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Lancamento vertical e queda livre

Se soltarmos ao mesmo tempo e da
mesma altura duas esferas de
chumbo, uma pesando 1 kg e outra 2
kg, qual delas chegara primeiro ao
ch&o?

Os antigos gregos acreditavam que
quanto maior fosse a massa de um corpo, menos tempo ele gastaria na
queda. Sera que os gregos estavam certos?

O fisico italiano Galileu Galilei (1564-1642)
realizou uma célebre experiéncia, no inicio do
século XVII, que desmentiu a crenca dos gregos.
Conta-se que pediu a dois assistentes que
subissem no topo da torre de Pisa e de la
abandonassem, cada um, um corpo de massa
diferente do outro. Para surpresa geral dos
presentes, os dois corpos chegaram ao solo no
mesmo instante.

Quer dizer entdo que o tempo de queda de
um corpo n&o depende de sua massa? E
exatamente isso: ao contrario do que a nmioria
da pessoas imagina, a massa de um corpo nao RIS i 41 8
influi no seu tempo de queda. Quer dizer entdo que se eu soltar, ao
mesmo tempo e de uma mesma altura, uma pena e um parafuso de
ferro, os dois chegarao juntos ao chao? Sim, se o experimento for feito
no vacuo, sem a presenca do ar, que vai atrapalhar muito o movimento
da pena, que é leve. Se vocé realizar o experimento, certamente a pena




chegara ao chao depois do parafuso, mas se o experimento for repetido
numa camara de vidro bem fechada, e do interior dela for retirado todo
o ar, certamente a pena e o parafuso chegardo juntos ao chéao.

Vocé mesmo pode verificar esse fato. Solte uma folha de papel ao
mesmo tempo que uma borracha. A resisténcia do ar fara com que a
folha de papel chegue depois da borracha. Agora amasse bem a folha de
papel e solte-a mais uma vez junto com a borracha. Elas chegam
praticamente juntas ao chao, pois nessa situacao a resisténcia do ar tem
pouca influéncia.

O movimento de queda livre corresponde ao movimento de um
corpo abandonado nas proximidades da superficie da Terra (velocidade
inicial nula, v, = 0); ja no langcamento vertical, deveremos imprimir ao
corpo uma certa velocidade inicial (v, * 0), no sentido ascendente ou
descendente.

Em ambos os casos (queda livre ou lancamento vertical),
estaremos tratando de movimentos que se dao com aceleragao
constante (a = g = 9,8m/s’); serdo analisados, portanto, como casos
particulares de movimento uniformemente variado (MUV) e, dessa
maneira, estudados a partir das mesmas equacoes.

Obs.: na latitude de 45° e ao nivel do mar g = 9.80665m/s?.

Deveremos tomar alguns cuidados no momento em que formos
atribuir sinais as grandezas envolvidas:
Dx : deslocamento;
v: velocidade;
a : aceleracao ;
pois dependerao apenas do sentido que fixarmos para a trajetoria.

Existem duas possibilidades:

* atribuir sinal positivo (+) a velocidade, independentemente se o corpo
esta subindo ou descendo, ai as grandezas que possuirem 0 mesmo
sentido terdo também um sinal positivo (+) e as que possuirem sentido
contrario terdo sinal negativo (-)

v(+) v(+)
Subida: Dx(+) Descida: Dx(+)
a(-) a(+)



* atribuir sinal positivo (+) para todas as grandezas que possuirem
orientacdo vertical de baixo para cima e sinal negativo (-) para todas as
grandezas que possuirem orientacdo vertical de cima para baixo.

V(+) v(-)
Subida: Dx(+) Descida: Dx(-)

a(-) a(-)

A primeira escolha funciona para os testes mais simples, mas
exige um certo cuidado, ja que nao resolve os testes mais complexos
(aqueles que envolvem a subida e a descida do mdvel e a posicao do
corpo em algum instante do movimento).

A segunda escolha é mais segura e resolve todos os casos (por
isso sera adotada preferencialmente).

Esse tipo de movimento apresenta as seguintes propriedades:

* A velocidade do corpo no ponto mais alto da trajetéria (altura
maxima) é zero, instantaneamente.

* O tempo gasto na subida é igual ao na descida (desde que ele sai de
um ponto e retorne a0 mesmo ponto).

* A velocidade, num dado ponto da trajetdria, tem os mesmos valores,
em modulo, na subida e na descida.

Todas as relacfes citadas podem ser obtidas a partir das equacdes do
MUV:

Dx = v t + %a’[2

v=v, +at

vZ = V2 + 2.a.Dx

apenas lembrando que:

Dx b Dh
ab g

ATENCAO: N&o é necessario decorar férmulas ou expressdes
particulares para cada condi¢cdo ou situacdo do lancamento vertical ou
da queda livre; para tanto, basta ter em mente que esses movimentos
sdo casos particulares do MUV com aceleracdo conhecida

(a =g =9,8m/5).



Exemplo:

Um corpo é lancado verticalmente para cima, a partir do solo, com uma
velocidade inicial de 40m/s. Desprezando-se a resisténcia do ar e
adotando-se g = 10m/s?, determinar:

a) a altura maxima atingida;

b) o tempo gasto na subida;

c) a duracdo do movimento;

d) quanto tempo apss o lancamento estard a 60m do solo;

e) sua velocidade ao passar por esse ponto;

f) sua velocidade ao retornar ao chéo;

g) os gréficos de x=f(t) e v=f(t)

Solugao

ix, =0

%vo = +40m/s
la=g=-10m/s’

A equacao horaria sera:

1
X=X, +Vt+ Eat2

X
I

0 + 40t - %.1012 -> X = 40t - 5t

A equacéo da velocidade sera:

V=V, +at

v =40 - 10t

a) A altura maxima sera determinada pela equacao de Torricelli:
v? =v2 + 2.a.Dx

sabendo-se que a altura maxima é o ponto onde a velocidade
instantanea é nula, teremos

0* = 40% - 2.10.?x > 0 = 1600 - 20Dx

20Dx = 1600 4 Dx = 1600 =80m




b) Para determinar o tempo de subida, trabalhamos com a equacéo da
velocidade:

v =40 - 10t

No ponto de altura maxima, v = 0, donde:

0=40-10t 3> 10t=40 >ty = =45

c) O tempo de queda é igual ao tempo de subida.
d) Quando o movel estiver a 60m do solo, teremos X = 60m.
Substituindo na equagédo horaria

X = 40t - 5t2
60 = 40t - 5t

Resolvendo essa equacao (usando Baskara), chegamos a dois instantes
de tempo: t,=2,0s e t,=6,0s.

Isso indica que o modvel passa duas vezes pelo ponto x = 60m: 2,0s
apos o lancamento (subida) e 6,0s apds o lancamento (descida).

e) Para determinar a velocidade do movel a 60m do solo, trabalhamos
com a equacao da velocidade:

v =40 - 10t

12 passagem: t,=2,0s => v =40 - 10.2 = 20m/s
22 passagem: t,=6,0s = v =40 - 10.6 = -20m/s

Observe que os valores sao iguais em modulo e de sinais contrarios,

como era de se esperar, ja que um se refere a subida e o outro a
descida.

f) A velocidade do movel ao retornar ao solo pode ser obtida de vérias
formas:



* pela equacédo da velocidade, sabendo-se que o intervalo de tempo
necessario para o corpo retornar € a soma dos intervalos de tempo de
subida e descida, Dt =20+20=40s

total
v =40 - 10t > 4 v =40 - 10.8 = -40m/s

Observe que o mdodulo da velocidade de chegada é igual ao médulo da
velocidade de partida. Isso era esperado, ja que é uma das
propriedades do lancamento vertical e da queda livre.

g) Os graficos podem ser determinados pela equacdo da posicéo e a
equacao da velocidade.
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Informacéo adicional

Na ocasidao em que flutuavam sem peso dentro da Mir, os astronautas ndo estavam
fora das garras da gravidade terrestre. Eles e a Mir estavam em queda livre em volta
da Terra. Aqui na Terra, a maior parte de nés s6 consegue chegar perto da auséncia de
peso durante fracdes de segundo. E a sensacdo de estdbmago na garganta que temos
quando uma montanha russa passa pelo ponto mais alto, ou quando o ch&o do
elevador sai debaixo de nossos pis rapido demais. Entdo, por um Unico instante,
estamos em queda livre.

Como uma nave espacial em 6rbita pode estar caindo? Imagine que, por magica, vocé
esteja de pé no topo de uma torre que vai até 400 quildmetros acima da Terra. A essa
altura, a atmosfera é tao rarefeita que ndo fara com que a bola que vocé esta prestes
a jogar seja retardada por um tempo significativo. De pé, no topo dessa torre, vocé
consegue jogar a bola de tal modo que ela voe da sua méo a 27 mil e 600 quildmetros
por hora. A essa velocidade, a curva de queda da bola para a Terra segue a curvatura
da superficie terrestre. Mantida a velocidade, a bola ira cair dando a volta em torno da
Terra diversas vezes, a uma altitude constante. Se a bola fosse uma espagonave oca,

ela e tudo dentro dela pareceria nao ter peso, do mesmo modo como vocé estava
caindo, quando o chdo do elevador despencou sob seus pés.
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