relativos a cinematica, ou seja, a partir
do proximo capitulo vamos iniciar o estudo da dinamica, que é o estudo dos movimentos
dos corpos levando em conta as suas causas.

O assunto agora é o movimento vertical, o lancamento horizontal e o lancamento
obliquo, todos no vacuo.

Nos livros tradicionais esses assuntos sao tratados com nomenclaturas diferentes, mas
os conceitos e as férmulas envolvidas sdo as mesmas.

Vou lancar trés perguntinhas basicas para serem respondidas ao final do estudo,
acredito que vocé sera capaz de respondé-las prontamente apds a abordagem de todos
0s conceitos tedricos e da resolugdao de alguns exemplos durante a teoria.

Perguntas do dia:

1. No vacuo, quem chega primeiro ao solo, ao ser abandonados de uma mesma
altura, um elefante ou um gato?

2. No vacuo, quem chega primeiro ao solo, um lapis lancado horizontalmente
de uma mesa ou uma borracha que cai verticalmente da mesma mesa?

3. Para atingirmos um ponto mais longe possivel de um ponto de lancamento
de um projétil, qual o angulo de inclinacdao que devemos ter em relagao a
horizontal para conseguirmos atingir o nosso objetivo?

O movimento vertical no vacuo é simples de ser entendido, isso porque ele é, na
verdade, um caso particular de movimento retilineo e uniformemente variado, vamos
constatar esse fato.
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Ora, se temos vacuo, a Unica aceleracdo presente em qualquer corpo serd a da
gravidade, ou seja, g. Assim, todos os corpos estardo sujeitos a mesma aceleracao,
que, diga-se de passagem, é constante nas proximidades da superficie terrestre.

Se todos os corpos estarao sujeitos a aceleracdo da gravidade, que é constante, entdo
estamos diante de um movimento retilineo, afinal de contas a trajetdria serd sempre
vertical, o préprio nome ja diz, cuja aceleracdo é constante, ou seja, serda um MRUV.

CONCLUSAO:
TODO MVV E UM MRUV

Essa conclusdo sera muito importante para o desenvolvimento matematico do assunto,
pois poderemos fazer uso de todas as equagdes do MRUV, ja vistas nos blocos
anteriores.

6.1 QUEDA LIVRE

O primeiro tipo de movimento vertical no vacuo que vamos estudar € o movimento de
queda livre, primeiramente precisamos entender qual o conceito da queda livre para
depois partimos para a matematica envolvida.

A gueda livre € um movimento vertical no vacuo no qual algumas particularidades estao
presentes:

e Velocidade inicial nula: Vo = 0.

e Altura inicial em relacao ao solo diferente de zero: Ho = 0.

Assim, podemos afirmar que toda queda livre tem velocidade inicial nula.
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As frases que nos permitem identificar uma queda livre sao: “abandona-se um
corpo...”, “larga-se um objeto...”, “solta-se um bloco...”, etc.

Entendido o conceito e a identificagdo de uma questao de queda livre, vamos observar
a figura abaixo para que possamos construir o0 nosso raciocinio matematico e descobrir
algumas importantes formulas que serdo relevantes para a resolugao das questoes.

Queda Livre
T . v=0 s=0

(=]
‘. Na queda livre, no vacuo,
h . a velocidade e o tempo

‘ independem da massa

L " wv>o Y s>0
a>0
v >0, portanto o mov. é acelerado

A primeira observagao a ser feita é a seguinte:

Na queda livre nenhuma variavel cinematica depende da massa do corpo, uma

vez que todos os corpos estao sujeitos a aceleracao da gravidade, independentemente
de suas respectivas massas.

Na sequéncia, podemos afirmar que o movimento de queda livre é “ajudado” pela
aceleracao da gravidade, o que nos permite afirmar que € um movimento acelerado,
pois @ medida que o tempo passa, a velocidade aumenta o seu modulo.

Vamos a alguns calculos importantes para o movimento de queda livre.
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6.1.1 CALCULO DO TEMPO DE QUEDA

Esse é realmente um dos cdlculos mais comuns em questdes de provas. Vamos calcular
o tempo de queda em fungao da aceleracao da gravidade e da altura inicial de queda.

O tempo de queda serad calculado com base nas equacdoes do movimento retilineo e
uniformemente variado, que sao:

2
S =3, +Vo.t+%

1 - Equacdo horaria da posicao do MRUV.

2. V :Vo +at . Equacdo horaria da velocidade do MRUV

3. V2 =V?+2aAS - Equacso de Torricelli.

Vamos usar uma equacgao que envolva tempo, portanto, temos duas opgcdes a equagao
1 ou a equagao 2, no entanto, a equagcao 2 carrega em si a velocidade final do
movimento de queda, o que ndao sabemos ainda. Assim, temos que usar a equacao 1,
da seguinte forma
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S=5, +V0.t+£
2
2
H =O+O.t+£
2
H=9

Portanto, o tempo de queda depende apenas da altura de queda e da aceleragao da
gravidade.

Essa formula serd muito utilizada nas questdes, portanto, memorize-a, ou entdo aplique
a equacao horaria da posicao em seus calculos.

6.1.2 CALCULO DA VELOCIDADE FINAL

A velocidade final do corpo quando chega ao solo é outra varidvel cinematica muito
perguntada em provas e concursos.

O seu calculo também segue as equacdoes do MRUV para a queda livre, no entanto,
vamos utilizar a equacao de Torricelli. Vejamos:

V? =V, +2aAS
V?=2g(H -0)
V =2gH
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Assim, a velocidade final depende apenas da altura de queda e da aceleracao da
gravidade.

OBS.: Esse calculo pode ser feito também a partir dos conceitos de conservacao de
energia, mas esse assunto sera dado apenas nos préximos capitulos.

A respeito de queda livre, podemos afirmar que em provas sao cobradas comumente
essas duas formulas demonstradas acima. As demais questdes sdao mais aprofundadas
e ndo merecem a memorizagao de formulas, nesse tipo de problema a dica é raciocinar
o fendmeno e aplicar uma ou mais férmulas do MRUV.

6.2 LANCAMENTO VERTICAL PARA CIMA

O movimento de lancamento vertical para cima é mais um caso particular de movimento
retilineo uniformemente variado, sujeito a aceleracdo da gravidade.

Nesse caso temos algumas particularidades, que poderao ser vistas no esquema abaixo
que o resume:
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Langamento Vertical para Cima

1 . v=0 A s>o

& v>0 s=0

o

a<0
v >0, portanto o mov. é retardado

No ponto mais alto a velocidade é zero,
mas a aceleracdo é constante.

O tempo de subida é igual ao tempo de
descida, assim como a velocidade.

Note algumas particularidades em relagao ao movimento de langamento vertical para
cima:

e O corpo pode ser lancado do solo ou de um ponto a certa altura inicial.
e A velocidade inicial deve ser nao nula: Vo # 0.

e O movimento é retardado na subida e acelerado na descida.

Perceba que a segunda observacao é de fundamental importancia, pois ndo havera
lancamento vertical para cima, caso a velocidade inicial seja nula.

A classificacao do movimento como retardado na subida se deve ao fato de ele ter
velocidade e aceleragdo (gravidade) com sentidos opostos e na descida ele é acelerado,
pois a velocidade inverte seu sentido, sendo, portanto, acelerado.

O corpo pode ser lancado do solo ou entao de um ponto a certa altura do solo.
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6.2.1 CALCULO DO TEMPO DE SUBIDA:

O tempo de subida é o tempo necessario para que o corpo chegue ao topo de sua
trajetéria, momento no qual sua velocidade vertical é nula.

Assim, como queremos uma férmula matematica que relacione o tempo de subida com
a velocidade inicial e a aceleracdo da gravidade, podemos fazer uso da equagao horaria
da velocidade, pois nela estao presentes todas essas variaveis. Vejamos:

V =V, +at

Lembre-se de que a velocidade final do corpo é nula, pois ao final da subida ele fica
momentaneamente em repouso para dai entdo iniciar o movimento acelerado de
descida.

Professor, é claro que no ponto mais
alto a velocidade do corpo é zero,

pois se nao fosse assim, ele
continuaria subindo e esse ponto nao
seria 0 mais alto da traietoria.

Muito bem Aderbal! Assim é que se fala, vejo que vocé ja estd pegando o jeito dos
movimentos verticais.

Aplicando entao:
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Temos:

V =V, +at
0=V, —0tsye
Otsus = Vo
Vo

g

tSUB =

Portanto, temos acima uma féormula que relaciona o tempo de subida com a velocidade
inicial e a aceleragao da gravidade.

E importante observar que o corpo efetuard uma descida apds atingir o topo da

trajetoria. E algumas informacdes sobre essa descida sdo fundamentais e devem ser
lembradas.

a) O tempo de descida é igual ao tempo de subida:

Existe uma simetria entre a subida e a descida, de modo que a descida se processa
como a subida. Portanto, os tempos devem ser iguais.

Assim,
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tSUB - tDESC

OO

b) Simetria entre a subida e descida:

Algumas consequéncias da simetria podem ser observadas:

e O primeiro segundo de subida é equivalente ao Gltimo segundo de queda.
e O Ultimo segundo de subida é equivalente ao primeiro segundo de
descida.

Professor, eu ainda nao
entendi a principal
conseauéncia dessa simetria.

Caro Aderbal, a principal consequéncia é a distancia percorrida em trechos
simétricos, que serao as mesmas. Assim, quando lhe for perguntado qual a distancia
percorrida no ultimo segundo de subida, qual a sua resposta?
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Professor, realmente é
complicado responder a sua

pergunta, mas eu acho que
podemos usar a simetria.

Exatamente Aderbal, vamos usar a simetria e também vamos usar essa pergunta como
exemplo.

Exemplo 1: Qual a distancia percorrida por um corpo no seu ultimo segundo
de subida?

Resposta: Essa distancia é equivalente a percorrida durante o primeiro segundo de
queda. Assim, basta calcular a altura percorrida por um corpo em queda livre durante
1s.

= P
g
1- /2_H
10
1=
5
H =5m

Portanto, em um segundo de queda um corpo percorre 5m.

Assim, no ultimo segundo de subida acontece a mesma coisa, ou seja, 0 corpo percorre
5m.
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6.2.2 CALCULO DA ALTURA MAXIMA

A altura maxima também serd calculada de acordo com as equacdes do movimento
uniformemente variado.

A equacdo ideal para o calculo dessa altura é a de Torricelli, pois envolve velocidades,
aceleracao espacos percorridos.

e Velocidade inicial: Vo
e Velocidade final: VE= 0
e Variagcao da posigao: AS = Hmax

Aplicando na equacao de Torricelli:

V.2 =V —2gAS
g
l O:VOZ_ZgHMAX
V 2
Tvo H vax =i
O

Logo, a altura maxima atingida depende apenas da velocidade inicial e da aceleracao
da gravidade, como previsto.

Exemplo 2: Em uma obra de construcao civil um operario, no solo, necessita
arremessar um tijolo para seu companheiro de trabalho que se encontra no
andar de cima da construcao. Sabendo que o piso superior onde se encontra o
colega que recebera o tijolo tem 2,45m de altura em relagao ao solo, calcule a
velocidade minima com que deve ser arremessado o tijolo. (g = 10m/s?).
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Resolucdao: Nessa questdo, basta que nods calculemos a velocidade inicial e
suponhamos que o radar chega ao piso superior em repouso. Assim, aplicando a
formula ja vista:

6.3. LANCAMENTO VERTICAL PARA BAIXO:

O movimento de langamento vertical para baixo merece poucos comentarios, pois além
de ser incomum em provas, nao possui nenhuma férmula ja pronta para o calculo de
qgualquer dado cinematico (alturas, velocidades, tempos, etc.).

Assim, para o estudo desse movimento vamos adotar as equagdes do movimento
retilineo uniformemente variado, com as devidas adaptacgoes.

Acerca do langamento vertical para baixo podem ser feitas as seguintes observacoes:

e O movimento é acelerado. (a velocidade aumenta com o tempo).
e A velocidade inicial é diferente de zero: Vo = 0.

e Deve ser lancado de certa altura em relagao ao solo.
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Observe a figura abaixo na qual temos representado esquematicamente esse
movimento:

Langamento Vertical para Baixo

T @ vw»o §=0

o

4 2 v=0 V¥ s>q

a=o
v >0, portanto o mov. é acelerado

Ademais, apenas recomendo o uso das formulas do movimento retilineo e
uniformemente variado.

at’
1. S = S0 +V0 T+ 2 - Equacao horaria da posicdo do MRUV

2. V :Vo +at . Equacdo horaria da velocidade do MRUV

3. V2 =V?+2aAS - Equacso de Torricelli.
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6.4. LANCAMENTO HORIZONTAL NO VACUO

O lancamento horizontal no vacuo tem como principal diferenca, em relacdo ao
movimento vertical no vacuo visto nos topicos anteriores, a direcdo da velocidade
inicial, que neste ultimo caso sera exclusivamente horizontal.

Outro fato importante é a altura inicial, no langamento horizontal temos que lancar o
corpo necessariamente de uma altura inicial.

Para exemplificar o movimento descrito:

Mesa
Horizontal Vo

Trajetoria
Parabdlica

Algumas observagdes devem ser feitas acerca desse movimento:

a) O movimento horizontal é uniforme.

Note que a Unica aceleragao presente no movimento é a da gravidade, que é vertical,
portanto, temos um caso de movimento uniforme em “X (horizontal)”.

Assim, o movimento em “X” é uniforme, com velocidade constante, o que implica que
na horizontal a velocidade inicial se conserva, mantendo-se sempre igual a Vo.
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V, =V, (constante)

b) O movimento vertical é uniformemente variado.

Perceba que na vertical temos a presenca da aceleragao da gravidade, portando se trata
de um caso de movimento uniformemente variado, sujeito a aceleracao da gravidade.

A principal consequéncia é o fato de que a velocidade vertical é variavel.
V, = variavel (crescente)

Como a velocidade é crescente, estamos diante de um caso de movimento
uniformemente variado do tipo acelerado.

As equacdes que vao ditar esse movimento vertical sdao as equagdes do movimento
uniformemente variado, ou seja:

2
_S:SO+VO.t+%

1 - Equacao horaria da posicdo do MRUV

2. V :Vo +at _ Equacado horaria da velocidade do MRUV

3. V2 =V?+2aAS - Equaco de Torricelli.
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Professor, eu estou
percebendo que o

movimento vertical &,
aparentemente, uma

niiada livira

E exatamente isso Aderbal, o lancamento horizontal é uma composicao de uma
queda livre com um movimento uniforme na horizontal.

E como se tivéssemos pegado uma queda livre e “arrastado” ela com uma velocidade
horizontal Vo.

c) A trajetoria é parabolica

Podemos provar que a altura “y” varia de acordo com a distancia horizontal “x” de
acordo com a fungao matematica abaixo:

y =ax’ +bx+c

Para isso basta verificar que em X o0 movimento é uniforme, o que nos permite escrever:

X =X,+V, 1
X =0+V,t
isolandot:
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Podemos agora utilizar o movimento vertical. Vamos adotar o sentido positivo como
sendo o sentido para baixo, portanto a gravidade sera positiva, pois aponta para baixo.
A origem do sistema cartesiano sera o ponto de lancamento.

Y =Y, +V, t +%.a.t2

Y :0+0.t+%.g.t2

2
Y:E.g. El
27V,
Y = gz.x2
2V,

Veja que a relacdo entre X e Y foi a relacdo que esperdavamos, do tipo:
2
y=aX +bX+C,combecnqus.

6.4.1 CALCULO DO TEMPO DE QUEDA

O tempo de queda sera calculado de acordo com o movimento vertical, afinal de contas
trata-se de uma caracteristica da queda.

Como é um movimento vertical do tipo queda livre, podemos afirmar que o tempo de
gueda é idéntico ao tempo de queda caso tivéssemos apenas abandonado o corpo da
mesa.

128
200

@ Fisica p/ ENEM - RETA FINAL 2019 (Com Videoaulas)
www.estrategiaconcursos.com.br



Vinicius Silva
Aula 00

Assim,

2 : H inicial
g

Professor, quer dizer que se eu
abandonar um corpo
verticalmente e outro

horizontalmente eles vao chegar
ao mesmo tempo no solo ?

Exatamente, Aderbal, parece curioso, pois vocé vai pensar inicialmente que o corpo
abandonado verticalmente chega mais rapido porque percorre uma distancia menor, no
entanto, existe um principio na Fisica chamado principio de Galileu, e esse nobre colega
de ciéncia disse certa vez a frase abaixo:

“Em um movimento composto, 0s movimentos sao

independentes, e o tempo nao depende do movimento de
arrastamento”.

Assim, os tempos sao os mesmos, chegando ao solo ambos ao mesmo tempo.
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Observe a figura abaixo onde essa situacdo aparece esquematizada de forma pratica.

CQueda
Nvre
(MUV)

N ,f\,‘--A 7N A Y
Y ) L o 5

Movimento Uniforme
Vs = cons fanfe V,

Ambas as bolas de ténis chegam ao solo no mesmo instante de tempo, caso entrem
em movimento no mesmo momento.

6.4.2 CALCULO DO ALCANCE HORIZONTAL

A primeira coisa que deve ficar clara é: “o que é o alcance horizontal?"”.

Bom, inicialmente podemos afirmar que se trata de uma distancia horizontal, pois o
proprio nome ja identifica.

Assim, podemos afirmar que basta calcular a distancia horizontal percorrida pelo corpo
durante o intervalo de tempo igual ao tempo de queda.

Observe o alcance horizontal na figura abaixo:
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T Ty Um0,
= '\—’
~
- h & Zl) \\\
: y 3
\\‘ vx=vo
, & ey
I >
D :
UY

O alcance horizontal esta representado pela distédncia D na figura acima.

Como é uma distancia horizontal, na verdade é o AS na horizontal para um At igual ao

tempo de queda.

Assim, podemos escrever:

18
At

v, A
tq

A=V, 1,

A=V, | iniciel

Portanto, demonstrada estd a formula do alcance horizontal, que depende apenas da

altura inicial, da velocidade inicial de lancamento e da aceleracao da gravidade.
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Exemplo 3: (Vinicius Silva) Uma equipe de policiais foi designada para
inspecionar um acidente ocorrido numa rodovia, proximo a um barranco do
qual um veiculo teria sido lancado horizontalmente. Deseja-se calcular a
velocidade do automoével quando foi lancado do barranco, que possui uma
altura de 5m em relacao ao plano horizontal em que foi encontrado. Sabendo
que o carro caiu em um ponto distante 25m horizontalmente do ponto de
lancamento, ajude a equipe de policiais a responder no relatorio do acidente
se o carro excedia a velocidade maxima da via (80km/h) no momento que foi
lancado. Dado: g = 10m/s?

Resolugao: Trata-se de um problema classico de calculo de velocidades de lancamento
horizontal, no qual podemos lancar mao da equagao demonstrada acima para avaliar
aproximadamente o valor da velocidade inicial do veiculo. Obviamente vamos
desconsiderar o efeito do ar e os eventuais atritos.

h b

A bolinha acima pode ser considerada como se fosse o carro. A altura h é a altura do
barranco.

Aplicando a férmula do alcance, que nesse caso foi de 25m:
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9
25:v0.,/E
10
V, =25m/s
V, =25.3,6km/h
V, =90km/h

Assim, podemos afirmar que o veiculo excedia a velocidade maxima da via quando foi
lancado para fora da estrada.

6.5. LANCAMENTO OBLIQUO

O lancamento obliquo possui uma diferenca bdasica em relacdao aos movimentos de
lancamento horizontal e vertical.

No langcamento obliquo a velocidade inicial é inclinada em relagdao a horizontal, de um
angulo 0. Observe as figuras abaixo na qual podemos observar a velocidade inicial
inclinada do corpo, bem como o0 movimento desse tipo:
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(velocidade inicial decomposta)

¥
_ 5
E’T:n: E’Tii':r: .
LY
LY
%
LY
L
"

|
|
|
I
|
I
|
-"I .. | 5 h‘
X

Unx MU

Vamos fazer as devidas observagoes acerca desse movimento:
a) Movimento horizontal (em “x”):

O movimento horizontal € mais uma vez, assim como o era no caso do langcamento
horizontal, um movimento uniforme com velocidade constante. N3ao possuimos
qualquer tipo de aceleragao nessa diregao, o que nos permite afirmar que o movimento
nao sofre aumento ou reducao de velocidade.
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b) Movimento vertical (em “y”):

O movimento vertical é uniformemente variado, pois na vertical temos a presenca da
aceleracao da gravidade, vertical e para baixo. Assim, o movimento vertical assemelha-
se a um lancamento vertical para cima, com as mesmas caracteristicas de tempo de
subida, tempo de descida e altura maxima.

Professor, podemos dizer
entao que o langamento
obliquo é uma composicao de
um langamento vertical para

cima com um movimento
uniforme na horizontal?

Exatamente Aderbal! E lembre-se que, de acordo com o principio de Galileu, ja
explicado anteriormente, esses movimento sao independentes.

Observe a figura abaixo na qual podemos ver mais uma vez o movimento de
langamento obliquo:
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+ A

Note na figura acima que a velocidade horizontal mantém-se constante e sempre igual
a Vx, enquanto que a velocidade vertical aumenta e reduz o seu valor de acordo com
instante de tempo considerado.

Perceba que a velocidade vertical no ponto de altura maxima é nula, e esse fato sera
muito importante nas demonstracdes das féormulas nos itens seguintes.

O langamento obliquo é muito comum na vida pratica, podemos percebé-lo em um jogo
de futebol, quando o goleiro bate um tiro de meta, ou em balistica, quando um projétil
é lancado contra o inimigo.
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6.5.1 A DECOMPOSICAO DA VELOCIDADE INICIAL

A velocidade inicial pode e deve ser decomposta nas direcdes vertical e horizontal.
Vamos ver como se faz essa decomposigao:

Ay calculandoocos@: calculando o sené:
v |
0 Oy
cosf =1—" senf =1
v v

0 0
VOy - — — —
‘VOX ‘ = ’VO ‘ .Cos 0 ‘VOY ‘ = ’VO ‘ .send

Y
x

Vamos utilizar a decomposicdo acima nos calculos das formulas a serem demonstradas.
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6.5.2 CALCULO DO TEMPO DE SUBIDA, DO TEMPO DE SUBIDA E DO TEMPO

TOTAL

Note que a subida € um movimento de lancamento vertical, ou seja, vamos usar as
equacdes do movimento retilineo e uniformemente variado.

VVamos pensar um pouco:

Vocé precisa calcular um tempo, o que nos remete a duas equacgoes:

2
_S=SO+VO.t+%

1 - Equacao horaria da posicdo do MRUV

2. V :Vo +at _ Equacao horaria da velocidade do MRUV

Ocorre que a primeira equagao envolve espacos, que, a primeira vista, ndo é uma tarefa
simples determina-los nesse momento da aula. Vamos preferir utilizar a segunda
equacao, uma vez que sabemos que ao final da subida o corpo apresenta velocidade
vertical nula.

Assim, aplicando a equacgao 2 no eixo vertical (eixo Y):
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Vox

Vy :VOy — g'tsub

como Vy =0:

0 :VOy _ gtsub

Vo, _Voseno
sub g g

Perceba que temos uma equacao que depende apenas da inclinacao do lancamento (0),
da velocidade inicial e da aceleragao da gravidade.

Quanto ao tempo de descida, facilmente podemos afirmar que é igual ao tempo de
subida, pois € um caso classico de simetria entre a subida e a descida.

Lembre-se de que para pontos a mesma altura na subida e na descida podemos afirmar
0 seguinte:

e Possuem a mesma velocidade, porém em sentidos opostos.

Assim,
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o _ Yo, _Voseng

desc. g g

O tempo total é simples, pois basta notar que o tempo para subir e descer é a soma do
tempo de subida e do tempo de descida, mas lembre-se de que sao dois tempos iguais:

VO VO
1:desc. +tsub. = gy + gy
2V,
1:total =—
g
2V,.send
1:total —

6.5.3 CALCULO DA ALTURA MAXIMA

A altura maxima é uma distancia vertical e deve ser calculada mediante a aplicacao de
uma das férmulas do movimento retilineo e uniformemente variado.

Observe a figura abaixo onde podemos observar que no movimento vertical a altura
maxima € o AS vertical enquanto a velocidade vertical passa de Voy para zero.
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Vox

Usando a equacao de Torricelli para calcular a Hvax:

V, 2=V, 2+2aH,
0=V,,°—2.9.H,,,

Ve,© V,2sen?()

H =
MAX Zg Zg

A altura maxima depende entdo da velocidade inicial, do angulo de langcamento e da
aceleracao da gravidade.

6.5.4 CALCULO DO ALCANCE HORIZONTAL

Chegamos a um ponto muito interessante do assunto, que é o calculo do alcance
horizontal, que nada mais é do que a distancia horizontal que um corpo alcanga quando
regressa ao solo.

Veja na figura abaixo o alcance representado pela letra A:
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O alcance horizontal é uma distancia horizontal e devemos, portanto, utilizar a equacgao
do movimento uniforme (velocidade constante):

Essa formula é a formula base para as demais que vamos demonstrar.
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Podemos utilizar as velocidades decompostas em fungdo dos angulos e deduzir outra
formula:

_ 2V,.sendV, cos O

9
_V,%.2.send.cos o

9

A

A

Essa ultima formula envolve a velocidade inicial o angulo de inclinagdao e a aceleragao
da gravidade.

Podemos ainda modificar essa formula, bastando para isso lembrar-se de uma relacao
trigonomeétrica conhecida:

sen(2.0) = 2.send.cos @

Assim, se aplicarmos essa relacdo na ultima equacdao do alcance demonstrada,
teriamos:

_V,*.sen(2.0)
g

A

Essa ultima formula serd interessante para o calculo do alcance maximo a ser detalhado
no préximo item.
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6.5.4.1 ALCANCE MAXIMO

Para uma mesma velocidade inicial e uma mesma aceleracao da gravidade, pode ser
atingido um alcance maximo, para isso basta variar o angulo de inclinagcao da velocidade
inicial, para que esse intento seja atingido.

Vocé certamente ja deve ter se deparado com a seguinte situacdo: como faco para
atingir um alcance maximo com uma mangueira de jardim apenas variando a inclinagao
da mangueira em relacao a horizontal?

Essa resposta nds daremos ao final da analise do alcance horizontal maximo.

Vamos partir da ultima formula demonstrada:

V" .sen(2.0)
g

A

Nessa formula, para uma mesma velocidade inicial e para um mesmo campo
gravitacional, o alcance sera modificado quando da modificacdo do angulo, assim o
termo variante sera o sen(20).

O seno de um angulo possui uma variagcao, ou seja, possui um valor maximo e um valor
minimo:

1<sen(2.0)<1

Assim, o valor maximo que o sen(20) pode assumir é o valor igual a 1.
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Assim, substituindo o valor de sen(26) = 1 na férmula do alcance teremos:

. V,%.sen(2.0)
g
sen(2.0) =1
Vo

Auix =7

Portanto, o alcance maximo atingido pelo projétil sera dado pela férmula acima.

Professor, eu ainda nao entendi foi
qual o angulo que tenho que inclinar a
velocidade inicial para que consiga
atingir o alcance maximo.

Bom, para isso basta analisar a condicao que foi imposta para o alcance maximo.
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Professor, essa
condicdo é a do seno
do angulo igual a 1?

E isso ai Aderbal!
O seno do angulo deve ser igual a 1 para que tenhamos o alcance maximo.

Assim, temos:

sen(2.0) =1
260 =90°
0 = 45°

Lembre-se de que o seno de um angulo igual a 1 implica dizer que esse angulo é igual
a 90° ou 90 + n.360°. Como nao vamos utilizar os outros valores, por serem maiores
gue o proprio 90°, temos que o angulo de lancamento igual a 45° implica em alcance
maximo.

=
-

Para finalizar a teoria, vou fazer um pergunta basica:

“Pode haver dois alcances horizontais iguais para angulos de inclinacao diferentes?”
200
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A resposta é afirmativa, para isso basta que tenhamos angulos complementares,
seja, basta que a soma dos angulos de lancamento tenham soma igual a 90°.

0+a =90°

Veja abaixo uma figura onde representamos varios alcances horizontais iguais:

¥ A

Veja que os alcances iguais sao aqueles cuja soma dos angulos é de 90°.
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EXERCICIOS COMENTADOS

01. (ENEM - 2013) Para serrar 0ssos e carnes congeladas, um acougueiro utiliza uma
serra de fita que possui trés polias e um motor. O equipamento pode ser montado de
duas formas diferentes, P e Q. Por questdo de seguranca, é necessario que a serra
possua menor velocidade linear.

Serra
de fita

Motor
Polia 1

Correia

Montagem P Montagem Q

Por qual montagem o acougueiro deve optar e qual a justificativa desta opgao?

A) Q, pois as polias 1 e 3 giram com velocidades lineares iguais em pontos periféricos
e a que tiver maior raio tera menor frequéncia.

B) Q, pois as polias 1 e 3 giram com frequéncias iguais e a que tiver maior raio terd
menor velocidade linear em um ponto periférico.

C) P, pois as polias 2 e 3 giram com frequéncias diferentes e a que tiver maior raio tera
menor velocidade linear em um ponto periférico.

D) P, pois as polias 1 e 2 giram com diferentes velocidades lineares em pontos
periféricos e a que tiver menor raio terd maior frequéncia.

E) Q, pois as polias 2 e 3 giram com diferentes velocidades lineares em pontos
periféricos e a que tiver maior raio terd menor frequéncia.

Resposta: item A.

Comentario:
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A guestdo solicita a montagem que apresentara a menor velocidade da serra, por
guestdes de seguranca, esse € um ponto crucial da questdo e vocé deve ficar ligado
nisso em questdoes do ENEM, pois é sempre assim que funciona. A questao vai montar
um texto longo e algo dele é importante, sempre ha um ponto chave no enunciado da
guestao.

Entdao vamos analisar as duas montagens e verificar qual delas apresentara uma menor
velocidade para a serra.

Vamos chamar de fo a frequéncia de rotagdao do motor, que serd a mesma nas duas
montagens.

Os raios serao chamados de Ri, R> e R3, respectivamente das polias 1, 2 e 3. Perceba
que

Ri1 < R < Rs.

Essa informacdo é de suma importancia para a compreensao da resolucdo.

Até aqui tudo bem? Espero que sim.

Vamos agora verificar na montagem P, que as polias 1 e 2 estao ligadas por meio de
correia. Voltando a parte tedrica vocé verifica que as frequéncia sdao relacionadas pela
seguinte férmula matematica:

f,.R =1,R,
( _hR
RZ

A frequéncia acima é a que a polia 2 possui. Como ela esta conectada a polia 3 por
meio de um eixo, podemos afirmar que elas terdo a mesma frequéncia. Lembre-se da
parte de transmissao de movimentos circulares na teoria da aula.
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Assim, a frequéncia da polia 3 sera:

A velocidade da serra é a velocidade linear de um ponto da periferia da polia 3, e pode
ser calculada da seguinte maneira:

V, =2.7.R,f,
v, =2.zR, o
R2
V, =21, RyRy
RZ
V, =27 RS
RZ

Essa é a velocidade da serra na primeira montagem. Vamos utilizar a mesma ideia para
calcular a velocidade da serra na montagem Q.

A mudanca é que a serra estd conectada na polia 2 e a correia liga o motor a polia 3,
assim:
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fO'Rl = f3 R3
(TR
R,

Calculando a velocidade linear de um ponto da periferia da polia 2:

V, =27.R,f,

V,=2.7.R, f(l’:aRi

3

V,=27.1,.R, %

3

Agora vamos comparar as duas velocidades.

Veja que a montagem Q leva a uma fragdao R2/R3 e a montagem P leva a uma fragao
R3/R2. Como R2 < R3, podemos afirmar que a fracdo da montagem Q é menor, o que
leva a uma velocidade menor.

02. (ENEM - 2012) Uma empresa de transportes precisa efetuar a entrega de uma
encomenda o mais breve possivel. Para tanto, a equipe de logistica analisa o trajeto
desde a empresa até o local da entrega. Ela verifica que o trajeto apresenta dois trechos
de distancias diferentes e velocidades maximas permitidas diferentes. No primeiro
trecho, a velocidade maxima permitida é de 80 km/h e a distancia a ser percorrida é
de 80 km. No segundo trecho, cujo comprimento vale 60 km, a velocidade maxima
permitida € 120 km/h.

Supondo que as condicOes de transito sejam favoraveis para que o veiculo da empresa
ande continuamente na velocidade maxima permitida, qual serd o tempo necessario,
em horas, para a realizacao da entrega?

A) 0,7
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B) 1,4
C) 1,5
D) 2,0
E) 3,0

Resposta: item C.
Comentario:

Trata-se de uma questdao bem simples de cinematica. Essa é aquela que a prova diz
assim para vocé: “por favor, ndo zere essa prova”!

Vamos calcular o tempo que leva para percorrer cada um dos trechos. O primeiro é
muito simples e acredito que dispensa qualquer calculo, pois para percorrer um trecho
de 80km a 80km/h (velocidade maxima permitida) leva um tempo de 1 hora.

O segundo trecho também é muito tranquilo, pois um trecho de 60km a ser percorrido
com uma velocidade maxima constante de 120km/h certamente implica em um tempo
gasto de 0,5 hora.

Assim, o tempo total é de 1,5h.

03. (ENEM - 2012) Para melhorar a mobilidade urbana na rede metroviaria é
necessario minimizar o tempo entre estacdes. Para isso a administracao do metrd de
uma grande cidade adotou o seguinte procedimento entre duas estagdes: a locomotiva
parte do repouso com aceleracao constante por um terco do tempo de percurso,
mantém a velocidade constante por outro terco e reduz sua velocidade com
desaceleracdo constante no trecho final, até parar.

Qual é o grafico de posicao (ixo vertical) em fungdo do tempo (eixo horizontal) que
representa o movimento desse trem?
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A)

<N

oedisod

tempo

B)

N

oedisod

tempo

C)

opdisod

D)
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posicao

v

tempo

E)

posicao

W

tempo

Resposta: item C.
Comentario:
Essa questdo é simples, basta vocé ir por partes e raciocinar cada trecho do movimento.

Veja que o movimento inicialmente é acelerado e progressivo. De acordo com os
graficos vistos na parte tedrica temos nesse caso um ramo de parabola com
concavidade voltada para cima.
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a>0 - concavidade para cima

Retrégrado \/\/ Progressivo

Retardado \ Acelerado

v t
Inversao no sentido
do movimento

O trecho azul do grafico é o que procuramos para o primeiro trecho.

No segundo trecho, a velocidade e mantida constante, logo a figura adequada € uma
reta crescente, pois a velocidade é constante, o que nos leva a uma inclinacao
constante.
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Dl R ———

Agora o terceiro trecho sera um trecho de frenagem. Assim, sera progressivo e
retardado.

Vejamos entdo o ramo de parabola:

a<0 - concavidade para baixo

S 4
Progressivo P~ Retrégrado
Retardado "

“.__» Acelerado

Inversdo no sentido
do movimento
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Estamos falando do trecho em verde na figura acima.

Portanto, esclarecido cada trecho do grafico, temos o grafico do item C como o correto
para a questao acima.

As bicicletas possuem uma corrente que liga uma coroa dentada dianteira,
movimentada pelos pedais, a uma coroa localizada no eixo da roda traseira, como
mostra a figura.

O numero de voltas dadas pela roda traseira a cada pedalada depende do tamanho
relativo destas coroas.

4. (ENEM - 1998) Em que opcdo abaixo a roda traseira dd o maior niumero de voltas
por pedalada?

A)
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Resposta: item A.

Comentario: Mais uma questdao de movimentos circulares, mais precisamente de
transmissao de movimentos circulares.
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E uma questao simples, mas que exige do aluno uma boa leitura da parte tedrica de
NOSSO CUrso.

A velocidade da bicicleta sera maior quando houver uma grande diferenca entre os raios
da coroa e da catraca (traseira).

Veja bem, se vocé quer uma maior velocidade, deve querer uma maior quantidade de
voltas da roda traseira por intervalo de tempo.

Para isso vocé vai precisar de uma frequéncia alta da roda traseira, ou seja, grande
frequéncia para a catraca traseira. Isso ocorrerd quando estivermos com um raio
pequeno da catraca e um raio grande da coroa.

Lembrem-se de que a frequéncia € o numero de voltas pelo intervalo de tempo, e a
frequéncia é inversamente proporcional ao raio, quando a transmissao € por meio de
correia.

5. (ENEM - 1998) Quando se da uma pedalada na bicicleta abaixo (isto €, quando a
coroa acionada pelos pedais da uma volta completa), qual é a distancia aproximada
percorrida pela bicicleta, sabendo-se que o comprimento de um circulo de raio R é igual
a 2nR, onde =~ 3?

B80cm 10cm 30 em

(A)1,2m
(B) 2,4 m
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(C)7,2m
(D) 14,4 m
(E) 48,0 m

Resposta: item C.

Comentario: O texto para essa questdo é praticamente o mesmo da anterior. Porém,
nesse caso devemos fazer o calculo da distadncia percorrida pela bicicleta na situacdo
mostrada de acordo com as medidas fornecidas.

A primeira coisa a se verificar € o nUmero de voltas (frequéncia) da catraca traseira.
Vamos utilizar a formula da transmissdao de movimentos circulares ja vista na parte
teodrica.

ncoroa : RCOI’O& = ncatraca . Rcatraca
1' 15 = ncatraca 5
Nearaca = SVOIAS

Trés voltas da catraca traseira implicam 3 voltas da roda traseira, o que nos leva a uma
distancia equivalente a trés vezes o comprimento da circunferéncia da roda traseira.

AS =2.7.R x3
AS =2.3.0,4x3
AS =7,2m

6. (ENEM - 1998) Com relagao ao funcionamento de uma bicicleta de marchas, onde
cada marcha é uma combinacao de uma das coroas dianteiras com uma das coroas
traseiras, sao formuladas as seguintes afirmativas:
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I. numa bicicleta que tenha duas coroas dianteiras e cinco traseiras, temos um total de
dez marchas possiveis onde cada marcha representa a associacao de uma das coroas
dianteiras com uma das traseiras.

II. em alta velocidade, convém acionar a coroa dianteira de maior raio com a coroa
traseira de maior raio também.

ITI. em uma subida ingreme, convém acionar a coroa dianteira de menor raio € a
coroa traseira de maior raio.

Entre as afirmacdes acima, estao corretas:

(A) I elIIl apenas.
(B) I, II elll.

(C) TIell apenas.
(D) 1II apenas.

(E) III apenas.

Comentario: item A.
Comentario:
Nessa questdao vamos analisar item por item.

I. Trata-se de uma questao simples, pois cada velocidade na bicicleta é formada por
uma dupla de catraca e coroa. Assim, basta aplicar o principio fundamental da
contagem.

Nvelocidades = 2 X 5 = 10 Ve|OCIdadeS.

II. Alta velocidade significa que com poucas pedaladas a bicicleta consiga percorrer
altas distancias. Assim, devemos ter muitas voltas da catraca traseira. Para conseguir
esse objetivo precisamos acionar uma catraca traseira pequena (raio menor) e uma
coroa dianteira grande (raio maior).
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Assim, como o numero de voltas é inversamente proporcional ao raio, atingiriamos um
grande numero de voltas, o que leva a uma distancia percorrida maior e logo uma
velocidade maior.

ITI. Em subidas ingremes precisamos de uma marcha que nos leve a poucas voltas na
roda traseira, para que a cada intervalo de tempo das pedaladas nao haja um aumento
de altura brusco, pois isso requer um desprendimento de muita energia, o que leva o
ciclista a cansar mais rapidamente.

Portanto, todos os itens est3ao corretos.

Em uma prova de 100 m rasos, o desempenho tipico de um corredor padrao é
representado pelo grafico a seguir:

el / ™~
E / N
g/ N
3 /l A
Nl

0 7 4 6 f 10 12 14 16

Tempo (s)

7. (ENEM - 1998) Baseado no grafico, em que intervalo de tempo a velocidade do
corredor é aproximadamente constante?

(A) Entre 0 e 1 segundo.
(B) Entre 1 e 5 segundos.
(®) Entre 5 e 8 segundos.
(D) Entre 8 e 11 segundos.
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(E) Entre 12 e 15 segundos.
Resposta: item C.
Comentario:

Questdo simples. Basta verificar no grafico o momento em que a velocidade
aproximadamente nao cresce e nem decresce.

Olhando para o grafico é simples notar que isso ocorre aproximadamente entre 5 e 8
segundos.

8. (ENEM - 1998) Em que intervalo de tempo o corredor apresenta aceleragao
maxima?

(A) Entre 0 e 1 segundo.
(B) Entre 1 e 5 segundos.
(C) Entre 5 e 8 segundo.
(D) Entre 8 e 11 segundos.
(E) Entre 9 e 15 segundos.

Resposta: item A.
Comentario:

Pessoal, nesta questdao a ideia é verificar em que ponto a inclinacdo da curva é mais
acentuada. Pois é nesse ponto que a velocidade cresce mais no menor intervalo de
tempo, ou seja, a aceleracdo é maxima.

Veja na formula:
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AV T

a .
AL

Assim, veja que o intervalo de tempo em que isso ocorre € o que vai de 0 a 1 segundo.

A anadlise de graficos é muito interessante e cai bastante em provas do ENEM. Fique
ligado na interpretacdao dos graficos.

09. (ENEM - 2001)
SEU OLHAR
(Gilberto Gil, 1984)

Na eternidade
Eu quisera ter
Tantos anos-luz
Quantos fosse precisar
Pra cruzar o tunel
Do tempo do seu olhar

Gilberto Gil usa na letra da musica a palavra composta anos-luz. O sentido pratico, em
geral, ndo é obrigatoriamente o mesmo que na ciéncia. Na Fisica, um ano luz é uma
medida que relaciona a velocidade da luz e o tempo de um ano e que, portanto, se
refere a

(A) tempo.

(B) aceleracao.
(C) distancia.

(D) velocidade.
(E) luminosidade.

164
200

Fisica p/ ENEM - RETA FINAL 2019 (Com Videoaulas)

www.estrategiaconcursos.com.br



Vinicius Silva
Aula 00

Resposta: item C.

Comentario:

O ano-luz acaba confundindo muita gente por conta da prépria expressao iniciar com a
palavra ano, que corresponde a um intervalo de tempo.

No entanto, o conceito de ano-luz é na verdade o seguinte:

Ano-luz é a distancia que o a luz percorre a uma velocidade de 3,0 x 108m/s durante
um intervalo de tempo de um ano.

Assim, fica claro que se trata de uma distancia e ndo de um intervalo de tempo.

Alias, qual seria a distancia em “m” correspondente a um ano-luz?

Primeiramente devemos procurar saber quantos segundos possui um ano.

A resposta é simples basta multiplicar:

At = 365x 24 x 3.600
At =3,15x10"s

Agora vamos utilizar esse intervalo de tempo e multiplicar pela velocidade da luz no
vacuo:
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V =3,0x10%m/s
At =3,15x10"s
logo:

Vv =£:>AS =V.At
At

AS =3,0.10% x 3,15x10’
AS =9,45x10"m

10. (ENEM - 2002) As cidades de Quito e Cingapura encontram-se préoximas a linha
do equador e em pontos diametralmente opostos no globo terrestre. Considerando o
raio da Terra igual a 6370 km, pode-se afirmar que um aviao saindo de Quito, voando
em média 800 km/h, descontando as paradas de escala, chega a Cingapura em
aproximadamente

(A)16 horas.
(B)20 horas.
(C)25 horas.
(D) 32 horas.
(E) 36 horas.

Resposta: item C.
Comentario:

Questao bem simples de ser resolvida. Basta lembrar, além da férmula da velocidade
média, da férmula do comprimento da circunferéncia. Nessa questdo vamos
desconsiderar o efeito de rotagao da Terra.

Assim, o comprimento de meia circunferéncia sera dado por:
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AS:Z'”T'R=7z.R

AS =3,14%x6.370km
AS = 20.000km

Como a viagem sera realizada, em tese, com velocidade constante, entdo vamos aplicar
a férmula da velocidade média:

AS = 20.000km

At ="

V, =800km/h

logo:

V, = as = At = a5
At V,

_ 20.000km _osh

800km/h

11. (ENEM - 2006) Na preparagao da madeira em uma industria de moveis, utiliza-
se uma lixadeira constituida de quatro grupos de polias, como ilustra o esquema ao
lado. Em cada grupo, duas polias de tamanhos diferentes sao interligadas por uma
correia provida de lixa. Uma prancha de madeira é empurrada pelas polias, no sentido
A - B (como indicado no esquema), ao mesmo tempo em que um sistema é acionado
para frear seu movimento, de modo que a velocidade da prancha seja inferior a da lixa.
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)
ok

O equipamento acima descrito funciona com os grupos de polias girando da seguinte
forma:

A) 1 e 2 no sentido horario; 3 e 4 no sentido anti-horario.
B) 1 e 3 no sentido horario; 2 e 4 no sentido anti-horario.
C) 1 e 2 no sentido anti-horario; 3 e 4 no sentido horario.
D) 1 e 4 no sentido horario; 2 e 3 no sentido anti-horario.
E) 1, 2, 3 e 4 no sentido anti-horéario.

Resposta: item C.
Comentario:

A polia 1 gira no sentido anti-horario, basta verificar o sentido do movimento da prancha
e o respectivo movimento de rotacao da polia 1. A mesma andlise pode ser feita para
a polia 2.
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Por outro lado, as polias 3 e 4, para que possam proporcionar o movimento da prancha
de madeira devem girar no sentido horario.

Pronto, a questao esta resolvida.

Deixo uma dica forte para vocé que esta estudando movimentos circulares. O ENEM
adora esse tipo de questao, envolvendo a transmissao de movimentos circulares, e
muitas vezes o conhecimento da teoria por tras dos diversos casos.

12. (ENEM - 2008) O grafico ao lado modela a distancia percorrida, em km, por uma
pessoa em certo periodo de tempo. A escala de tempo a ser adotada para o eixo das
abscissas depende da maneira como essa pessoa se desloca. Qual é a opgao que
apresenta a melhor associacao entre meio ou forma de locomogao e unidade de tempo,
quando sao percorridos 10 km?

107 o

T T >
0 1 2 tempo

A) carroga - semana
B) carro - dia

C) caminhada - hora
D) bicicleta - minuto
E) avidao - segundo
Resposta: item C

Comentario:
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Essa questdo se resolve facilmente com a analise do grafico. Vamos verificar item por
item e chegar a uma conclusao ldgica, bastando ter um pouco de bom senso.

No item A, o examinador esta dizendo que uma carroca leva duas semanas para
percorrer 10km. Absurdo! Por mais lento que seja o cavalo que leva essa carroga, nao
tem como conceber isso.

No item B, o examinador esta dizendo que um carro leva dois dias para percorrer uma
distancia de 10km. Outro absurdo, pois ndao faz o menor sentido.

No item D, o examinador esta dizendo que uma bicicleta leva 2 horas para percorrer
uma distancia de 10km. Mas nem se fosse um “ultraman”.

No item E, o examinador menciona que um aviao leva 2 segundos para percorrer 10km.
Acredito que esse avido ainda nao foi projetado, quem sabe um dia isso seja possivel.

No item C, o examinador usa o bom senso e menciona que uma pessoa
caminhando durante 2 horas consegue percorrer uma distancia de 10km. Isso
sim é coerente do ponto de vista da logica.

13. (ENEM - 2009)
O Super-homem e as leis do movimento

Uma das razdes para pensar sobre a fisica dos super-herois €, acima de tudo, uma
forma divertida de explorar muitos fendmenos fisicos interessantes, desde fenémenos
corriqueiros até eventos considerados fantasticos. A figura seguinte mostra o Super-
homem langando-se no espaco para chegar ao topo de um prédio de altura H. Seria
possivel admitir que com seus superpoderes ele estaria voando com propulsdo prépria,
mas considere que ele tenha dado um forte salto. Neste caso, sua velocidade final no
ponto mais alto do salto deve ser zero, caso contrario, ele continuaria subindo. Sendo
g a aceleracao da gravidade, a relacdao entre a velocidade inicial do Super-homem e a
altura atingida é dada por: V 2 = 2gH
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KAKALIOS, J. The Physics of Superheroes. Gothan Books, USA, 2005.

A altura que o Super-homem alcanca em seu salto depende do quadrado de sua
velocidade inicial porque

(A) a altura do seu pulo é proporcional a sua velocidade média multiplicada pelo
tempo que ele permanece no ar ao quadrado.

(B) o tempo que ele permanece no ar € diretamente proporcional a aceleracao da
gravidade e essa é diretamente proporcional a velocidade.

(C) o tempo gque ele permanece no ar € inversamente proporcional a aceleracao da
gravidade e essa é inversamente proporcional a velocidade média.

(D) a aceleracao do movimento deve ser elevada ao quadrado, pois existem duas
aceleracdes envolvidas: a aceleracao da gravidade e a aceleragao do salto.

(E) a altura do seu pulo é proporcional a sua velocidade média multiplicada pelo
tempo que ele permanece no ar, e esse tempo também depende da sua velocidade
inicial.

Resposta: item E.

Comentario:
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Vamos analisar item por item, no entanto, antes vamos lembrar que a velocidade média
em um movimento do tipo uniformemente variado é dada pela média das velocidades
inicial e final. Isso foi demonstrado na parte tedrica da nossa aula.

Lembre-se de que o movimento do super-homem é um langamento vertical para cima,
no qual ele estard em movimento retardado, reduzindo sua velocidade, por conta da

acao da gravidade.

Assim, temos que o tempo de subida serd dado por:

Assim, a velocidade média, multiplicada pelo tempo total de subida sera:
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tsub :\L
g
v, ¥
2
multiplicando :
2
Vm ><tsub = V_
29
2
h=Y"
29

Item A: incorreto, pois nao depende do quadrado do tempo que ele permanece no ar,
mas apenas do tempo, sem elevar ao quadrado.

Item B: incorreto, pois o tempo é inversamente proporcional a aceleracdo da gravidade;
quanto maior a gravidade, menor o tempo que ele permanece no ar.

Item C: incorreto, pois a gravidade ndo depende da velocidade média desse
movimento, a gravidade depende de fatores ligados a distribuicdo de massa do planeta.

Item D: incorreto, pois nao existem duas aceleracoes, apenas uma, a da gravidade.

Item E: correto, pois é exatamente isso que foi comprovado acima, a altura
maxima é proporcional ao tempo que ele permanece no ar multiplicado pela
velocidade média e o tempo é diretamente proporcional a velocidade inicial do
salto.

14. (ENEM - 2011) Para medir o tempo de reagao de uma pessoa, pode-se realizar a
seguinte experiéncia:
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I. Mantenha uma régua (com cerca de 30 cm) suspensa verticalmente, segurando-a
pela extremidade superior, de modo que o zero da régua esteja situado na extremidade
inferior.

II. A pessoa deve colocar os dedos de sua mao, em forma de pinga, préximos do zero
da régua, sem toca-la.

ITI. Sem aviso prévio, a pessoa que estiver segurando a régua deve solta-la. A outra
pessoa deve procurar segura-la o mais rapidamente possivel e observar a posicdo onde
conseguiu segurar a régua, isto &, a distancia que ela percorre durante a queda.

O quadro seguinte mostra a posicdo em que trés pessoas conseguiram segurar a régua
e 0s respectivos tempos de reacdo.

Distancia percorrida Tempo de
pela régua durante a reacao
queda (metro) (segundo)
0,30 0,24
0,15 0,17
0,10 0,14

Disponivel em: http://br.geocities.com. Acesso em: 1 fev. 2009.

A distancia percorrida pela régua aumenta mais rapidamente que o tempo de reacao
porque a

A) energia mecanica da régua aumenta, o que a faz cair mais rapido.

B) resisténcia do ar aumenta, o que faz a régua cair com menor velocidade.

C) aceleragao de queda da régua varia, o que provoca um movimento acelerado.
D) forca peso da régua tem valor constante, o que gera um movimento acelerado.
E) velocidade da régua é constante, o que provoca uma passagem linear de tempo.

Resposta: item D.
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Comentario:

Mais uma questao envolvendo o lancamento de projéteis, mais precisamente a queda
livre, um dos tipos de movimento vertical no vacuo.

O movimento da régua é acelerado e isso pode ser percebido pelo crescimento do
espaco em relacao ao tempo veja que o crescimento da distancia € bem maior que o
crescimento do tempo. Assim, estamos diante de um movimento acelerado de queda
livre.

Vamos analisar item por item:

A) A energia mecanica da régua ou é constante, ou é decrescente, a primeira situagao
ocorre quando a experiéncia ocorre em um ambiente livre de forgas dissipativas, a
segunda quando a experiéncia ocorre em um ambiente onde presentes estdo as forcas
dissipativas, nele a energia mecéanica diminui, pois as forgas dissipativas transformam
a energia mecanica em outro tipo de energia.

B) Durante a queda livre a velocidade de queda da régua aumenta, por acao da
gravidade.

C) Nao é a aceleragao variavel que leva a um movimento acelerado, mas o aumento de
velocidade que leva a um movimento acelerado.

D) Exatamente! O peso da régua é constante, pois a gravidade é constante,
isso nos leva a um movimento acelerado dela.

E) A velocidade da régua ndo é constante, é variavel, isso ja foi provado no item A.

15. (ENEM - 2016) Dois veiculos que trafegam com velocidade constante em uma

estrada, na mesma direcdo e sentido, devem manter entre si uma distdncia minima.
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Isso porque o movimento de um veiculo, até que ele pare totalmente, ocorre em duas
etapas, a partir do momento em que o motorista detecta um problema que exige uma
freada brusca. A primeira etapa € associada a distancia que o veiculo percorre entre o
intervalo de tempo da deteccdo do problema e o acionamento dos freios. Ja a segunda
se relaciona com a distancia que o automdvel percorre enquanto os freios agem com
desaceleracdo constante. Considerando a situacdo descrita, qual esboco grafico
representa a velocidade do automoével em relacdo a distdncia percorrida até parar

totalmente?
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RESOLUCAO:
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Resposta: D

Inicialmente, o movimento é uniforme, pois a velocidade se mantém a mesma durante
o tempo de reacdo, em que o veiculo nao esta freando.

Apds, durante o processo de frenagem, a velocidade diminui com o aumento da
distancia, pois o veiculo necessita parar e o grafico € uma curva decrescente, como
aquela mostrada na figura do item D.

Ay

MU

ra
v MUV

oy

16. (ENEM - 2016) A invengao e o acoplamento entre engrenagens revolucionaram a
ciéncia na época e propiciaram a invencao de varias tecnologias, como os relégios. Ao
construir um pequeno crondmetro, um relojoeiro usa o sistema de engrenagens
mostrado. De acordo com a figura, um motor é ligado ao eixo e movimenta as
engrenagens fazendo o ponteiro girar. A frequéncia do motor é de 18 rpm, e 0 nimero

de dentes das engrenagens esta apresentado no quadro.
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Engrenagem Dentes
A 24
B 72
C 36
D 108
Ponteiro Engrenagem B

Engrenagem A

Eixo do motor
Engrenagem D Engrenagem C

A frequéncia de giro do ponteiro, em rpm, é

A.1.B.2.C.4.D. 81. E. 162.

RESOLUCAO:
Resposta: B

A primeira coisa que vocé deve verificar é que o raio de cada engrenagem é proporcional
ao numero de dentes, o que nos leva a seguinte conclusdo:
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R, = 24Kk
R, = 72K
R. =36k
R. =108k

Como o enunciado afirma que a engrenagem A foi acoplada ao motor, podemos afirmar
ainda que as duas frequéncias sao idénticas.

f =f, =18RPM

motor

Entre A e B ha contato entre as engrenagens, ou seja, podemos arquitetar a
transmissao de movimentos circulares da seguinte forma:

f,.R, =Ry
18.24k = f,.72k
f, = 6RPM

Veja, de acordo com a figura, que as engrenagens B e C estao acopladas no mesmo
eixo:

f, = f. =6RPM

Por fim, vamos fazer a transmissao de movimento circular entre C e D, que estao
acoplados por meio de contato:

179
200

@ Fisica p/ ENEM - RETA FINAL 2019 (Com Videoaulas)
www.estrategiaconcursos.com.br



Vinicius Silva
Aula 00

f.R. = f R,
6.36k = f,,.108k
f_ =2RPM

Como o ponteiro esta ligado a engrenagem D, entdo ambos irdo girar com a mesma
frequéncia.

17. (Enem 2017) Em uma colisdo frontal entre dois automodveis, a forca que o cinto
de segurancga exerce sobre o torax e abdémen do motorista pode causar lesdes graves
nos Orgaos internos. Pensando na seguranca do seu produto, um fabricante de
automoveis realizou testes em cinco modelos diferentes de cinto. Os testes simularam
uma colisao de 0,30 segundo de duragao, e os bonecos que representavam os ocupantes
foram equipados com acelerdmetros. Esse equipamento registra o moddulo da
desaceleracdo do boneco em funcdo do tempo. Os parametros como massa dos
bonecos, dimensdes dos cintos e velocidade imediatamente antes e apds o impacto

foram os mesmos para todos os testes. O resultado final obtido estd no grafico de
aceleragao por tempo.

200
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c)3
d) 4
e)5

Resposta: item B.

Comentario:

Pelo grafico, o cinto que apresenta o menor valor de amplitude para a aceleragao é o
2, sendo portanto o mais seguro.

18. (Enem 2017) Um motorista que atende a uma chamada de celular é levado a
desatengao, aumentando a possibilidade de acidentes ocorrerem em razao do aumento
de seu tempo de reacao. Considere dois motoristas, o primeiro atento e o segundo
utilizando o celular enquanto dirige. Eles aceleram seus carros inicialmente a 1,00 m/s?.

Em resposta a uma emergéncia, freiam com uma desaceleracdo igual a 500m/s?, O
motorista atento aciona o freio a velocidade de 14,0m/s, enquanto o desatento, em
situacao anadloga, leva 1,00 segundo a mais para iniciar a frenagem.

Que distancia o motorista desatento percorre a mais do que o motorista atento, até a
parada total dos carros?

a) 290m
b) 14,0m
C) 145m
d) 150m

e) 17,4m

Resposta: item E.
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Comentario:

Para o motorista atento, temos:

Tempo e distancia percorrida até atingir 14m/s a partir do repouso:

V=V +at
14=0+1-ty =>t;=14s

v = vo2 + 2aAs

142 =0% +2-1-d; = d; =98 m

Distancia percorrida até parar:

0% =142 +2-(-5)-dy’
= dll :19,6 m

Distancia total percorrida:

ASl = d:|_'|‘d:|_I = 98+19,6
= As; =117,6 m

Para o motorista que utiliza o celular, temos:

t2 :t1+1:>
t2 :153
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Velocidade atingida e distancia percorrida em 15s a partir do repouso:

V2 =0+1'15:>V2 =15 m/S
152 =02 +2-1.dy = d, =112,5m

Distancia percorrida até parar:

02 =152 +2-(-5)-dy"
:>d2'=22,5m

Distancia total percorrida:

As, =d, +d,"'=112,5+22,5
= As, =135m

Portanto, a distancia percorrida a mais pelo motorista desatento é de:

As = As, —As; =135-117,6
= As=17,4m
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Ufa! Finalizamos os exercicios dessa aula longa, mas muito necessaria para a
resolucao de questoes do ENEM.

Espero que tenha entendido tudo, qualquer davida pode nos procurar no forum
de davidas ou no whatsapp.

Abracos.

Prof. Vinicius Silva.

EXERCICIOS DA AULA

01. (ENEM - 2013) Para serrar 0ssos e carnes congeladas, um acougueiro utiliza uma
serra de fita que possui trés polias e um motor. O equipamento pode ser montado de
duas formas diferentes, P e Q. Por questao de seguranca, € necessario que a serra
possua menor velocidade linear.

Serra
de fita

Serra
de fita

Polia 3

— (>

Correia

Motor
Polia 1

Correia

Montagem P Montagem Q

Por qual montagem o acougueiro deve optar e qual a justificativa desta opgao?
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A) Q, pois as polias 1 e 3 giram com velocidades lineares iguais em pontos periféricos
e a que tiver maior raio terd menor frequéncia.

B) Q, pois as polias 1 e 3 giram com frequéncias iguais e a que tiver maior raio tera
menor velocidade linear em um ponto periférico.

C) P, pois as polias 2 e 3 giram com frequéncias diferentes e a que tiver maior raio tera
menor velocidade linear em um ponto periférico.

D) P, pois as polias 1 e 2 giram com diferentes velocidades lineares em pontos
periféricos e a que tiver menor raio terd maior frequéncia.

E) Q, pois as polias 2 e 3 giram com diferentes velocidades lineares em pontos
periféricos e a que tiver maior raio tera menor frequéncia.

02. (ENEM - 2012) Uma empresa de transportes precisa efetuar a entrega de uma encomenda o mais breve possivel. Para
tanto, a equipe de logistica analisa o trajeto desde a empresa até o local da entrega. Ela verifica que o trajeto apresenta
dois trechos de distdncias diferentes e velocidades maximas permitidas diferentes. No primeiro trecho, a velocidade mdxima
permitida é de 80 km/h e a distdncia a ser percorrida é de 80 km. No segundo trecho, cujo comprimento vale 60 km, a
velocidade madxima permitida é 120 km/h.

Supondo que as condiges de trdnsito sejam favordveis para que o veiculo da empresa ande continuamente na velocidade
madxima permitida, qual serd o tempo necessdrio, em horas, para a realiza¢do da entrega?

A)0,7
B) 1,4
€)1,5
D)2,0
E)3,0

03. (ENEM - 2012) Para melhorar a mobilidade urbana na rede metroviaria é
necessario minimizar o tempo entre estacdes. Para isso a administracdao do metrd de
uma grande cidade adotou o seguinte procedimento entre duas estagdes: a locomotiva
parte do repouso com aceleragao constante por um terco do tempo de percurso,
mantém a velocidade constante por outro terco e reduz sua velocidade com
desaceleracao constante no trecho final, até parar.

Qual é o grafico de posicao (eixo vertical) em funcdo do tempo (eixo horizontal) que
representa o movimento desse trem?
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A)

N

oedisod

tempo

B)

N

oedisod

tempo

C)

oghisod

D)
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posicao

v

tempo

E)

posicao

W

tempo

As bicicletas possuem uma corrente que liga uma coroa dentada dianteira, movimentada pelos
pedais, a uma coroa localizada no eixo da roda traseira, como mostra a figura.

O numero de voltas dadas pela roda traseira a cada pedalada depende do tamanho relativo destas
coroas.
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04. (ENEM - 1998) Em que opgao abaixo a roda traseira da o maior numero de voltas
por pedalada?

X

9y

)

4

0

)

a

O

)

i

m

)
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05. (ENEM - 1998) Quando se da uma pedalada na bicicleta abaixo (isto €, quando a
coroa acionada pelos pedais da uma volta completa), qual é a distancia aproximada
percorrida pela bicicleta, sabendo-se que o comprimento de um circulo de raio R é igual
a 2nR, onde =~ 3?

B80ecm 10 cm 30 em

(A)1,2m
(B) 2,4 m
(C) 7,2 m
(D) 14,4 m
(E) 48,0 m

6. (ENEM - 1998) Com relagao ao funcionamento de uma bicicleta de marchas, onde
cada marcha é uma combinacdao de uma das coroas dianteiras com uma das coroas
traseiras, sao formuladas as seguintes afirmativas:

I. numa bicicleta que tenha duas coroas dianteiras e cinco traseiras, temos um total de
dez marchas possiveis onde cada marcha representa a associacao de uma das coroas
dianteiras com uma das traseiras.
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II. em alta velocidade, convém acionar a coroa dianteira de maior raio com a coroa
traseira de maior raio também.

ITI. em uma subida ingreme, convém acionar a coroa dianteira de menor raio € a
coroa traseira de maior raio.

Entre as afirmacdes acima, estao corretas:

(A) I elIIl apenas.
(B) I, II elll.

(C) 1Iell apenas.
(D) 1II apenas.

(E) III apenas.

Em uma prova de 100 m rasos, o desempenho tipico de um corredor padrdo é
representado pelo grafico a seguir:

Y, N
£ / N
I 4 AN
Z /I A

4] 7 4 & a 10 17 14 16

Tempo (s)

07. (ENEM - 1998) Baseado no grafico, em que intervalo de tempo a velocidade do
corredor é aproximadamente constante?
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(A) Entre 0 e 1 segundo.
(B) Entre 1 e 5 segundos.
(C) Entre 5 e 8 segundos.
(D) Entre 8 e 11 segundos.
(E) Entre 12 e 15 segundos.

08. (ENEM - 1998) Em que intervalo de tempo o corredor apresenta aceleragao
maxima?

(A) Entre 0 e 1 segundo.
(B) Entre 1 e 5 segundos.
(C) Entre 5 e 8 segundo.
(D) Entre 8 e 11 segundos.
(E) Entre 9 e 15 segundos.

09. (ENEM - 2001)
SEU OLHAR
(Gilberto Gil, 1984)

Na eternidade
Eu quisera ter
Tantos anos-luz
Quantos fosse precisar
Pra cruzar o tunel
Do tempo do seu olhar

Gilberto Gil usa na letra da musica a palavra composta anos-luz. O sentido pratico, em
geral, nao é obrigatoriamente o mesmo que na ciéncia. Na Fisica, um ano luz é uma
medida que relaciona a velocidade da luz e o tempo de um ano e que, portanto, se
refere a
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(A) tempo.

(B) aceleracao.
(C) distancia.

(D) velocidade.
(E) luminosidade.

10. (ENEM - 2002) As cidades de Quito e Cingapura encontram-se préoximas a linha
do equador e em pontos diametralmente opostos no globo terrestre. Considerando o
raio da Terra igual a 6370 km, pode-se afirmar que um aviao saindo de Quito, voando
em média 800 km/h, descontando as paradas de escala, chega a Cingapura em
aproximadamente

(A)16 horas.
(B)20 horas.
(C)25 horas.
(D) 32 horas.
(E) 36 horas.

11. (ENEM - 2006) Na preparagao da madeira em uma industria de moveis, utiliza-
se uma lixadeira constituida de quatro grupos de polias, como ilustra o esquema ao
lado. Em cada grupo, duas polias de tamanhos diferentes sao interligadas por uma
correia provida de lixa. Uma prancha de madeira é empurrada pelas polias, no sentido
A - B (como indicado no esquema), ao mesmo tempo em que um sistema é acionado
para frear seu movimento, de modo que a velocidade da prancha seja inferior a da lixa.

O equipamento acima descrito funciona com os grupos de polias girando da seguinte
forma:

192
200

www.estrategiaconcursos.com.br

Fisica p/ ENEM - RETA FINAL 2019 (Com Videoaulas)



Vinicius Silva
Aula 00

E
"

0.
:

A) 1 e 2 no sentido horario; 3 e 4 no sentido anti-horario.
B) 1 e 3 no sentido horario; 2 e 4 no sentido anti-horario.
C) 1 e 2 no sentido anti-horario; 3 e 4 no sentido horario.
D) 1 e 4 no sentido horario; 2 e 3 no sentido anti-horario.
E) 1, 2, 3 e 4 no sentido anti-horario.

12. (ENEM - 2008) O grafico ao lado modela a distancia percorrida, em km, por uma
pessoa em certo periodo de tempo. A escala de tempo a ser adotada para o eixo das
abscissas depende da maneira como essa pessoa se desloca. Qual é a opgao que
apresenta a melhor associagao entre meio ou forma de locomogao e unidade de tempo,
guando sao percorridos 10 km?
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ik Possarmmsemmes eee

L] L) )
0 ] 2 tempo

A) carroga - semana
B) carro - dia

C) caminhada - hora
D) bicicleta - minuto
E) avidao - segundo

13. (ENEM - 2009)
O Super-homem e as leis do movimento

Uma das razdes para pensar sobre a fisica dos super-herois €, acima de tudo, uma
forma divertida de explorar muitos fendmenos fisicos interessantes, desde fenébmenos
corriqueiros até eventos considerados fantasticos. A figura seguinte mostra o Super-
homem langando-se no espacgo para chegar ao topo de um prédio de altura H. Seria
possivel admitir que com seus superpoderes ele estaria voando com propulsdo propria,
mas considere que ele tenha dado um forte salto. Neste caso, sua velocidade final no
ponto mais alto do salto deve ser zero, caso contrario, ele continuaria subindo. Sendo
g a aceleragao da gravidade, a relacao entre a velocidade inicial do Super-homem e a
altura atingida é dada por: V 2 = 2gH
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KAKALIOS, J. The Physics of Superheroes. Gothan Books, USA, 2005.

A altura que o Super-homem alcanca em seu salto depende do quadrado de sua
velocidade inicial porque

(A) a altura do seu pulo é proporcional a sua velocidade média multiplicada pelo
tempo que ele permanece no ar ao quadrado.

(B) o tempo que ele permanece no ar é diretamente proporcional a aceleragao da
gravidade e essa é diretamente proporcional a velocidade.

(C) o tempo que ele permanece no ar é inversamente proporcional a aceleragao da
gravidade e essa é inversamente proporcional a velocidade média.

(D) a aceleracao do movimento deve ser elevada ao quadrado, pois existem duas
aceleracdes envolvidas: a aceleragao da gravidade e a aceleragao do salto.

(E) a altura do seu pulo é proporcional a sua velocidade média multiplicada pelo
tempo que ele permanece no ar, e esse tempo também depende da sua velocidade
inicial.

14. (ENEM - 2011) Para medir o tempo de reacao de uma pessoa, pode-se realizar a
seguinte experiéncia:

I. Mantenha uma régua (com cerca de 30 cm) suspensa verticalmente, segurando-a
pela extremidade superior, de modo que o zero da régua esteja situado na extremidade
inferior.

II. A pessoa deve colocar os dedos de sua mao, em forma de pinga, préoximos do zero
da régua, sem toca-la.
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ITII. Sem aviso prévio, a pessoa que estiver segurando a régua deve solta-la. A outra
pessoa deve procurar segura-la o mais rapidamente possivel e observar a posicdo onde
conseguiu segurar a régua, isto &, a distancia que ela percorre durante a queda.

O quadro seguinte mostra a posicao em que trés pessoas conseguiram segurar a régua
e o0s respectivos tempos de reacgao.

Distancia percorrida Tempo de
pela régua durante a reacao
queda (metro) (segundo)
0,30 0,24
0,15 0,17
0,10 0,14

Disponivel em: http://br.geocities.com. Acesso em: 1 fev. 2009.

A distancia percorrida pela régua aumenta mais rapidamente que o tempo de reacao
porque a

A) energia mecanica da régua aumenta, o que a faz cair mais rapido.

B) resisténcia do ar aumenta, o que faz a régua cair com menor velocidade.

C) aceleragao de queda da régua varia, o que provoca um movimento acelerado.
D) forca peso da régua tem valor constante, o que gera um movimento acelerado.
E) velocidade da régua é constante, o que provoca uma passagem linear de tempo.

15. (ENEM - 2016) Dois veiculos que trafegam com velocidade constante em uma
estrada, na mesma direcdo e sentido, devem manter entre si uma distdncia minima.
Isso porque o movimento de um veiculo, até que ele pare totalmente, ocorre em duas

etapas, a partir do momento em que o motorista detecta um problema que exige uma
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freada brusca. A primeira etapa € associada a distancia que o veiculo percorre entre o
intervalo de tempo da deteccdo do problema e o acionamento dos freios. Ja a segunda
se relaciona com a distancia que o automédvel percorre enquanto os freios agem com
desaceleracdo constante. Considerando a situacdo descrita, qual esboco grafico
representa a velocidade do automoével em relacdo a distadncia percorrida até parar

totalmente?
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16. (ENEM - 2016) A invencao e o acoplamento entre engrenagens revolucionaram a
ciéncia na época e propiciaram a invencao de varias tecnologias, como os relégios. Ao
construir um pequeno crondmetro, um relojoeiro usa o sistema de engrenagens

mostrado. De acordo com a figura, um motor é ligado ao eixo e movimenta as
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engrenagens fazendo o ponteiro girar. A frequéncia do motor é de 18 rpm, € o nimero

de dentes das engrenagens esta apresentado no quadro.

Engrenagem Dentes
A 24
B 72
C 36
D 108
Ponteiro Engrenagem B

Engrenagem A

------

Eixo do motor
Engrenagem D Engrenagem C

A frequéncia de giro do ponteiro, em rpm, é
A.1.B.2.C.4.D. 81. E. 162.

17. (Enem 2017) Em uma colisdo frontal entre dois automdveis, a forca que o cinto
de seguranca exerce sobre o torax e abdémen do motorista pode causar lesdes graves
nos Orgaos internos. Pensando na seguranca do seu produto, um fabricante de
automoveis realizou testes em cinco modelos diferentes de cinto. Os testes simularam
uma colisao de 0,30 segundo de duracao, e os bonecos que representavam os ocupantes
foram equipados com acelerometros. Esse equipamento registra o moddulo da
desaceleracdo do boneco em funcdo do tempo. Os parametros como massa dos
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bonecos, dimensdes dos cintos e velocidade imediatamente antes e apds o impacto

foram os mesmos para todos os testes. O resultado final obtido estd no grafico de
aceleragao por tempo.
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Qual modelo de cinto oferece menor risco de lesao interna ao motorista?
a)l
b) 2
c)3
d) 4
e)5

18. (Enem 2017) Um motorista que atende a uma chamada de celular é levado a
desatengdao, aumentando a possibilidade de acidentes ocorrerem em razao do aumento
de seu tempo de reagao. Considere dois motoristas, o primeiro atento e o segundo
utilizando o celular enquanto dirige. Eles aceleram seus carros inicialmente a 1,00 m/s?.
Em resposta a uma emergéncia, freiam com uma desaceleracdo igual a 500m/s?, O
motorista atento aciona o freio a velocidade de 14,0m/s, enquanto o desatento, em
situacdo analoga, leva 1,00 segundo a mais para iniciar a frenagem.

Que distancia o motorista desatento percorre a mais do que o motorista atento, até a
parada total dos carros?
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a) 290m
b) 14,0m
C) 145m
d) 150m

e) 17,4m
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