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O que veremos hoje...

Cinematica escalar - continuagdo

« Aceleracgdo

« Movimento retilineo uniformemente variado
« Diagramas de movimento

* Queda livre

« Movimento bidimensional (projéteis)

Nogoes de derivadas e integrais



A aceleragdo média ¢é a razdo entre a
variagdo da velocidade e o tempo que se
levou para realizar essa variagdo

Aceleragdo instantanea € o valor da
aceleracdo média quando o intervalo de
tempo tende a zero

Aceleragao




Exemplo 1

A velocidade de uma particula em

movimento ao longo do eixo x varia no

tempo de acordo com a expressao

v, =40 - 5t?, onde t esta em segundos.

(a) Qual a aceleracao média no intervalo
detempodet=0atét=2,0s?

(b) Qual a aceleracagoem t=2,05s?
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A velocidade de uma particula em
movimento ao longo do eixo x varia no
tempo de acordo com a expressao

Exemplo 1

(@) Emt;=t,=0et,=t;=2,0s, temos

vV, =40-5t,° m/s = 40—5(0)2 m/s =40 m/s

v, =40 - 5t2, onde t estd em segundos. Vg =40-5t,* m/s :40_5(2,0)2 m/s =20 m/s

(
(

40

30

0

v,.(m/s)

a) Qual a aceleracdao média no intervalo
detempodet=0atét=2,0s?

Assim, a aceleracao média no intervalo
b) Qual a aceleracadtoem t=2,0s?

de tempo sera:

T = 20 m/s—40 m/s

y =10 m/s*
2,0s

(b) Em um tempo t + At, teremos:
Vg =40-5(t+At)" = 40 —5t? —10tAt —5(At)’

A variacao de velocidade sera:
AV, =V,; —V,; =—10tAt—5(At)’

A aceleracao instantanea sera, entao:

a, = lim Ay _ lim (-10t —5At) = -10t = —20 m/s’

At—0 At At—0




* A inclinagdo do grdafico
de velocidade vs.
tempo € a aceleragdo

* A linha verde Uyf

representaa
aceleragado

instantanea Ua

* Alinhaazul éa
aceleragdo media

X1

X

Aceleragao




Interpretando os graficos




Diagramas de movimento

« Quando a velocidade e a aceleracdo de um
objeto estiverem na mesma direcdo, o objeto se
tornard mais rdpido nesta diregdo

* Quando a velocidade e a aceleracdo de um
objeto estiverem em direcoes opostas, a
velocidade escalar do objeto diminuird no
Tempo



Diagramas de movimento

* O carro esta se movendo com velocidade
constante e positiva (mostrada pelas setas
vermelhas de mesmo tamanho)

e A aceleracdo é nula



Diagramas de movimento

A velocidade e a aceleragdo estdo ha mesma direcdo

A aceleracdo é constante (setas azuis de mesmo tamanho)

A velocidade estd aumentando (setas vermelhas estdo
aumentando)

Isto indica aceleragdo positiva e velocidade positiva



Diagramas de movimento

V — — — — -

A aceleracgdo e a velocidade estdo em diregoes opostas

A aceleracdo é constante (setas azuis de mesmo
tamanho)

A velocidade esta diminuindo (setas vermelhas estdo
ficando menores)

Velocidade € positiva e a aceleragdo € negativa



Aceleragao constante

Se a aceleragdo é constante entdo 9 =7 — Ve — Vyi
ela é igual a aceleracdo média XTUX Ty ¢
f i
fo _V

t=0 e t;=t=> axz—xI — [fo:in‘l'axt paraaxconstante}

podemos prever a velocidade em qualquer instante de tempo t, caso a velocidade inicial
seja conhecida e a aceleragdo seja constante



-

* A linha reta indica que

(&

a aceleracdo é
constante

~

v

b A particula com aceleragdo constante

Inclinagdo = 0




A particula com aceleragdo constante

‘. N\

* A inclinacdo da curva
é a aceleracdo

« A linha reta indica
que a aceleragdo é

constante
N /




A particula com aceleragdo constante

ﬁ A inclinagcdo da cur'vch
é a velocidade Inclinagdo = v,

* A linha curva indica
que a velocidade esta X;
mudando

K « Assim, hd aceleraga’o/ 5

Inclinagao = v,

TN PP o e v—— —




Aceleragao constante
AX =V ; At + %(vXf —V,; )At

——————————————————————————

Y

Se a aceleragdo € constante entdo a velocidade
média € igual a média das velocidades

AX =V, At = %(in +V, )t

L Xt =X "‘%(in Vi )t paraa, constante}

_______

Posicdo como fungdo da velocidade e do tempo

Area sob a curva

é o deslocamento
da particula



Aceleragdo constante

Xi =X+ v+ (v +at)ft

Posi¢do como fungdo do . 1 2
tempo para uma particula [ Xi =X +Vt+ 2 a,t para a, constante
com acelera¢do constante

Fazendo outra substituicdo, encontramos uma equagdo que ndo contém o tempo:

1 Ve — Vi 2 -V’
a 2a

X

X

Velocidade como fungdo da 2 2 2
posi¢cdo para uma particula Vie =V, t238 (Xf — X ) para a, constante
com aceleragdo constante

Se ocorre movimento no qual o valor constante da aceleracao é zero, entao

a ; I
fo N in

= Quandoa,=0
- : J




Equagdes cinematicas - resumo

Equagoes cinematicas para movimento em uma linha reta com aceleracao constante

Equacao Informacao dada pela equacao

U = Uy T Gyl Velocidade como fun¢do do tempo

xp =x;+ %(vx,- + vy Posi¢do como fungdo da velocidade e do tempo
Xr =Xt vyt + éa._\.t? Posi¢do como func¢do do tempo

Uyr® = Uy* + 2a,(xr— %)) Velocidade como fungio da posi¢ao

Observagao: O movimento ocorre ao longo do eixo x. Em 7= 0, a posi¢do da particula € x; e
sua velocidade € v,.;.



Relagoes para aceleragdo constante

Eliminando t:

[fo S V)%i +2a, (X —X; )}

Vit =V T4t Eliminando a,:
1
Xi = Xt Vt+ %axtz ﬁ [Xf = X; +E(in 1 Vi )t}

Eliminando v,;:

{xf =X +vxft—%axt2 }




Um motorista distraido, dirigindo com uma
velocidade constante de 45,0 m/s, passa
sem perceber por um bloqueio da policia.
Um segundo apds a passagem do carro, a
policia sai em perseguicao a ele, com uma
aceleracdo constante de 3,00 m/s?.

* Depois de quanto tempo o policial
alcanca o carro perseguido?

Exemplo 2



Um motorista distraido, dirigindo com uma
velocidade constante de 45,0 m/s, passa
sem perceber por um bloqueio da policia.
Um segundo apds a passagem do carro, a
policia sai em perseguicao a ele, com uma
aceleracdo constante de 3,00 m/s?.

* Depois de quanto tempo o policial
alcanca o carro perseguido?

Exemplo 2

Equacdes de Movimento:
. Carro: X;°(t)=x" +V,°t

1
* Policia: X; () = XiP + V., "t +EaXPt2

Condicoes Iniciais:

(xP =0m (xC =45m
Jvi =0m/s IV =450m/s
a, =3,00m/s’ a’=0
Solugao: - .
e Encontro = X~ (t) =X (t)
* Tempo=31s

Como é o grafico da posicéo vs tempo
para cada veiculo?



Exemplo 3

Um trem-bala viaja a 161 km/h e ao final de uma curva seu maquinista vé, a uma
distancia de 676 m, uma locomotiva andando no mesmo sentido a apenas 29 km/h. Qual
a desaceleracao minima para que nao haja colisao?



(X8 =0 (X" =676m
Ve =44,7m/s <v- =8m/s
K aXB =7?

/Equac;ﬁes de movimento:

__* Locomotiva: X S(t) =X+ vt

Exemplo 3

Um trem-bala viaja a 161 km/h e ao final de uma curva seu maquinista vé, a uma
distancia de 676 m, uma locomotiva andando no mesmo sentido a apenas 29 km/h (em
relacdo ao solo). Qual a desaceleracao minima para que nao haja colisdao?

\

« Trem Bala: X;° (t) = X +vot+a "t* /2

)

/Condig:c”)es Iniciais:

\

.

/Solugéo: Apenas se tocam

¢

X B(tc) = X L(tc)
Vit ° (tc) = Vs . (tc)

d
/fo B(t) = Exf B(t) — fo B(t) :VE + a‘th\
(vfitc +a, ot /2 =X +V,t
Vi +8,°t, =V, -

(2x- —2(vB —v ")t —a Pt 2 =0

B L B2
\(in _fo )tc+ax t c :O

2xiL — (vfi — Vs L)tC =0

. 2%
i V)ﬁ _foL
L B B Ly2
axB _ Vg —Vyi — axB _ (in _\in )
t. 2X;
2
I G L N 7<)
\_ 2%676 -




Queda livre

Tomando o referencial com a posicao aumentando
na direcao apontada para cima, teremos

a=-g=-98m/s?

Onde g é o médulo da aceleracao da gravidade

Ye =VYi +Vyit_%gt2 v
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Exemplo 4

Uma pedra é lancada para cima com velocidade inicial de 20 m/s
do topo de um prédio, a 50 m do chao.

Em quanto tempo ela atinge a altura maxima?

Qual a altura maxima atingida, a partir do topo?

Em quanto tempo ela volta ao ponto de onde foi lancada?
Qual a velocidade com que ela volta de onde foi langcada?
Em quanto tempo ela chega no chao?

Com que velocidade ela chega no chao?

R D =



=
®

&
A
=10 © @
Ya=0 ',L_,‘/

va =20.0m/s |
.. = =980 m/s*

50.0 m =k

lg=204s
yg = 204 m
g =0

‘e

@ l'v: I ‘)N S

Yoo =)

e =—200m/s
o ==980m/s”

© 1,=5.00s
Yo =—22.5m
o ==29.0m

-=H83s
ye = =000 m

.80 m/s°

J \
e ==-080m/s"

e\ 1 -7
|\§/ Ve ==D/ Il m s
U ==980m/s”

Exemplo 4

Uma pedra é lancada para cima com velocidade inicial de 20 m/s
do topo de um prédio, a 50 m do chao.

Em quanto tempo ela atinge a altura maxima?

Qual a altura maxima atingida, a partir do topo?

Em quanto tempo ela volta ao ponto de onde foi lancada?
Qual a velocidade com que ela volta de onde foi langcada?
Em quanto tempo ela chega no chao?

Com que velocidade ela chega no chao?

R D =

r

1
e (1) =i + Vvt —Egtz

Equacdes de movimento:.

\Vyf (t) — Vyi — gt

I

y; =0
Condigdes Iniciais: V= 20m/s

g =9,8m/s’



2.

3.

4.

5.

Exemplo 4

. Na altura maxima, V¢ (t5) =0 O=v,; -0ty = W

Na altura maxima, t=1tg yf(tB):yi+VyitB_%gtI§:> m
. 1 .2
No ponto de partida, Y;(t.)=0 O=Yi+VyitC_§gtC = W
Vo =vlte) vlte)=vy ~ ot = (R
1 o
No chdo, y(tz)=-50 -50=v t- —=gtz =
o chao, Y(te) ote =50t = [fg=583s,
Ve =V(te) Ve =V —Ote = Ve ssSLAmis




Derivadas e Diferenciais

A grosso modo, um diferencial é o limite de uma diferenca quando ela tende a zero

dx = lim (X —X,)

X—>X,

Propriedades e operacdes basicas de diferenciais

(da=0
a — Constante =
{ ~ <d(au) adu
U € V— Fungoes :r; d(u+v)=du+dv

|d(uv) = (du)v+u(dv)

Derivada de um polinbmio:

_ d _
d(x")=nx""dx ou —x"=nx""

dx



;.

n

tf
Integral Definida J‘th — lim ZVnAt
entre t; e t; t At—0 4

n+1

Integra.ll IAnd.eflnlda x"dx = X
de Polinbmio n+1

Integrais

O deslocamento total sera a soma
sobre os deslocamentos parciais

AX =) VAt
n

Ndo importa quao pequeno € o
deslocamento parcial
Ax = lim > V. At,

At—0
n

ﬂ Derivada e a Integral sao \
inversas uma da outra

ji f (x)dx = f(x)+C
dx

d
&jf(x)dx= f (X)

Q 4




Lv(t) = % x(t)J

La(t) - %v(t)J

-

Relagées Cinematicas

/Aceleragéo Constante\

1
X(t) = X, + Vot + Eat2

v(t) =v, +at —

a=_cte —

L X(t) = [v@)dt+C J

0~ [a@dt+C J




Exemplo 5

A posicdo de um projétil é dada pela equacgdo x(t) = 50+10t?, onde a posicdo é dada em
metros e o tempo em segundos.

a) Qual é a velocidade média do projétil durante os 3 primeiros segundos?

b) Qual é a sua velocidade no instante t = 3 s?

c) Qual é a sua aceleragao quando t=3s?

d) Indicar graficamente essas respostas



Exemplo 5

A posicdo de um projétil é dada pela equacgdo x(t) = 50+10t?, onde a posicdo é dada em
metros e o tempo em segundos.

a) Qual é a velocidade média do projétil durante os 3 primeiros segundos?

b) Qual é a sua velocidade no instante t = 3 s?

c) Qual é a sua aceleragao quando t=3s?

d) Indicar graficamente essas respostas

RRTETI—

b) v(t) = %x(t) = v(t) = 20t

v(3) =60 m/s

) a() = V(D) = a() = 20 ar /

\\a(:%):ZOm/s2 / .m. - / -




Movimento bidimensional de um projétil

-

-1’1- ) ) 1"‘
cosh =L e sm@zzi
V. V.

I

V.. =7V, C0s 0.

Vv, = V; sind,

— 2 2
V:‘V‘: VI—’—VL,

1 W v

 Superposi¢do de dois movimentos:

- . . Xp =X, +V I =(v,cos6, )1
— Velocidade constante na dire¢do horizontal } - : + : :

Vip = Vi = V; €08 0. = cte

— Aceleracdo constante na direcdo vertical |V, = V; TVl —%gf" = (\1{,— sin g, )t —% gt

Vyp =V & =v;sinb, — gt




Equagdo da trajetoria

.Tf — 1}:':?.1‘ — f _ —
I;' :0 vl
i ] A
v, =0 x 1 X
V=V I——gl" > y=V ———g/—
J Vi . Vi v 2 v
- Xt X7
V..
tanf, = -
* vy =y=(tanf,)x— g _x
2(v.cost |
V., = V;c080, v, )

A equacao da trajetoria é da forma y = bx — ax® = Parabola

A trajetoria encontra seu ponto de maximoem x =—b/2a
b =tanf. ,
_ tanf.(v; cosf.)”

—g = X

) o = 3 J
| 2(v,cosd,)” &

1’2

L_sin26.
2g ‘

2 *
voosinf.
X e = —— ~COS™ 0, =X e =
‘ g cosb, ’




Alcance horizontal e altura maxima de um projétil

y
Altura Mdxima:
V=V, —|—ajr
0 =v,sinf — gz,

v, sin g,

Z,

g

v, siné,
g

v, siné,
g

1

h=(v,sing,)- —1g

v, sin” 6,

h=-

Distancia atingida:7, = 2&
R=v 1, = (1} COs Qf)2r
2v.smf, (25111 6’ cost. ) vj_sjﬂ 291_'5

(1 0059) — — R—=
g g g




Exemplo 6

Um saltador pula com uma velocidade de 11 m/s a um angulo de 20°.
a)Qual a distancia que ele salta?
b)A que altura do solo ele chega?




Exemplo 6

Um saltador pula com uma velocidade de 11 m/s a um angulo de 20°.
a)Qual a distancia que ele salta?
b)A que altura do solo ele chega?

A‘f:{} a.‘-::U

;=0

v, =11m/s v, =vcosf —v_ =10,3m/s

9, = 20°

a, =-9, 8m/s’ | v, =vsind—v, . —3.8m/s

a) |x=xtvitar’/2—x=10,31
y=yi+vital’ [2—y=38-497

y()=0= 0=3,8/—4,91"—1t=0,78s
x(0,78) =10,3x0,78=8 — | d=8m

b) v, o Tat—v, =3,8—9,8¢

v, —0;‘}0—3,8 0.8t —1r=0,39s
¥(0,39)=3,8x0,39— 49x039°=074 — |h__=074m

X




J.

Uma pedra é atirada do topo de um prédio de 45 metros de altura a um angulo de 30° com
a horizontal a velocidade de 20 m/s.

a)Quanto tempo ela demora para chegar no chao?

b)Com que velocidade ela bate no chao?

c)A que distancia?
Y v;=20.0m/s




Exemplo 7

Uma pedra é atirada do topo de um prédio de 45 metros de altura a um angulo de 30° com
a horizontal a velocidade de 20 m/s.

a)Quanto tempo ela demora para chegar no chao?

b)Com que velocidade ela bate no chao?

c)A que distancia?

“ iﬁ‘z"-“ m/s x.=0 |v,=vcost —v, =173 |a =0

i f“i b 50 “ 1y, =45 |v,=vsmb —v,=10.0 |a,=—9.8
= | a) y=y,+v,i+a r/z
:E'l. \“
= = 0=45+10t—4.9t* — |[t=4725s

45.0 mﬂ;-ﬂr: b) Y = \/v;f +(P.”- +HJ’I]

- V(4.2) =17.3> +(10-9.8 x4.2)
:1 v =36m/s
:‘:3 c) x=ux; +v.t

s H x(4,2)=17,3x4,2 — |d=73m




Um esquiador salta de uma rampa na direcao
horizontal a 25 m/s sobre uma ladeira com
inclinacao de 35°.

a)Quanto tempo ele fica no ar?

b)A que distancia na horizontal ele pousa?
c)Qual a altura do salto?

d)Qual a sua velocidade quando ele pousa?

(0,0

Exemplo 8

25.0 m/s




Exemplo 8

Um esquiador salta de uma rampa na direcao
horizontal a 25 m/s sobre uma ladeira com
inclinacao de 35°.

a)Quanto tempo ele fica no ar?

b)A que distancia na horizontal ele pousa?
c)Qual a altura do salto?

d)Qual a sua velocidade quando ele pousa?

x =0 [v,=25m/s |a, =0
y, =0 Vyi:O ay:9,8m/32

a)

X, =X +V .t =25t =d cosé ] ,

4,9t

312 .= tgd = —— =1tg35° =0,196t, =1, =3,6

Y=Y +V,t, + -2 =4,0t7 =d send 25t
2 ,

b) X; =25t; =25-3,6 =90m
C)y, =49t; =49-36°=635m
dv,=v,=25m/s

v, =V, +a,t=0+98-3,6 =353 m/s

v= V2 +V2 =257 + 353 ~ /1870 ~ 43 m/s
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