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Parte 1 - Movimento Retilineo
Coordenada de posicao, trajetoria, referenciais diferentes e velocidade média.

1- Introducéo

Um dos propositos da Fisica é estudar o0 movimento dos objetos: a rapidez com que se
movem, por exemplo, ou a distancia percorrida em um dado intervalo de tempo. Os
engenheiros da NASCAR sdo fanaticos por esses aspectos da fisica quando determinam o
desempenho de seus carros antes e durante uma corrida. Os gedlogos usam essa fisica para
estudar os movimentos das placas tectonicas na tentativa de prever terremotos. Os médicos
necessitam desta fisica para mapear o fluxo de sangue em um paciente quando examinam uma
artéria parcialmente obstruida. Existem inUmeros outros exemplos.
Nesta aula, estudaremos a fisica basica do movimento nos casos em que 0s objetos estdo se
movendo em linha reta. Este tipo de movimento é chamado de movimento unidimensional.

2 — Movimento

Vamos examinar algumas propriedades gerais do movimento unidimensional,
restringindo nossa analise de trés formas.
1. Vamos supor que o movimento se da ao longo de uma linha reta. A trajetéria pode ser
vertical, horizontal ou inclinada, mas deve ser retilinea.
2. Vamos discutir apenas 0 movimento em si e suas mudancas, Sem nos preocupar com as suas
causas. As forcas (empurrdes e puxdes) modificam o movimento, mas ndo serdo discutidas até
o capitulo 5.
3. Vamos supor que o0 objeto em movimento € uma particula (ou seja, um objeto pontual, como
um elétron) ou um objto que se move como uma particula (isto é, todas as partes do objeto se
movem na mesma direcdo e com a mesma rapidez).

3 — Posicdo e Trajetoria

O lugar no espago onde se situa o corpo € chamado de posicdo. Imagine trés pontos fixos
e espacados, X, X; e X, numa sala, e uma moeda cujo centro é o ponto P. Inicialmente, o ponto
P da moeda coincidente com X, X; e X, sucessivamente. Assim, a posicdo de P foi
sucessivamente 0s pontos Xo, X; e X, O ponto P esta fixo na moeda e move-se com ela. Os
pontos Xo, X; € X, sé@o pontos fixos do espaco. Durante 0 movimento da moeda, a posi¢éo de P
variou no tempo, passando por X,, depois por Xy, depois por X.

Xo X1 Xz
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Posicdo é um conceito geométrico.

As posicdes da moeda durante seu movimento sdo pontos fixos do espago (Xo, X3, X;). Esses
pontos ndo tém dimensdo, ndo € possivel medi-los. Posi¢do, assim definida, ndo é uma
grandeza mensuravel.

Coordenada de posicao e referéncia:

Para localizar um objeto (como a moeda do nosso exemplo) devemos determinar sua posi¢ao
em relacdo a um ponto de referéncia, freqientemente a origem (ou o0 ponto zero) de um eixo
(como o eixo x da figura abaixo). Desta forma, determinamos sua coordenada de posic¢do. Para
obter a coordenada de posicdo da moeda em cada instante de tempo vocé devera medir a
disténcia entre a moeda (ponto P) e um outro ponto, fixo na sala.

v

O sinal da coordenada de posicéao:

Note que a moeda pode encontrar-se a esquerda ou a direita de 0 . Atribua um sinal positivo
para a coordenada x quando a moeda se encontra a direita de 0, sendo negativo o sinal de x
guando a moeda se encontra a esquerda de O.

Desta forma:

0

Assim, por exemplo, uma particula pode estar localizada em x =5 m, o que significa que esté a
5 m da origem no sentido positivo. Se estivesse localizada em x = -5 m, estaria também a 5 m
da origem, mas no sentido oposto. O sinal positivo de uma coordenada nédo precisa ser mostrado
explicitamente, mas o sinal negativo deve ser sempre mostrado.

v
X

Trajetoria:

Entre Xo, X; € X, a moeda ocupou outros pontos do espaco, tendo seguido uma trajetoria.
Podemos definir trajetoria de P como a sucessdo continua de pontos fixos do espago ocupados
por P durante seu movimento. O avido que solta a fumaca branca desenha sua propria trajetoria.
O risco branco mostra as posi¢Ges ocupadas pelo avido no seu movimento. Chamaremos de reta
suporte da trajetoria a reta sobre a qual se move a moeda.

@ ®. ' o X
XO X]_ 0 X2
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Representacdo da coordenada de posicao:

Vamos usar a letra S para representar a coordenada de posicdo. Chame de Sg, Sy, Sy, etc, as
coordenadas de posi¢cdo nos instantes t=0, t=t;, etc. Para melhor visualiza¢do das coordenadas
de posicao, podemos representa-las geometricamente por um segmento sobre a reta suporte da
trajetoria.

S;
|
| So
! - +
@ : ® |
Xo X1 0 X
St

Exercicio 1:

Na figura acima representa-se a reta suporte da trajetéria de um corpo. Suponha que a
posicdo do corpo em t=0 é X, e a posicao no instante qualquer tn é S,. O observador escolheu
como referéncia das posic¢des o ponto 0. Marque V(verdadeiro) ou F(falso) ao lado de cada uma
das afirmac0es abaixo:

() para obter o valor da coordenada de posi¢ao do corpo em t; mede-se a distancia entre X, e
X1

() para obter o valor da coordenada de posi¢ao do corpo em t, mede-se a distancia entre X, e
0 ponto O.

() acoordenada de posicéo do corpo em t; é 0 ponto X;.

() aposicao inicial do corpo é o ponto Xo.

() acoordenada de posicdo inicial do corpo € igual a zero.

() paraobter o valor da coordenada de posicéo inicial do corpo mede-se a distancia entre Xg
e o ponto 0.

() acoordenada de posicdo do ponto 0 é sempre igual a zero.

Um outro obervador: o colega ao lado

Dada a posicdo de um corpo num instante qualquer, sua cordenada de posicdo nesse
instante ndo é unica. A coordenada de posicdo vai depender da escolha feita para a referéncia
das posicdes. Esta escolha é inteiramente livre, desde que o ponto escolhido como referéncia
esteja sobre reta suporte da trajetoéria.

Suponhamos que um colega seu (colega ao lado), observando o movimento da moeda, o
mesmo que vocé observou, tenha escolhido como referéncia das posi¢cbes um ponto diferente
do seu, que chamaremos de O’. O ponto O’ é coincidente com a posi¢do da moeda quando esta
se encontra em X,.

Para o colega oculto, portanto, a coordenada de posicdo da moeda liga P (ponto da
moeda) a O’. Ele chamou sua coordenada de posicéo de y, para distingui-la da coordenada s.

Para fixar este conceito, vamos fazer o exercicio a seguir:
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Exercicio 2:

Um bloco desliza num plano sem atrito, preso a uma mola. A posi¢do do bloco é dada
pelo ponto P, representado na figura. As oscilagbes do bloco tém como extremos 0s pontos A e
B. Esta representada na figura a reta suporte da trajetoria de P, bem como as referéncias e
convencdes de sinais de 2 observadores. Em t=0 o bloco (ponto P) encontra-se na referéncia O".
O movimento foi observado entre os instantes 0 e 3,2s. Em t=3,2s P estd em O, ap0s completar
duas oscilagdes. A figura esta na escala 1:10.

Observador 1 : referéncia O, coordenada de posicao s
Observador 2 : referéncia O", coordenada de posicéo y

-0+ A P B

a) Dé as coordenadas de posi¢do do bloco no instante t=0, segundo os observadores 1 e 2.
Resp: sp=85cm, yo=0

b) Dé as coordenadas de posicéo, Sg € yg, do bloco segundo cada observador, quando o bloco
atinge o extremo B.

Resp: sg = 135¢cm ; yg =-50 cm
c¢) Desenhe na figura os segmentos (sobre a reta suporte) que foram usados para medir Sa € Ya.

Resp: Segmentos que foram usados para medir Su € Y.

d) Marque V/(verdadeiro) ou F(falso)
( )satya=15cm
( )sa+tya =85cm
( )-sa>ye
() para qualquer instante de tempo do movimento a coordenada de P para o observador 1 é
maior ou igual a 35 cm.
() para qualquer instante de tempo do movimento a coordenada de P para o observador 2 é
negativa.
Resp: F, V,V,V, F
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4 — Deslocamento

A mudanca de uma posicdo X; para X, esta associada a um deslocamento AS, dado por:

AS:SZ—Sl

Um deslocamento no sentido positivo do eixo resulta num AS positivo. Um deslocamento
no sentido negativo, num AS negativo. O numero real de metros percorridos € irrelevante. O
deslocamento envolve a penas as posi¢oes inicial e final. Assim, por exemplo, se a particula se
move de S; = 5m até S, = 200m e em seguida volta para S; = 5m, o deslocamento total sera:

AS=5;-5,=5-5=0

Para o calculo da distancia percorrida (D) foide 5 > 200 =195m + de 200 > 5=195
m, D =195 + 195 =390 m.

O sinal positivo do deslocamento néo precisa ser mostrado, mas o sinal negativo deve ser
sempre mostrado. Quando ignoramos o sinal (e, portanto, o sentido) do deslocamento, ficamos
com o0 médulo do deslocamento. Assim, por exemplo, um deslocamento AS = -50 m possui
modulo de 50 m. O deslocamento é uma grandeza vetorial, ou seja, possui modulo, direcdo e
sentido. Os vetores serdo estudados mais tarde.

Exercicio 3:

Considere trés pares de posigoes iniciais e finais, respectivamente, ao longo
do eixo x. A quais dos pares correspondem deslocamentos negativos: (a) —3 m, +5 m: (b)
—3m,—7m;(c) 7m, -3 m?

Resp: b, c.

5 — Velocidade Média

Uma forma compacta de descrever a posicdo de um objeto é desenhar um grafico da
posicdo s em funcéo do tempo t, ou seja, um grafico de s(t). Como um exemplo simples, vamos
usar a tabela abaixo, a qual mostra a posi¢cdo de um corredor em funcdo do tempo visto do
referencial de um torcedor parado a 24 metros antes da linha de chegada.

t em segundos semm
0 -24
0,5 -12
1,0 0
15 12
2,0 24
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Um corpo nédo pode ocupar duas posi¢ées num dado instante de tempo. Assim, para cada
instante t ha uma Unica posicdo (sendo posicdo o ponto do espa¢o ocupado por P). Para um
dado observador, ha também uma Unica coordenada de posicédo para cada instante t. Pois, tendo
0 observador escolhido previamente a referéncia R e a convencao de sinais que vai utilizar, ndo
havera indeterminacdo dessa grandeza. Uma tabela posicdo-tempo constitui assim, uma funcao
matematica. O dominio é o conjunto dos instantes de tempo e o contra-dominio o conjunto das
coordenadas de posicao.

O grafico da tabela acima € mostrado abaixo:
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Grafico da coordenada de posicéo
versus tempo, s(t), para um
corredor em movimento.

A razdo entre o deslocamento total As e o intervalo de tempo At durante o qual esse
deslocamento ocorre é chamada de velocidade média, Vieg.

Sendo:
AS Sl — SO
Vmed - -
Attt

A notacdo significa que a coordenada de posicao € sy no instante ty e s; no instante t;. A
unidade de velocidade media no Sistema Internacional (SI) € o metro por segundo (m/s). Outras
unidades sdo usadas em alguns problemas, mas todas estdo na forma comprimento/tempo.

Em um grafico de s em funcéo de t, veq € a inclinacdo da reta que liga dois pontos
particulares da curva s(t): um dos pontos corresponde a S; e t; e 0 outro a s € tp. Da mesma
forma que o deslocamento, a velocidade média possui um mddulo, uma direcdo e um sentido,
ou seja, também é uma grandeza vetorial. O modulo é o valor absoluto da inclinacdo da reta.
Um valor positivo de vyeq (6 da inclinacdo) significa que a reta estd inclinada para cima da
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esquerda para a direita. J& um valor negativo de vyeq (e da inclinagcdo) significa que a reta esta
para baixo da esquerda para a direita.

A velocidade média tem sempre o mesmo sinal do deslocamento, ja que At é sempre
positivo.

Uma outra grandeza envolvida ¢é a velocidade escalar media (vesc). Enquanto a velocidade
média envolve o deslocamento da particula, a velocidade escalar média é definida em termos
da distancia total percorrida (o numero de metros percorridos, por exemplo) independente da
direcdo. Assim:

distancia —total
Vesc= At

Como a definicdo de velocidade escalar media ndo inclui a direcdo do movimento, ela
ndo possui um sinal algébrico. Em alguns casos, Ve = Vmed. ENtretanto, como sera
demonstrado abaixo, as duas velocidades podem ser bem diferentes.

Exercicio 4:

Depois de dirigir uma van em uma estrada retilinea por
8,4 km a 70 km/h, vocé para por falta de gasolina. Nos
30 min seguintes vocé caminha por mais 2,0 km ao longo
da estrada até chegar ao posto de gasolina mais préximo.

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

Ideia-chave: Suponha, por conveniéncia, que vocé se move no sentido positivo do eixo, da
coordenada de posicao inicial sy até a coordenada de posicéo final s;, no posto de gasolina.
Essa segunda coordenada de posicdo deve ser igual a s; = 8,4 + 2,0 = 10,4 km. O deslo-
camento 4s ao longo do eixo da coordenada de posicéo é a diferenca entre as coordenadas da
segunda e da primeira posi¢do. Assim,

As=s —-5,=10,4 km—-0=10,4 km

Assim, o deslocamento total € de 10,4 km no sentido positivo do eixo.
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(b) Qual é o intervalo de tempo Af entre o inicio da viagem
e 0 instante em que vocé chega ao posto?

Ja sabemos quanto tempo vocé passou caminhando, At.., (0,50 h), mas ndo sabemos quanto
tempo vocé passou dirigindo, Atg;,. Sabemos porém, que vocé viajou 8,4 km de carro a uma
velocidade média Vieq gir = 70 km/h. Essa velocidade é igual a razdo entre o deslocamento do
carro e o intervalo de tempo correspondente a esse deslocamento.

o ASdir
med ,dir Atdir
Explicitando At e substituindo os valores conhecidos, teremos:
8,4 km
At, = DSar_ ~012 h
Ymeaic 70 km/h

E portanto, At = Aty + Ateen = 0,12 h + 0,50 h = 0,62 h.

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

Idéia-chave: Nesse caso temos que a velocidade media para todo o percurso é a razao entre 0
deslocamento de 10,4 km para todo o percurso e o intervalo de tempo de 0,62h para todo o
percurso.

A 10,4 km
S
(' :E:—:16'8 km/h
0,62 h )

. . 12 ,’,,_‘__3\‘__?11]'}_’.(1]_”
Para determinar vn graficamente, LS e | g Posio |

7 r" ~ i "xnh'h‘“ s
tracamos o gréafico da funcdo s(t), como s | L e
mostra a figura ao lado, onde os pontos de o IS R | < A
partida e chegada no grafico séo a origem S ol 5f A (= 104 kam)
e 0 ponto assinalado como ‘““Posto”. A IV B -
velocidade média € a inclinagdo da reta 5 B .5
que une esses pontos, OU Seja, Vmed € a - _At(=0621h) K ,
razdo entre a elevacdo (4s = 10,4 km) e 0 0 L S
tempo (At = 0’62 h)’ 0 que nos da As retas “Dirigindo” e “Caminhando™ sdo os graficos
Vined = 16,8 km/h. da posi¢do em funcdo do tempo para os deslocamentos de carro e

a pé. (O gréfico para o deslocamento a pé supde uma caminhada
com velocidade constante.) A inclinacio da reta que liga a ori-
gem ao ponto “Posto” € a velocidade média para o percurso até
0 posto.
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(d) Suponha que para encher um bujdo de gasolina, pa-
gar e caminhar de volta para a van vocé leve 45 min. Qual

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

Idéia-chave: Como vimos, a velocidade escalar média € a razdo entre a distancia total
percorrida e o tempo gasto para percorrer essa distancia.

Calculo: A distincia total é 8,4 km + 2,0 km + 2,0 km =
12,4 km. O intervalo de tempo total €0,12h + 0,50 h + 0,75 h
= 1,37 h. Assim,

12,4 km
Voo =— =91 km/h
1,37 h

Exercicios Propostos:

1 Um automoével viaja em uma estrada retilinea por 40 km a
£ 30 km/h. Em seguida, continuando no mesmo sentido, percorre
outros 40 km a 60 km/h. (a) Qual € a velocidade média do carro
durante este percurso de 80 km? (Suponha que o carro se¢ move
no sentido positivo de x.) (b) Qual é a velocidade escalar média?

c) Trace o gréfico de x em fungéo de ¢ € mostre como calcular a
velocidade média a partir do grafico.

2 Um carro sobe uma ladeira com uma velocidade constante
gc 40 km/h e desce a ladeira com uma velocidade constante de
o0 km/h. Calcule a velocidade escalar média da viagem de ida e
wolta.

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

4 A posi¢io de um objeto que se move ao longo de um eixo x
¢ dada por x = 3t— 4+* + 7, onde x estd em metros e f em segundos.
Determine a posi¢do do objeto para os seguintes valores de : (a)
s.(b)2s,(c) 35,(d) 4. (e) Qual é o deslocamento do objeto en-
wet=0e =457 (f) Qual é a velocidade média para o intervalo
detempodef=2sat=4s? (g) Faca o grifico de x em funcdo de
‘para 0 <t <4 s e indique como a resposta do item (f) pode ser
determinada a partir do gréfico.
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S Calcule a velocidade média nos dois casos seguintes: (a)
vocé caminha 73,2 m a uma velocidade de 1,22 m/s e depois corre
3.2 m a 3,05 m/s em uma pista reta. (b) Vocé caminha 1,00 min
com uma velocidade de 1,22 m/s e depois corre por 1,00 min a
3.05 m/s em uma pista reta. (c) Faca o grafico de x em fungio de ¢
nos dois casos e indique como a velocidade média pode ser deter-
minada a partir do gréfico.
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