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Prefácio

O projeto de confecções de apostilas foi criado, para contribuir com a educação
básica, no contexto da pandemia no inicio do ano de 2020. Com o isolamento social,
decorrente da pandemia, o sistema educacional nacional teve de se adequar ao método de
ensino a distância. Desse modo, os alunos passaram e ter aulas online e com pouco ou
quase nenhum contato presencial com seus professores, estudando, na maioria das vezes,
por conta própria em suas casas.

Nesse contexto, as apostilas foram elaboradas com o objetivo de serem disponi-
bilizadas online via site do PET-FÍSICA UNIFAP e divulgadas massivamente para que
esse material fosse acessado pelos alunos de ensino médio de todo o país. Dessa forma, os
alunos poderiam ter acesso a um material didático com exercícios resolvidos de manheira
detalhada, para que não fossem prejudicados pela ausência da sala de aula e de um
professor.

Atualmente, após o período de isolamento social, notou-se que este projeto deve
permanecer em vigência, pois assim como almejado, as apostilas confeccionadas pelo grupo
vem cumprindo o objetivo de dar suporte prático aos estudantes do ensino médio. Além
disso, desde o inicio do projeto, outro objetivo alcançado pelo mesmo foi a utilidade desses
documentos como um manual de exercícios para ser usado como apoio teórico-prático nas
aulas pelos professores, tanto da rede pública quanto da rede privada de ensino. Por este
motivo, as apostilas do PET-FÍSICA UNIFAP agora tornaram-se uma coletânea de livros
de soluções de exercícios de física, com uma abordagem direta e prática da teoria e foco
na solução de exercícios.

Acreditamos que a prática leva à perfeição. Por isso, a física deve ser praticada
todos os dias, mesmo que a perfeição não seja possível de alcançar, este processo é como
um limite matemático: o treino, esforço e dedicação nos aproximam cada vez mais do
conhecimento da natureza, objeto de estudo da física.

Nesta versão, erros foram corrigidos, explicações foram mais detalhadas didati-
camente, o documento foi escrito em LATEX para manter a qualidade das equações e
desenvolvimentos matemáticos, etc. Devido ao grau de sucesso e à importância desse
projeto, agora as apostilas se tornaram livro.

Grupo Pet-Física Unifap.





Prefácio da primeira versão

O projeto de confecções de apostilas foi criado para contribuir com a Educação
Básica no cenário de pandemia no começo do ano de 2020. Atualmente, após o período
de pandemia, notou-se que este projeto deve permanecer em vigência, pois assim como
almejado, as apostilas confeccionadas pelo grupo PET-FÍSICA UNIFAP vem cumprindo o
objetivo de dar suporte prático aos estudantes do ensino médio e pré-Enem.

Além disso, desde o inicio do projeto, esses documentos servem como um manual
de exercícios para ser usado como apoio teórico-prático nas aulas pelos professores da rede
pública de ensino. Neste trabalho, apresentamos definições básicas e trazemos de uma
forma didática, sem esquecer o caráter formativo que todo texto deve oferecer ao leitor,
uma quantidade expressiva de resoluções de exercícios por cada temática.

O estudo da física integra uma parte importante da preparação dos estudantes
do ensino médio. Ela é uma ciência de grande importância que se encontra presente em
diversos âmbitos de nossa sociedade, com múltiplas aplicações em outras áreas cientificas.
Esperamos que este material seja de grande ajuda para docentes e discentes, de maneira
que fortaleça os conteúdos teóricos abordados nas aulas de física.

Grupo Pet-Física Unifap.
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α Aceleração angular
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Introdução

A cinemática é um ramo fundamental da física. Trata do movimento dos corpos
sem levar em consideração as causas. É a cinemática que apresenta pela primeira vez aos
estudantes de física os conceitos de posição, deslocamento, velocidade e aceleração de um
objeto em determinado intervalo de tempo. Sua importância na física é evidente, pois ela
fornece a base para o estudo e compreensão de todos fenômenos físicos que envolvem o
movimento.

Um aspecto fundamental dentro da cinemática é sua capacidade de descrever com
precisão a trajetória de um objeto em movimento. Ao analisar a posição e o deslocamento
de um corpo ao longo do tempo, podemos determinar sua trajetória e compreender a
geometria do movimento. Essa informação é essencial para a compreensão de diversos
fenômenos físicos, desde o movimento dos planetas até o lançamento de um foguete espacial.

A cinemática possibilita a análise detalhada da velocidade de um objeto. A veloci-
dade média e a velocidade instantânea são grandezas fundamentais para a compreensão de
diversos conceitos físicos. Através da cinemática, podemos estudar a variação da velocidade
de um objeto ao longo do tempo (sua aceleração) e compreender como essa variação afeta
o comportamento do objeto em movimento.

Ela é fundamental para o estudo da física em geral, pois fornece uma base con-
ceitual sólida que permite o desenvolvimento de modelos matemáticos e a previsão de
comportamentos físicos. Neste sentido, ela serve como ponto de partida para estudos mais
avançados em mecânica e outras áreas da física.

Em resumo, a cinemática desempenha um papel fundamental na física, fornecendo
ferramentas elementares para descrever, analisar e compreender o movimento dos corpos.
Através de seu ferramental, podemos estudar a trajetória, a velocidade e a aceleração de
objetos em movimento, compreendendo com mais profundidade os fenômenos físicos. A
cinemática é a base sobre a qual se constrói o conhecimento em física.

Devido ao grau de importância da cinemática, o grupo Pet Física da Unifap preparou
este material com muitas questões para treinar as habilidades físicas e matemáticas dos
nossos leitores e construir os fundamentos da cinemática, que é a base elementar de toda a
física posterior. Os exercícios possuem graus de dificuldade que vão desde o nível de ensino
médio até o ensino superior, possibilitando maior amplitude de conhecimentos. Quanto
mais exercícios fazemos, mais desenvolvemos nossas habilidades.
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1Teoria

Neste capítulo descrevemos o conceito de movimento. Para definir movimento,
primeiro definimos referencial. O entendimento deste conceito é tão importante que
ele passa por toda a mecânica clássica e tem implicações até na Teoria da Relatividade.
Seguimos na sua definição.

Definição 1.1 O referencial é o corpo ou lugar a partir do qual as observações de
fenômenos físicos são feitas. É a partir dele que é possível registrar grandezas físicas
como posição, trajetória e velocidade. Pode ser entendido como o ponto de vista de
um observador colocado em determinado lugar no espaço. Ele também define o tipo de
trajetória de objetos em movimento [1–4].

A partir do referencial estabelecemos eixos coordenados e definimos sistemas de
referência, como o sistema retangular cartesiano, por exemplo. É importante ressaltar que
o movimento é sempre relativo a um referencial específico, uma vez que não existe um
ponto fixo absoluto no espaço.

Existem, basicamente, dois tipos de referenciais na física: o inercial e o não
inercial. Um referencial inercial é aquele em que as leis do movimento, como a lei da
inércia de Newton, são válidas sem a necessidade de forças fictícias. Já um referencial não
inercial é aquele em que essas leis não se aplicam diretamente e é necessário considerar
forças de inércia para descrever o movimento corretamente.

Em um referencial inercial, corpos em repouso permanecem em repouso e os corpos
em movimento continuam em movimento com velocidade constante, a menos que sejam
influenciados por forças externas. O movimento relativo dos corpos pode ser descrito de
forma simples e direta pelas leis do movimento, como as leis de Newton. Um exemplo
comum de referencial inercial é um sistema em que não há acelerações ou rotações
significativas.

Em um referencial não inercial ocorrem acelerações ou rotações significativas, que
afetam os corpos observados. Nesse tipo de referencial as leis do movimento newtonianas
não são diretamente aplicáveis e é necessário considerar forças de inércia ou forças fictícias
para descrever adequadamente o movimento relativo dos corpos.

Discutido de forma elementar o conceito de referencial, agora é possível falar de
movimentos uniforme e variado. Ambos compõem a classe dos movimentos na cinemática
e definem a diferença e entre referenciais inerciais (movimento uniforme entre si) e não
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inerciais (movimento variado entre si). A seguir vamos discutir com mais detalhes estes
conceitos e estabelecer as definições de posição, velocidade e aceleração.

1.1 Movimento Retilíneo Uniforme (MRU)

Para definir movimento uniforme ou variado é preciso primeiramente definir movi-
mento. Este conceito, opr sua vez, depende do conceito de posição, que é definido através
do conceito de referencial. Assim, seguem as definições:

Definição 1.2 A posição é o lugar geométrico ocupado por um corpo quando observado
a partir de um referencial pré-fixado [1–4].

Com o sistema de referência definido, como a partir de um carro, a partir de você, é
possível atribuir uma localização. Esta, por sua vez, pode ser completamente especificada
através de um vetor no espaço r⃗ = (x, y, z) = x̂i + ŷj + zk̂. Porém, na maioria dos casos
é possível estabelecer o movimento usando apenas uma coordenada, sem o tratamento
vetorial. Esse é o campo da cinemática escalar.

Definição 1.3 O movimento é a mudança da posição no decorrer do tempo [1–4].

A posição, definida no item anterior, é alterada de maneira que em um dado intervalo
de tempo o observador em seu referencial vê o corpo observado alterar seus parâmetros de
localização. Uma grandeza que define o movimento é a velocidade média v⃗ = ∆r⃗

∆t
, onde

∆r⃗ = r⃗ − r⃗0 é a diferença entre posição final (r⃗) e posição inicial (r⃗0). ∆t = t − t0 é
o intervalo de tempo entre o instante final t e o inicial t0. Em casos unidimensionais é
possível definir a velocidade simplesmente como v = ∆S

∆t
, onde ∆S = S − S0 é a diferença

entre posição final S e posição inicial S0, e ∆t é o intervalo de tempo que foi necessário
para ocorrer esta mudança.

Com essas definições é possível estabelecer o conceito de movimento retilíneo
uniforme.

Definição 1.4 O movimento retilíneo e uniforme é aquele em que o observador
vê o corpo se deslocar com velocidade constante em direção, módulo e sentido [1–4].

A velocidade é uma grandeza vetorial, pois fica completamente especificada se
fornecermos seu módulo, direção e sentido. Se qualquer um desses ingredientes mudar,
dizemos que houve uma aceleração. Assim, o movimento deixa de ser uniforme.

Por esta simplicidade, é frequente simplificar a descrição do MRU em termos de
grandezas escalares. Desta forma, no contexto do MRU e da cinemática escalar, podemos
definir que o movimento é retilíneo e uniforme quando sua velocidade é constante, ou seja
v = constante. Após a apresentação destes conceitos, podemos definir a velocidade média
e outras definições decorrentes dela.

Definição 1.5 A velocidade escalar média v é então definida como a razão entre o
espaço percorrido ∆S e o tempo necessário para percorrê-lo ∆t [1–4]. Assim, temos:

v = ∆S

∆t
= S − S0

t − t0
. (1.1)
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No Sistema Internacional de unidades (S.I.) a unidade padrão de velocidade é o
m/s. Também pode ser dada em cm/s, km/h, entre outras. A conversão entre unidades é
dada pela seguinte relação:

Definição 1.6 A conversão da velocidade de km/h para m/s (variável x) e vice-versa
(variável y) obedece as relações abaixo [1–4]:

x(km/h) = x

3, 6(m/s), (1.2)

y(m/s) = y × 3, 6(km/h). (1.3)

É possível manipular a equação (1.1) como segue

v = ∆S

∆t
= S − S0

∆t
−→ S − S0 = v∆t.

Isso leva a definição de função horária da posição no MRU.

Definição 1.7 A função horária do movimento retilíneo uniformemente variado é dada
por [1–4]:

S = S0 + v∆t. (1.4)

Se t0 = 0, temos então:
S = S0 + vt. (1.5)

No caso do MRU, para ilustrar a relação entre espaço (S) e tempo (t) baseando-se
na equação (1.4), segue a figura 1.1.

Figura 1.1: Gráfico espaço versus tempo, o gráfico é uma reta, pois a equação (1.4) é do tipo
f(x) = ax + b.

Imagine que você está em um carro seguindo pela uma rodovia Josmar Chaves
Pinto, no sentido de Macapá para Santana. Seu carro viaja a 60 km/h e no outo lado da
pista se aproxima outro carro, no sentido Santana para Macapá, com velocidade de 80
km/h. Estas velocidades são medidas do ponto de vista de um observador parado na beira
da rodovia, em outras palavras, num referencial fixo em relação ao solo. Se você medir a
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velocidade com que ele passa por você, então irá observar que a velocidade relativa se soma,
medindo 140 km/h! Em resumo, se vocês viajam em sentidos opostos, sua velocidade irá
se somar. Com esse exemplo, podemos definir o tempo de encontro entre dois corpos que
viajam em mesma direção e sentidos opostos num MRU:

Definição 1.8 O tempo de encontro do corpo 1 e o corpo 2 (te) (veja a figura 1.2) [1,2]:

te = ∆S

v1 + v2

Figura 1.2: Móvel 1 com velocidade v⃗1 seguindo em direção contrária ao móvel 2 com
velocidade v⃗2. Ambos estão tendendo a se encontrar.

De maneira análoga, pode-se imaginar que os dois carros seguem na rodovia em
mesmo sentido e com as mesmas velocidades. Se o carro que está atrás tiver uma velocidade
inferior à do carro que está à frente, estes nunca irão se encontrar, apensar de poder ter se
encontrado num instante passado. Se o carro à frente está a 60 km/h e o carro de trás
está a 80 km/h, então o primeiro será ultrapassado com uma velocidade relativa de 20
km/h. Isso permite definir o tempo necessário para que o carro que estava atrás alcance o
carro que está à frente.

Definição 1.9 O tempo de alcance (ta), é o tempo necessário para o corpo 1 alcançar
ao corpo 2 (veja a figura 1.3), e é definido por [1–4]:

ta = ∆S

v1 − v2
, (1.6)

(v1 > v2)

1.2 Movimento Retilíneo Uniformemente Variado (MRUV)

Assim como o conceito de velocidade se associa à taxa de variação da posição no
tempo, a aceleração é a taxa de variação da velocidade com o tempo. Se v⃗ é a velocidade
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Figura 1.3: Móvel 1 com velocidade v⃗1 seguindo na mesma direção que o móvel 2 com
velocidade v⃗2. O móvel 1 está tendendo a alcançar o móvel 2.

final, v⃗0 é a velocidade inicial, e ∆t = t − t0 é o tempo necessário para variar a velocidade,
então a aceleração a⃗ é definida como;

a⃗ = ∆v⃗

∆t
= v⃗ − v⃗0

t − t0
. (1.7)

Por ser vetorial, a aceleração fica completamente caracterizada através de seu
módulo, direção e sentido. Em muitos casos, quando o movimento do objeto estudado
pode ser descrito por apenas uma variável espacial, ou uma dimensão, que é o caso do
movimento retilíneo, então pode-se escrever:

a = ∆v

∆t
= v − v0

t − t0
. (1.8)

No S.I. a aceleração é dada em m/s2. Também pode ser expressa em cm/s2 e
km/h2.

Quando o movimento ocorre com aceleração constante (a = constante), temos o
Movimento Retilíneo Uniformemente Variado (MRUV). Neste caso, é possível descrever
uma função horária para a velocidade como:

a = ∆v

∆t
−→ a = v − v0

∆t
−→ v − v0 = a∆t.

Definição 1.10 A função horária da velocidade no MRUV é definida como [1–4]:

v = v0 + a∆t. (1.9)

Se t0 = 0, temos então:
v = v0 + at. (1.10)

A partir da função horária da velocidade (equação (1.10)), que descreve a velocidade
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instantânea, podemos obter a posição instantânea de um corpo. esta função descreve uma
curva do primeiro grau, também conhecida como reta.

Figura 1.4: Gráfico velocidade versus tempo, o gráfico é uma reta, pois a equação (1.9) é do
tipo f(x) = ax + b.

Da figura 1.4, podemos obter a função horária da posição no MRUV. Considerando
t0 = 0, a área contida pelos eixos x e y e as retas tracejadas na cor vermelha forma
um retângulo de área vt. O triângulo formado pela reta partindo de v0 indo ao ponto
(t, v) e terminando em v é (v−v0)t

2 . A área sob a curva v = v0 + at é a subtração da área
vt do retângulo pela área (v − v0)t/2 do triângulo. Logo, como a área sob a curva é
numericamente igual a ∆S = S − S0 e v = v0 + at, temos:

∆S = vt − (v − v0)t
2 (1.11)

= (v0 + at)t − (v0 + at − v0)t
2

= v0t + a(t)2 − a(t)2

2

= v0t + a(t)2

2 .

Assim, temos:

Definição 1.11 A função horária da posição no MRUV é definida como [1–4]:

S = S0 + v0t + at2

2 . (1.12)

Se o movimento começa em um instante t0 ̸= 0, basta fazer a mudança de variável
t −→ t − t0 e a função horária da posição assume a forma:

S = S0 + v0(t − t0) + a(t − t0)2

2 . (1.13)
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Para deixar o estudo mais didático, a equação (1.13) pode ser visualizada geometri-
camente com ajuda da figura 1.5.

Figura 1.5: Gráfico espaço versus tempo no MRUV, a curva é uma parábola pois a equação
(1.13) é do tipo f(x) = ax2 + bx + c. Note que, se a aceleração é positiva (a > 0), a concavidade
da parábola é aponta para cima, se a aceleração é negativa (a < 0), a concavidade da parábola
aponta para baixo.

A seguir apresenta-se a tabela 1 com a classificação de movimentos em progressivo
(v > 0) e regressivo (v < 0). Estes ainda podem ser classificados como acelerado (a com o
mesmo sinal de v) ou retardado (a com sinal contrário ao de v). Esta classificação ajuda
a entender se o corpo se move no mesmo sentido da orientação do sistema de referência
(progressivo), ou contrário a ele (retrógrado), e ainda ajuda a entender se sua rapidez
aumenta (acelerado) ou se ela está diminuindo (retardado).

Se o movimento é acelerado então o sistema ganha velocidade com o tempo e se for
retardado ele perde velocidade com o tempo. Neste último caso, ele pode perder velocidade
até parar e imediatamente inverter o sentido da velocidade, aumentando-a. Um exemplo
simples desse fenômeno é jogar um objeto verticalmente para cima. Para explicitar ainda
mais essa relação entre direção da aceleração e velocidade segue a figura 1.6.

Podemos resumir estes conceitos usando a tabela 1.1, onde ratificamos que a
aceleração ou desaceleração de um corpo está relacionada com a igualdade de sinais entre
as grandezas velocidade v e aceleração a.

Tabela 1.1: Classificação dos tipos de movimento de acordo com o sinal da velocidade e
aceleração de um móvel.

Progressivo Acelerado Progressivo Retardado
v : + v : +
a : + a : −

Retrógrado Retardado Retrógrado Acelerado
v : − v : −
a : + a : −

Existe uma gama de problemas que envolvem tratar do movimento das partículas
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Figura 1.6: a) Velocidade e aceleração do carro na direção positiva do referencial xy indicando
um movimento progressivo acelerado. b) Velocidade na direção positiva e a aceleração na direção
negativa, indicando um movimento progressivo retardado. c) Velocidade na direção negativa e
aceleração na direção positiva, indicando um movimento retrógrado retardado. d) velocidade e
aceleração ambas na direção negativa, indicando um movimento retrógrado acelerado. Observe
que o sentido das grandezas a e v vão definir se o móvel fica cada vez mais rápido ou cada vez
mais lento.

usando uma equação para as velocidades e sem o tempo como parâmetro. Isole o tempo
na equação (1.10) e substitua na equação (1.12). Isso nos leva a:

t = v − v0

a
(1.14)

S − S0 = v0
v − v0

a
+ a

2
(v − v0)2

a2

S − S0 = vv0 − v2
0

a
+ v2 − 2vv0 + v2

0
2a

S − S0 = 2vv0 − 2v2
0

2a
+ v2 − 2vv0 + v2

0
2a

S − S0 = 2vv0 − 2v2
0 + v2 − 2vv0 + v2

0
2a

S − S0 = v2 − v2
0

2a
.

Definição 1.12 A equação de Torricelli associa as grandezas deslocamento (∆S =
S − S0), aceleração a, e velocidade final v e inicial v0, sem considerar o tempo. Sua
expressão é [1–4]:

v2 = v2
0 + 2a∆S. (1.15)

A seguir, ainda dentro do escopo do MRUV, iremos apresentar mais algumas
definições que são decorrentes do que discutimos acima. Neste sentido, sua interpretação e
discussão pode ser feita nos mesmos termos dos itens anteriores.
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Definição 1.13 Número de Galileu: Um móvel, que parte do repouso e possui
aceleração constante, percorrerá em tempos iguais, distâncias proporcionais aos números
1,3,5,7,...,(2n − 1). Veja a figura 1.7.

Figura 1.7: Móvel com aceleração constante percorrendo distâncias proporcionais aos números
1, 2, 3, 5... ao decorrer de instantes de tempos iguais a 1 segundo.

Esta última definição é útil em problemas de MRUV e é complementar as discussões
anteriores.

1.3 Queda Livre e Lançamento Vertical

O movimento de corpos sob a ação da gravidade é um caso que se encaixa em
MRUV, pois a aceleração da gravidade na superfície da terra é aproximadamente constante
e igual em módulo a g = 9, 78 m/s2. Em geral, um lançamento de um corpo pode
envolver a composição de movimentos: um MRUV na vertical e um MRU na horizontal,
se desconsideramos o atrito e viscosidade do ar. Vejamos a seguir de maneira direta e
prática.

Definição 1.14 A queda livre acontece quando se deixa um corpo cair desde uma
altura H a partir do repouso [1–4], como é apresentado na figura 1.8. No entanto, a
queda somente é livre se não considerarmos a força de resistência do ar atuando no
corpo em queda ou qualquer outra interação do mesmo com outro corpo que não seja,
nesse caso, o planeta terra (responsável pela atração gravitacional que causa a queda).
Considerando t0 = 0, as equações que descrevem o movimento de queda livre e as
equações do MRUV aplicadas na direção vertical (com aceleração igual a g), temos:

v2 = v2
0 − 2gH (1.16)

v = v0 − gt (1.17)

H = v0t − gt2

2 (1.18)

Na definição acima, foi adotado como padrão o sistema de referência em que o eixo
vertical aponta para cima. Como g⃗ sempre aponta para o centro da terra, e isso significa
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Figura 1.8: Um corpo partindo do repouso (v0 = 0) de uma certa altura H e caindo com a
aceleração da gravidade, imediatamente antes de atingir o chão o corpo possui uma velocidade
final (v).

em boa aproximação apontar para o chão, se o eixo vertical apontar para cima considere
g ≈ −10 m/s2, se apontar para baixo g ≈ 10 m/s2. Para o caso do lançamento vertical,
segue a figura 1.9.

Figura 1.9: Do lado esquerdo da linha tracejada vermelha temos o movimento de subida do
lançamento vertical, do lado direito da linha tracejada vermelha temos o movimento de descida
do móvel até retornar ao solo, ou ao nível de referência inicial.

Definição 1.15 De acordo com a figura 1.9, do lado esquerdo da linha tracejada
vermelha temos um lançamento vertical para cima, no qual o móvel percorre uma
altura máxima (Hmax) até parar (v1 = 0) e em seguida, no lado direito da linha tracejada,
o móvel realiza uma queda livre. Para encontrar a altura máxima (Hmax) a qual o
lançamento alcança é possível utilizar a equação (1.15) na direção vertical:
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v2
1 = v2

0 − 2gHmax

0 = v2
0 − 2gHmax

v2
0 = 2gHmax

Hmax = v2
0

2g
(1.19)

Note que o sinal do valor da aceleração da gravidade ficou negativo, isso acontece
devido a direção inicial do lançamento ser para cima, direção contrária à aceleração da
gravidade, a qual está direcionada para baixo.

1.4 Movimento parabólico
Definição 1.16 Movimento parabólico: em um lançamento horizontal ou oblíquo,
desprezando a resistência do ar, temos a composição de dois movimentos, um MRUV
na vertical onde a aceleração é a da gravidade, e um MRU na direção horizontal [1–4].

Figura 1.10: Lançamento parabólico de um móvel com uma certa velocidade inicial (v0)
fazendo um ângulo β com a direção horizontal x.

Considerando a figura 1.10, o tempo que o corpo leva para subir (tempo de subida
ts) até a altura Hmáx é o mesmo intervalo de tempo que o corpo leva para cair (tempo
de queda tq) da altura máxima até o solo. Além disso, como mencionado na definição,
na horizontal temos um MRU e na vertical temos um MRUV onde a aceleração é a da
gravidade (a = g). No caso do MRU, se o corpo parte da origem do sistema de coordenadas,
S0 = 0, então teremos:

S = S0 + v0xt

S = v0xt. (1.20)

De acordo com a figura 1.10, as componentes da velocidade inicial v0 nas direções
x e y são, respectivamente v0x = v0cosβ e v0y = v0 sin β. Sendo R o alcance do corpo
lançado com velocidade v0 e ângulo β, a equação (1.20) fica da forma:



14 Capítulo 1. Teoria

R = v0xt

R = v0 cos β2ts

R = 2v0 cos βts. (1.21)

Note que, no desenvolvimento matemático que resulta na equação (1.21), o tempo
total do movimento é t. Sendo assim, t é o tempo de subida somado ao tempo de descida,
então t = ts + tq. Por outro lado, da teoria, sabemos que o tempo de subida é o mesmo
tempo de descida, então t = ts + ts = tq + tq = 2ts = 2tq.

Precisamos de uma expressão matemática para encontrar o intervalo de tempo
de subida. Para isso basta argumentar fisicamente que ao atingir o ponto mais alto da
trajetória a partícula (ou corpo) irá zerar sua componente vertical da velocidade.

Definição 1.17 A equação da componente vertical da velocidade é [1–4]:

vy = v0y − gt

vy = v0 sin β − gt.

Ao atingir o ponto mais alto da trajetória, vy = 0. Logo:

0 = v0 sin β − gts

ts = v0 sin β

g
. (1.22)

Sendo t = 2ts, então o tempo total do movimento parabólico é dado por:

t = 2v0 sin β

g
(1.23)

Utilizando a equação (1.22) na equação (1.21), encontraremos:

R = 2v0 cos β
v0 sin β

g

R = 2 sin β cos βv2
0

g
. (1.24)

Lembrando da identidade trigonométrica 2 sin β cos β = sin(2β), obtemos o alcance
em função da velocidade inicial, do ângulo inicial e da gravidade:

R = v2
0 sin(2β)

g
. (1.25)

Podemos aplicar a equação de Torricelli de maneira similar, considerando que no
ponto mais alto o móvel zera sua componente vertical da velocidade (vy = 0), então no
movimento parabólico temos:
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v2
y = v2

0y
− 2gH

0 = (v2
0 sin β)2 − 2gHmax

Hmax = (v0 sin β)2

2g
(1.26)

Essas equações quando aplicadas em conjunto descrevem a composição de movimen-
tos em um lançamento oblíquo, que pode ter como caso particular o lançamento horizontal,
para β = 0.

1.5 Movimento Circular Uniforme (MCU)

O MCU, apesar de ser um movimento com módulo da velocidade v constante, e
consequentemente a velocidade angular ω constante também, pois v = ωr, onde r é o
raio da trajetória, é um caso de movimento variado, pois a velocidade varia em direção e
sentido. Para ilustrar um caso geral de MCU segue a figura 1.11.

Figura 1.11: Móvel realizando um MCU no sentido anti-horário.

Na figura 1.11 tem-se um móvel realizando um movimento circular uniforme no
sentido anti-horária de sua trajetória, a qual é indicada pela linha tracejada em azul. Note
que os deslocamentos angulares são medidos sempre em relação a direção de coordenada
x. A velocidade linear do móvel é dada por v⃗, a qual é tangente a trajetória e r é o raio
da circunferência. A velocidade angular ω é um vetor que, nesse caso, está direcionado
perpendicularmente ao plano do movimento para fora da tela.

Definição 1.18 Se θ é o ângulo final e θ0 o inicial em um movimento circular, a
velocidade angular média ω é dada pela razão entre a diferença de ângulo pelo intervalo
de tempo ∆t = t − t0 necessário para alterar o ângulo [1–4]. Em outras palavras:

ω = θ − θ0

t − t0
= ∆θ

∆t
. (1.27)
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Definição 1.19 A função horária da posição angular no MCU é dada por [1–4]:

θ = θ0 + ω(t − t0). (1.28)

Se t0 = 0, então

θ = θ0 + ωt. (1.29)

A unidade de medida (S.I.) é rad/s, porém é comum observar outras unidades
como rev/min(rpm) e rev/h(rph). O comprimento do arco varrido pelo móvel é dado por
∆S = ∆θr. Usando estas definições, definimos a velocidade tangencial vt.

Definição 1.20 A velocidade tangencial é dada por [1–4]:

vt = ∆S

∆t
→ vt = ∆θ

∆t
r = ωr. (1.30)

Unidade de medida (S.I.): m/s.

Definição 1.21 O período T é o tempo necessário para realizar uma volta completa [1–4].
Usando a relação ω = ∆θ/∆t, com ∆t = T , temos:

T = 2π

ω
. (1.31)

Definição 1.22 A frequência f é interpretada como o numero de revoluções por unidade
de tempo. Ela se relaciona com o período através de [1–4]:

f = 1
T

= ω

2π
. (1.32)

Além disso, é possível reescrever as velocidades tangencial e angular como v = 2πfr
e ω = 2πf , respectivamente.

1.6 Movimento Circular Uniformemente Variado (MCUV)

Este é um movimento mais geral, onde o móvel percorre uma trajetória circular
com aceleração angular α constante. A velocidade angular do objeto muda de maneira
uniforme ao longo do tempo. Esse tipo de movimento é importante para compreender
fenômenos como a rotação de objetos, como movimentos de satélites em órbita, entre
diversas outras aplicações em física e engenharia.

Definição 1.23 A aceleração angular é dada pela equação [1–4]:

α = ω − ω0

t − t0
= ∆ω

∆t
. (1.33)

A unidade de medida (S.I.) é rad/s2.



1.6 Movimento Circular Uniformemente Variado (MCUV) 17

As funções horárias associadas são análogas àquelas definidas no MRUV.

Definição 1.24 A função horária da velocidade angular no MCUV é dada por [1–4]:

ω = ω0 + α(t − t0). (1.34)

Se t0 = 0, então:

ω = ω0 + αt. (1.35)

Definição 1.25 A função horária angular é dada por [1–4]:

θ = θ0 + ω0(t − t0) + α(t − t0)2

2 . (1.36)

Se t0 = 0, então:

θ = θ0 + ω0t + αt2

2 . (1.37)

Definição 1.26 De forma análoga ao MRUV, definimos a equação de Torricelli no
MCUV como [1–4]:

ω2 = ω2
0 + 2α∆θ. (1.38)

A aceleração linear, nesse caso, tem duas componentes principais: a aceleração
tangencial at e a central ac. Em um movimento geral, elas formam um ângulo entre si.
A aceleração resultante a, nesse caso, será dada pelo teorema de Pitágoras, através da
fórmula a =

√
a2

t + a2
c .

Definição 1.27 A aceleração tangencial é dada, em módulo, por [1–4]:

at = ∆v

∆t
. (1.39)

Observe a semelhança com a aceleração no MRUV.

Definição 1.28 A aceleração central é definida, em módulo, como [1–4]:

ac = ∆ω

∆t
≡ v2

t

r
. (1.40)

Observe que se at = 0, então ac = a. Além disso, utilizando a equação (1.30) na
equação (1.40), temos a relação:

ac = ω2r (1.41)
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Definição 1.29 A aceleração tangencial se relaciona com a circular da seguinte maneira
[1–4]:

at = ∆v

∆t
= ∆ω

∆t
r = acr. (1.42)

Apesar das definições acima, muitas delas têm seu conceito análogo, bastando ao
leitor enxergar a correspondência e aplicar os conceitos através de sua devida correspon-
dência. Com estas é possível atacar inúmeros problemas de mecânica e estudar os mais
variados tipos de movimento.
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Questão 2.1

(ENEM - 2012) Uma empresa de transportes precisa efetuar a entrega de uma
encomenda o mais breve possível. Para tanto, a equipe de logística analisa o trajeto desde
a empresa até o local da entrega. Ela verifica que o trajeto apresenta dois trechos de
distâncias diferentes e velocidades máximas permitidas diferentes. No primeiro trecho, a
velocidade máxima permitida é de 80 km/h e a distância a ser percorrida é de 80 km. No
segundo trecho, cujo comprimento vale 60 km, a velocidade máxima permitida é 120 km/h.
Supondo que as condições de trânsito sejam favoráveis para que o veículo da empresa ande
continuamente na velocidade máxima permitida, qual será o tempo necessário, em horas,
para a realização da entrega?

a) 0, 7
b) 1, 4
c) 1, 5
d) 2, 0
e) 3, 0

Questão 2.2

(OBF - 2017 - adaptada) A figura 2.1 exibe o gráfico do movimento de duas
partículas A e B, segundo uma trajetória retilínea. De acordo com o diagrama os
movimentos ocorrem simultaneamente com sentidos opostos oriundos de pontos diferentes
do mesmo trajeto. Determine a posição, em metros, de encontro destas partículas.

a) 6 metros
b) 2 metros
c) 5, 5 metros
d) 5, 15 metros
e) 9 metros
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Figura 2.1: Gráfico da posição versus intervalo de tempo para cada partícula. As partículas
se encontrarão no instante em que as retas ocupam o mesmo ponto do espaço. Disponível em:
Clique aqui

Questão 2.3

(ENEM - 2017) Um motorista que atende a uma chamada de celular é levado à
desatenção, aumentando a possibilidade de acidentes ocorrerem em razão do aumento de
seu tempo de reação. Considere dois motoristas, o primeiro atento e o segundo utilizando
o celular enquanto dirige. Eles aceleram seus carros inicialmente a 1, 0 m/s. Em resposta
a uma emergência, freiam com uma desaceleração igual a 5, 0 m/s2. O motorista atento
aciona o freio à velocidade de 14, 0m/s, enquanto o desatento, em situação análoga, leva
1 s a mais para iniciar a frenagem. Que distância o motorista desatento percorre a mais
do que o motorista atento, até a parada total dos carros?

a) 2, 90 m
b) 14, 0 m
c) 14, 5 m
d) 15, 0 m
e) 17, 4 m

Questão 2.4

(ENEM - 2012) Para melhorar a mobilidade urbana na rede metroviária é
necessário minimizar o tempo entre estações. Para isso a administração do metrô de
uma grande cidade adotou o seguinte procedimento entre duas estações: a locomotiva
parte do repouso com aceleração constante por um terço do tempo de percurso, mantém a
velocidade constante por outro terço e reduz sua velocidade com desaceleração constante
no trecho final, até parar. Qual é o gráfico de posição (eixo vertical) em função do tempo
(eixo horizontal) que representa o movimento desse trem?

a) b)

https://vestibulares.estrategia.com/public/questoes/exibe-grafico46eea4dc60/
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c)

d)

e)

Questão 2.5

(OBF - 2017 - adaptada) Um caminhão se desloca em MRU sobre uma estrada
plana e horizontal. Um bloco de massa M está suspenso a uma altura L/2 da carroceria
do caminhão, conforme a figura 2.2. No momento em que o caminhão passa em A, o
barbante de sustentação se rompe e o bloco cai em queda livre. Determine a velocidade
do caminhão para que o bloco atinja sua carroceria no ponto P .

Figura 2.2: Caminhão passando pela posição A à uma distância L do bloco de massa M .
Disponível em: Clique aqui

a) L
√

L
g

b) L
√

g
L

c) L
2

d) L3L
5

e)
√

g
L

https://vestibulares.estrategia.com/public/questoes/caminha-desloca-MRU6707ee2425/
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Questão 2.6

(EsPCEx - SP - 2016). Um trem de 150 m de comprimento se desloca com
velocidade escalar constante de 16 m/s. Esse trem atravessa um túnel e leva 50 s desde a
entrada até a saída completa de dentro dele. O comprimento do túnel é de:

a) 500 m
b) 650 m
c) 800 m
d) 950 m
e) 1.100 m

Questão 2.7

Um pescador que estava à beira de um trapiche, ligou para a equipe de bombeiro
local, para relatar que um pequeno avião caiu e explodiu quando tocou a água. Enquanto
a equipe de bombeiros chegava, o pescador recordou do período de escola e como gostava
bastante de física, decidiu calcular a distância em que o avião havia caído. Ele percebeu
que a diferença nos tempos de chegada do som na água e no ar são 12 s, e lembrou que as
velocidades de propagação de cada meio são 1.435 m/s e 343 m/s respectivamente. Qual
é o resultado da distância que o pescador deve encontrar?

a) 4.709, 9 m
b) 5.408, 8 m
c) 4.950, 5 m
d) 3.501, 3 m
e) 5.601, 5 m

Questão 2.8

Três irmãos foram ao shopping, estavam andando pelo terceiro andar e deparam-se
com duas escadas rolantes de comprimento L que levavam ao andar de cima, uma estava
desligada e a outra estava ligada. O primeiro irmão subiu andando a escada ligada, mas
não lembrou de cronometrar, o segundo chegou em 120 s andando na escada desligada, e
o terceiro subiu em 60 s parado na escada rolante ligada. Quanto tempo o primeiro irmão
levou para chegar no andar de cima?

a) 40 s
b) 50 s
c) 30 s
d) 45, 5 s
e) 35 s
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Questão 2.9

Três amigos que moram no mesmo prédio combinaram de se encontrar em um
evento de ciclismo que iria acontecer em outra cidade e decidiram ir pedalando. O ciclista
da bicicleta amarela saiu às 10 : 00, o da bicicleta azul às 11 : 00 e o da bicicleta verde
saiu ás 12 : 00, seguindo com velocidade constante de 32 km/h, 37 km/h e 44 km/h,
respectivamente. Sabendo que a trajetória dos três amigos é retilínea, que horas o ciclista
da bicicleta azul estará equidistante do ciclista da bicicleta amarela e do ciclista da bicicleta
verde?

a) 13 : 00 h
b) 14 : 00 h
c) 16 : 00 h
d) 17 : 00 h
e) 18 : 00 h

Questão 2.10

(AFA - 2019) Três partículas, A, B e C, movimentam-se, com velocidades
constantes, ao longo de uma mesma direção. No instante inicial, t0 = 0, a distância entre
A e B vale x, e entre B e C vale y, conforme indica a figura a seguir.

Figura 2.3: Partículas deslocando-se em uma mesma direção. Disponível em: Clique aqui

Em t = 2 s, a partícula A cruza com a partícula B. Em t = 3 s, a partícula A
cruza com a partícula C. A partícula C alcançará a partícula B no instante dado pela
relação:

a) 6y

2y − x

b) 6(y − x)
2y − 3x

c) y − x

3x

d) 3y

y − x

e) xy

y − 3x

https://fisicaevestibular.com.br/novo/universidades-2019/afa-2018-2019/
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Questão 2.11

Duas cidades, A e B, são interligadas por uma estrada com 60 km de comprimento.
Em certo instante, um automóvel parte, do repouso, da cidade A rumo à cidade B, com
aceleração escalar constante de 2, 0 m/s2, durante 15 s. Após esse tempo, sua velocidade
escalar permanece constante. No instante em que esse automóvel parte da cidade A, um
outro automóvel está saindo da cidade B, dirigindo-se à cidade A, com velocidade escalar
constante de 90 km/h. A distância, relativa à cidade A, medida ao longo da estrada, em
que ocorre o encontro desses dois automóveis, é

a) 10.80 km
b) 29.88 km
c) 32.63 km
d) 33.34 km
e) 39.40 km

Questão 2.12

(UEL - 2014) O desrespeito às leis de trânsito, principalmente àquelas relacionadas
à velocidade permitida nas vias públicas, levou os órgãos regulamentares a utilizarem
meios eletrônicos de fiscalização: os radares capazes de aferir a velocidade de um veículo e
capturar sua imagem, comprovando a infração ao Código de Trânsito Brasileiro. Suponha
que um motorista trafegue com seu carro a velocidade constante de 30m/s em uma avenida
cuja velocidade regulamentar seja de 60km/h. A uma distância de 50m, o motorista
percebe a existência de um radar fotográfico e, bruscamente, inicia a frenagem com uma
desaceleração de 5m/s2. Sobre a ação do condutor, é correto afirmar que o veículo

a) não terá sua imagem capturada, pois passa pelo radar com velocidade de 50km/h.
b) não terá sua imagem capturada, pois passa pelo radar com velocidade de 60km/h.
c) terá sua imagem capturada, pois passa pelo radar com velocidade de 64km/h.
d) terá sua imagem capturada, pois passa pelo radar com velocidade de 66km/h.
e) terá sua imagem capturada, pois passa pelo radar com velocidade de 72km/h.

Questão 2.13

(UNCISAL) Numa avenida retilínea, um automóvel parte do repouso ao abrir o
sinal de um semáforo, e atinge a velocidade de 72km/h em 10s. Esta velocidade é mantida
constante durante 20s, sendo que, em seguida, o motorista deve frear parando o carro em
5s devido a um sinal vermelho no próximo semáforo. Determine, em metros, o espaço
total percorrido pelo carro entre os dois semáforos.

a) 400 m
b) 500 m
c) 550 m
d) 650 m
e) 700 m
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Questão 2.14

Um corredor de 100 m rasos percorre os 24 primeiros metros da corrida em 4, 0s com
aceleração constante. A velocidade atingida ao final dos 4, 0 s é então mantida constante
até o final da corrida. Qual é o tempo total gasto pelo corredor em toda a prova?

a) 7, 1 s
b) 10, 3 s
c) 11, 7 s
d) 12, 7 s
e) 14, 1 s

Questão 2.15

Um caça viaja com MRUV e quadruplica sua velocidade depois de percorrer 1400 m
em 10 segundos. Após o tempo percorrido, qual é a aceleração do caça?

a) 16, 8 m/s2

b) 16, 5 m/s2

c) 17 m/s2

d) 224 m/s2

e) 22, 8 m/s2

Questão 2.16

Um carro parte do repouso e acelera uniformemente, de modo que nos primeiros 2
segundos de seu movimento percorre 4 m. Qual valor de espaço o automóvel percorre nos
4 segundos seguintes?

a) 30 m
b) 21 m
c) 4 m
d) 32 m
e) 16 m

Questão 2.17

Um motoqueiro se move com MRUV, e passa por um ponto A com velocidade vA.
E 5 segundos depois ele passa por outro ponto B com velocidade 2vA. Se o motoqueiro
possui uma aceleração de 2 m/s2, qual será a velocidade 2 segundos após passar por B?

a) 10 m/s
b) 15 m/s
c) 24, 5 m/s
d) 24 m/s
e) 20 m/s
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Questão 2.18

Um carro se move com uma velocidade de 160 km/h na direção de uma ponte
quebrada. O motorista do veículo aciona os freios a partir de 100 m antes do fim da pista
de tal modo que ele realiza um movimento retardado com aceleração a. Qual deve ser o
valor mínimo de a para que o carro não caia da ponte?

a) −9, 60 m/s2

b) −10, 0 m/s2

c) −9, 70 m/s2

d) −9, 68 m/s2

e) 9, 68 m/s2

Questão 2.19

Um carrinho de brinquedo se move em uma trajetória retilínea paralela a uma
régua, para marcar os instantes e as coordenadas de posição desse movimento é utilizado
um cronômetro. O brinquedo move-se com aceleração constante. No instante t1 = 7 s o
carrinho encontra-se na posição S1 = 70 cm. No instante t2 = 9 s o carrinho encontra-se
na posição S2 = 80 cm. No instante de tempo t3 = 15 s o carrinho encontra-se na posição
S3 = 230 cm. A partir dessas observações, qual é a aceleração do carrinho?

a) 5 m/s2

b) 5 cm/s2

c) 10 cm/s2

d) 0, 02 m/s2

e) 7 cm/s2
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Questão 2.20

Um dirigível está em repouso sobrevoando a uma certa altura sobre um buraco
cilíndrico que possui profundidade h e diâmetro D (figura 2.4), dentro do buraco um
homem observa o dirigível completamente, onde, na visão do homem dentro do buraco, as
extremidades parecem estar tocando as beiradas do buraco. Em um certo momento uma
bola é solta do dirigível e leva t segundos para cair dentro do buraco, com base nessas
informações, desconsiderando a resistência do ar, a expressão matemática correta que nos
fornece o comprimento do dirigível é? Considere g = 10 m/s2.

Figura 2.4: Dirigível abandonando uma bola acima de um homem dentro de um buraco
cilíndrico de altura h e diâmetro D.

a) gDt2

2h

b) gDt2

h

c) 2gDt2

h

d) gDt2

4h

e) gDt2

3h

Questão 2.21

Uma pedra é lançada verticalmente para cima a partir de um penhasco com
velocidade de 20 m/s. Em quanto tempo, após o lançamento, a pedra passará a ter uma
velocidade de magnitude 60 m/s? Considere g = 10 m/s2.

a) 4 s
b) 5 s
c) 6 s
d) 7 s
e) 8 s
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Questão 2.22

Um jovem estava andando quando avistou uma goiabeira cheia de frutos, então
para tentar pegar um fruto o jovem lança uma pedra verticalmente para cima. Três
segundos depois o lançamento da primeira pedra, o jovem lança outra pedra com a mesma
velocidade inicial que a primeira, então após 0, 3 s as duas pedras se chocam. Qual é a
velocidade inicial de ambas a pedras? E qual é a distância do ponto de colisão das pedras
até a altura inicial a qual elas foram lançadas? Considere g = 10 m/s2.

a) 6, 5 m; 19m/s
b) 4, 8 m; 14m/s
c) 4, 95 m; 18m/s
d) 6, 25 m; 15m/s
e) 6, 5 m; 14m/s

Questão 2.23

(EFOMM) Em um determinado instante um objeto é abandonado de uma altura
H do solo e 2, 0 segundos mais tarde, outro objeto é abandonado de uma altura h, 120
metros abaixo de H. Determine o valor de H, em m, sabendo que os dois objetos chegam
juntos ao solo. Considere g = 10 m/s2.

a) 150 m
b) 175 m
c) 215 m
d) 245 m
e) 300 m

Questão 2.24

(OBFEP - 2018). O teto do quarto de João Paulo tinha um furo que só incomodava
quando chovia. Quando isso acontecia, gotas caiam de 0, 2 s em 0, 2 s. Quando uma gota
atingia o chão, outra gota estava sempre a 1, 0 m de altura. Qual a altura do quarto de
João Paulo? Considere a aceleração da gravidade igual a 10 m/s2 e despreze a força de
resistência do ar.

a) 1, 8 m
b) 2, 0 m
c) 2, 2 m
d) 2, 4 m
e) 2, 6 m
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Questão 2.25

(OBF-2014). Na copa do mundo de futebol de 1970, um lance ficou marcado na
história do futebol mundial. Muitos se referem a este lance como “o gol que Pelé não fez”. O
lance ocorreu no jogo entre Brasil e Tchecoslováquia (país extinto em 1992) ocorrido em Gua-
dalajara onde Pelé, vendo que o goleiro estava fora do gol arriscou um chute a alguns metros
atrás da linha de fundo. Analisando o vídeo (https://www.youtube.com/watch?v=nNc-
YuUzi2g) percebemos que a bola viajou por aproximadamente 3 s. Com o auxílio do Google
Map (www.google.com/maps) estimamos que ao alcance da bola tenha sido 60 m. Com
esses dados, determine a velocidade inicial e o ângulo que a bola foi lançada. Desprezar a
resistência do ar e considerar que a trajetória da bola seja uma curva plana.

a) θ = 35, 6◦; v0 = 23 m/s
b) θ = 30◦; v0 = 25 m/s
c) θ = 34◦; v0 = 20 m/s
d) θ = 45◦; v0 = 25 m/s
e) θ = 36, 87◦; v0 = 25 m/s

Questão 2.26

(EsPCEx - 2013). Uma esfera é lançada com velocidade constante de módulo
igual à v = 5 m/s da borda de uma mesa horizontal. Ela atinge o solo num ponto situado
a 5 m do pé da mesa conforme a figura 2.5.

Figura 2.5: Esfera lançada horizontalmente com uma velocidade v de cima de uma mesa

Desprezando a resistência do ar, o módulo da velocidade com que a esfera atinge o
solo é de? Considere a aceleração da gravidade como g = 10 m/s2.

a) 4 m/s
b) 5 m/s
c) 5

√
2 m/s

d) 6
√

2 m/s
e) 5

√
5 m/s
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Questão 2.27

(EsPCEx - 2011) Um lançador de granadas deve ser posicionado a uma distância
D da linha vertical que passa por um ponto A. Este ponto está localizado em uma
montanha a 300 m de altura em relação à extremidade de saída da granada, conforme a
figura 2.6.

Figura 2.6: Relação da distância do lançador de granadas e a altura do ponto A.

A velocidade da granada, ao sair do lançador, é de 100 m/s e forma um ângulo
“α” com a horizontal. A aceleração da gravidade é igual a 10 m/s2 e todos os atritos são
desprezíveis. Para que a granada atinja o Ponto A, somente após a sua passagem pelo
ponto de maior altura possível, a distância D deve ser de: Dados: cos α = 0, 6; sin α = 0, 8.

a) 240 m
b) 360 m
c) 480 m
d) 600 m
e) 960 m

Questão 2.28

(UFOP - 2010). Uma pessoa lança uma pedra do alto de um edifício com
velocidade inicial de 60 m/s e formando um ângulo de 30◦ com a horizontal, como
mostrado na figura 2.7. Se a altura do edifício é 80 m, qual será o alcance máximo da
pedra, isto é, em que posição horizontal ela atingirá o solo ? (Dados: sin 30◦ = 0, 5,
cos 30◦ = 0, 8 e g = 10 m/s2)

a) 153 m
b) 96 m
c) 450 m
d) 384 m
e) 425 m
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Figura 2.7: Relação entre a altura do prédio e o alcance da pedra. Disponível em: Clique
aqui

Questão 2.29

(VUNESP - SP). No cenário de um game há rampas espalhadas pela cidade onde
a personagem principal, um ladrão de carros, faz seu veículo saltar grandes distâncias,
para fugir da polícia. Em uma situação real, admita que um carro, movendo-se a 72 km/h,
salte uma rampa de 30◦ de inclinação. Sendo desprezíveis as dimensões do carro, da rampa
e as forças resistentes ao movimento, e considerando a aceleração da gravidade 10 m/s2,
sin 30◦ = 0, 5 e cos 30◦ = 0, 8, o alcance horizontal que o carro terá atingido após o salto
sobre a rampa será igual a:

a) 16 m
b) 24 m
c) 32 m
d) 8 m
e) 28 m

Questão 2.30

Um objeto voador não identificado (OVNI) é avistado por um observador terrestre
descrevendo um MCU no céu, inicialmente o raio deste movimento é 1

6R, com velocidade
linear de

√
v
4 . Em seguida o raio é aumentado para 1

3R e a velocidade para
√

v
3 . Sob essas

circunstâncias, a razão entre as acelerações centrípetas antes e depois dessas mudanças
será de quanto?

a) 1/2
b) 1
c) 3/2
d) 2
e) 5/2

https://vestibulares.estrategia.com/public/questoes/pessoa-lanc-pedra-alto68a9ca25ac/
https://vestibulares.estrategia.com/public/questoes/pessoa-lanc-pedra-alto68a9ca25ac/
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Questão 2.31

Um garotinho brinca com uma pedra amarrada a um fio inextensível como mostra a
figura 2.8, realizando um MCU, em um plano horizontal. A pedrinha tem uma velocidade
escalar de 6 m/s. Sendo o valor da aceleração central igual a 9 m/s2. Qual o valor da
velocidade angular que experimenta a pedra?

Figura 2.8: Garoto girando uma pedra amarrada a uma corda, de tal maneira que a pedra
realiza um MCU.

a) 1/2 rad/s
b) 3/2 rad/s
c) 5/2 rad/s
d) 7/2 rad/s
e) 9/2 rad/s

Questão 2.32

Um jovem fascinado por velocidade, resolve instalar em sua bicicleta o motor de
uma motocicleta para que sua bicicleta fique turbinada. Como teste para sua bicicleta
turbinado o jovem decide levar a mesma para uma estrada onde o tráfego de veículos não
era muito intenso. Durante o texto, a bicicleta se desloca em uma estrada horizontal com
velocidade constate, de modo que seus pneus rotacionam sem qualquer deslizamento na
pista. Cada pneu tem diâmetro de 0, 40 m, e um medidor colocado em um deles registra
uma frequência de 900 rpm. Qual é a velocidade linear da bicicleta do jovem durante os
testes?

a) 6π m/s
b) 7π m/s
c) 8π m/s
d) 9π m/s
e) 10π m/s
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Questão 2.33

Durante um treinamento de Canicross, o cachorro e seu dono realizam um movimento
curvilíneo uniforme. O raio da pista é de 20 m e a aceleração central do conjunto
homem/cachorro é de 1, 8 m/s2. Nessas condições, qual deve ser velocidade angular e o
período de giro do conjunto homem/cachorro, respectivamente?

a) 1/5 rad/s e 13
3 π s

b) 1/5 rad/s e 13
3 π s

c) 3/10 rad/s e 13
3 π s

d) 3/10 rad/s e 16
3 π s

e) 3/10 rad/s e 20
3 π s

Questão 2.34

Um mágico possui um pássaro acrobata. Durante sua apresentação no circo, o
pássaro realizou um MCU em um plano vertical com raio de 5

√
2 m. Quando o pássaro

passou pelo ponto A, soltou uma pequena esferinha (figura 2.9). Um estudante de física
que assistia ao show decidiu calcular a velocidade angular que o pássaro precisou manter
para capturar a esferinha no ponto B. Se você fosse esse estudante de física, qual seria sua
resposta? O ângulo que o pássaro percorre de A até B é de 90◦. Considere g = 10 m/s2 e
β = 45◦.

Figura 2.9: Pássaro realizando um MCU em um plano vertical, soltando uma bolinha no
ponto A para pega-la no ponto B.

a) π
√

3
3 rad/s

b) π
√

3
2 rad/s

c) π
√

2
3 rad/s

d) π
√

2
4 rad/s

e) π
√

2
5 rad/s
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Questão 2.35

Na figura 2.10 encontra-se um cone reto, de base circular, girando com velocidade
angular ω com relação a um eixo vertical de linhas tracejadas que passa pelo centro da
sua base. Em um determinado instante observamos dois pontos superficiais, x e y, com
relação a estes pontos:

I) A velocidade angular no ponto X é maior que no ponto Y ;
II) A velocidade angular no ponto X é menor que no ponto Y ;

III) A velocidade tangencial no ponto X é menor que no ponto Y ;
IV) A velocidade tangencial no ponto X é maior que no ponto Y ;
V) A velocidade tangencial no ponto X é igual que no ponto Y .

Observando as expressões acima, pode-se afirmar que a alternativa correta é

Figura 2.10: Cone reto girando com velocidade angular ω em torno de um eixo.

a) Somente a (I) é falsa.
b) Somente (I) e (II) são verdadeiras
c) Todas as expressões são falsas.
d) Somente (IV) é verdadeira.
e) Somente (III) é verdadeira
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Exercício 2.36

Na figura 2.11, observamos que a trajetória de dois planetas é uma circunferência.
Observamos também, a posição dos respectivos planetas, justamente para um determinado
instante, o qual as linhas que unem os planetas com seus respectivos centros de rotação
formam um ângulo de 90◦. Os planetas giram em sentidos contrários com velocidades
angulares distintas e de valor constante. A partir do instante mostrado na figura 2.11, qual
intervalo de tempo deve transcorrer para que os planetas se encontrem em uma mesma
linha radial, pela segunda vez? ω1 = π

12 rad/s; ω2 = π
6 rad/s.

Figura 2.11: Planetas em suas trajetórias no momento em que seus raios orbitais formam
um ângulo reto

a) 10 s
b) 5 s
c) 15 s
d) 20 s
e) 8 s

Exercício 2.37

Na disciplina de laboratório básico I, do curso de Física da UNIFAP, os acadêmicos
fazem a seguinte experiência, ilustrada pela figura 2.12. Os alunos giram um disco com
velocidade angular constante, onde a velocidade linear do ponto A é de 10 m/s. O arco AB
tem 20 m de comprimento. No instante que o ponto A encontra-se na posição mostrada na
figura 2.12, certo acadêmico lança verticalmente para abaixo uma esfera, de maneira que a
mesma é capaz de passar pelo orifício do disco. O raio da esfera é desprezível comparado
com a distância da mesma até o disco. A distância da esfera até o disco é de 60 m. Qual
foi a velocidade máxima do lançamento da bola pelo acadêmico? considere g = 10 m/s2.

a) 15 m/s
b) 20 m/s
c) 10 m/s
d) 30 m/s
e) 8 m/s
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Figura 2.12: Disco com um furo girando com velocidade angular constante.

Questão 2.38

(COPERJ). Uma partícula está percorrendo a trajetória circular de centro em C
e de raio R, mostrada na figura 2.13. Nela estão representados, por segmentos orientados,
o vetor velocidade V⃗ e o vetor aceleração a⃗ da partícula no instante em que ela passa pela
extremidade da direita do diâmetro horizontal. O vetor V⃗ forma um ângulo de 150◦ com
o vetor a⃗. Sendo |V⃗ | = 12 m/s2 e a⃗ = 8 m/s2 , o raio R do circulo mede:

Figura 2.13: Partícula percorrendo uma trajetória circular. Disponível em: Clique aqui

a) 18 m
b) 24 m
c) 36 m
d) 48 m
e) 72 m

https://webfisica.com/imagens-fisica/exercicios/exercicios2-18/ex4.png
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Questão 2.39

(CESGRANRIO). A aceleração centrípeta instantânea de uma partícula de
massa m, em uma trajetória curvilínea qualquer de raio ρ, com velocidade tangencial v e
velocidade angular ω em torno do centro instantâneo de rotação, é dada por:

a) vω
b) v2ρ
c) ω2/ρ
d) mω2/ρ
e) mω2ρ

Questão 2.40

(UNESP-Adaptado). Um “motorzinho” de dentista gira com frequência de
2000 Hz até a broca de raio 2, 0 mm encostar no dente do paciente, quando, após 1, 5 s ,
passa a ter frequência de 500 Hz. Determine o módulo da aceleração escalar média neste
intervalo de tempo.

a) −3π m/s2

b) −6π m/s2

c) −5π m/s2

d) −4π m/s2

e) −7π m/s2

Questão 2.41

(UFBA). O gráfico 2.14 a seguir representa a velocidade angular, em função do
tempo, de uma polia que gira ao redor de um eixo. Com base nas informações contidas

Figura 2.14: Gráfico velocidade angular versus tempo referente a polia. Disponível em:
Clique aqui

no gráfico, assinale o a alternativa que representa respectivamente o valor da aceleração
angular desta polia e a quantidade de volta que ela dá no intervalo de tempo entre 0 s e
40 s.

a) 4π rad/s2 e 200
b) 6π rad/s2 e 800
c) 2π rad/s2 e 800
d) 2π rad/s2 e 200
e) π rad/s2 e 400

https://www.geocities.ws/cadernodefisica/257.JPG
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Questão 2.42

Um veículo percorre uma trajetória circular de raio constante e com velocidade
linear variável. Quais as características da aceleração central veículo?

a) magnitude e direção variáveis.
b) magnitude e direção constantes.
c) magnitude constante e direção variável.
d) magnitude nula e direção variável.
e) magnitude variável e direção constante.

Questão 2.43

(OBF 2016-Adaptado). Um corpo maciço descreve um movimento circular
uniformemente acelerado, sobre uma mesa horizontal e preso por um fio inextensível.
Inicialmente em t = 0 s, sua velocidade vale 3, 0 m/s e após 2 s sua velocidade passa
a valer 4 m/s. Desprezando todos os atritos, determine sua aceleração total no tempo
t = 2 s, sabendo que o corpo gasta 8 s para dar uma volta completa.

a) 2, 5 m/s2

b) 5 m/s2

c) 1, 5 m/s2

d) 3, 0 m/s2

e) 4, 0 m/s2

Questão 2.44

(Escola Naval-Adaptado). Uma partícula executa movimento circular unifor-
memente variado numa trajetória de raio igual a 2 m. Sabe-se que, após iniciar o seu
movimento, partindo do repouso, a partícula percorreu um arco de 4 m de comprimento
em 2 s. O deslocamento angular, medido a partir do início do movimento da partícula até
que a aceleração tangencial e aceleração centrípeta sejam iguais é, em radianos:

a) 0, 25
b) 0, 5
c) 0, 75
d) 1
e) 1, 25
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Questão 2.45

(UFPE). O eixo de um motor que gira a 3600 rotações por minuto é frenado,
desacelerando uniformemente a 20π rad/s2, até parar completamente. Calcule quanto
tempo foi necessário, em segundos, para o motor parar completamente.

a) t = 360 s
b) t = 260 s
c) t = 160 s
d) t = 60 s
e) t = 6 s

Questão 2.46

(FEI). Um móvel em trajetória circular de raio r = 5 m parte do repouso com
aceleração angular constante de 10 rad/s2. Quantas voltas ela percorre nos 10 primeiros
segundos?

a) 500
b) 250/π
c) 100π
d) 500/π
e) 500π

Questão 2.47

Um garoto andando de bicicleta pedala cada vez mais rápido, de tal forma que o
pneu da bicicleta faz um movimento circular uniformemente variado. Após percorrer 5 m
a velocidade mudou de 3 m/s para 7 m/s. Se o pneu da bicicleta tiver raio igual a 0, 4 m.
Qual será a aceleração angular (central) do pneu?

a) 5 rad/s2

b) 4 rad/s2

c) 10 rad/s2

d) 6 rad/s2

e) 9 rad/s2
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3Gabarito

QUESTÃO ALTERNATIVA QUESTÃO ALTERNATIVA
2.1 C 2.25 E
2.2 A 2.26 E
2.3 E 2.27 D
2.4 C 2.28 D
2.5 C 2.29 C
2.6 B 2.30 C
2.7 B 2.31 B
2.8 A 2.32 A
2.9 D 2.33 E
2.10 A 2.34 D
2.11 C 2.35 E
2.12 E 2.36 A
2.13 C 2.37 B
2.14 B 2.38 C
2.15 A 2.39 A
2.16 D 2.40 D
2.17 D 2.41 C
2.18 D 2.42 E
2.19 B 2.43 A
2.20 A 2.44 B
2.21 E 2.45 E
2.22 C 2.46 B
2.23 D 2.47 C
2.24 A
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4Soluções

Solução 2.1

No primeiro trecho, o motorista deve percorrer ∆S1 = 80 km. Nesse mesmo trecho
a velocidade máxima permitida é de v1 = 80 km/h. Com as condições favoráveis de
trânsito, o motorista pode dirigir com a velocidade máxima. Podemos notar que ele levará
uma hora para percorrer esses 80 km. Para o primeiro trecho, definimos t1, da equação
(1.1), temos

t1 = ∆S1

v1
(4.1)

t1 = 80
80

t1 = 1 hora

logo, o tempo que o motorista leva para percorrer o primeiro trecho é de uma hora.
Para o segundo trecho definimos t2, podemos fazer a mesma análise que fizemos

para o primeiro ou também utilizar a mesma lei do MRU que utilizamos no trecho anterior.
Com isso, temos ∆S2 = 60 km e v2 = 120

t2 = ∆S2

v2
(4.2)

t2 = 60
120

t2 = 0, 5 hora

Para encontrarmos o tempo de entrega, devemos somar os tempos t1 e t2 em que o
primeiro e segundo trecho foram percorridos. Dessa maneira, temos:

t1 + t2 = 1 + 0, 5
t1 + t2 = 1, 5 horas

Resposta: (c)
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Solução 2.2

Temos que encontrar a função horária da posição de cada partícula e depois igualar
as mesmas para encontrar o instante em que elas se encontram, para isso vamos usar a
equação (1.4). Definiremos vA para a partícula A e vB para a partícula B.

Vamos analisar primeiro a partícula A. Podemos notar, de acordo com a figura
2.1, a partícula A parte do repouso, isso significa que S0A

= 0. Logo, a função horária da
posição da partícula A fica

SA = S0A
+ vAt (4.3)

Da figura 2.1, temos que a partícula A percorre SA = 10 m num intervalo de tempo
de ∆t1 = 10 s. Então da equação (1.1), temos

vA = ∆S0A

∆t1
(4.4)

vA = 10
10

vA = 1 m/s (4.5)

Substituindo (4.5) na equação (4.3), obtemos
SA = 0 + 1t

SA =
[
m

s

]
t (4.6)

Analisaremos agora a partícula B. De acordo com a figura 2.1, a partícula B parte
da posição SB = 15 m. Podemos notar também que para t0B

= 0 temos S0B
= 15 m, e

também para ∆t2 = 10 s temos SB = 0. Da equação (1.1), obtemos

vB = ∆S0B

∆t2
(4.7)

vB = 0 − 15
10 − 0

vB = −15
10

vB = −1, 5 m/s (4.8)

Assim, da equação (1.4), a função horária da posição da partícula B, juntamente
com (4.8) fica

SB = S0B
+ vBt

SB = 15 + (−1, 5)t
SB = 15 − 1, 5t (4.9)

As partículas se encontrarão quando SA = SB. Então, igualando as equações (4.6)
e (4.9), obtemos

t = 15 − 1, 5t

t + 1, 5t = 15
2, 5t = 15

t = 15
2, 5

t = 6 s (4.10)
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As partículas A e B se encontrarão no instante “6 s”, mas desejamos saber a posição
em que elas se encontram. Basta substituir o instante (4.10) em uma das funções horárias
da posição, podemos escolher a da partícula A [equação (4.6)]. Assim, temos

SA = t

SA = 6 m (4.11)

Para nos certificarmos de que a resposta está correta, podemos substituir (4.10) na
função horária da posição da partícula B [equação (4.9)]. Assim, temos:

SB = 15 − 1, 5t

SB = 15 − 1, 5 × 6
SB = 6 m (4.12)

Podemos concluir que as partículas A e B se encontrarão na posição 6 metros.
Resposta: (a)

Solução 2.3

Para ilustrar os dois tipos de movimento que o motorista realiza em dois trechos
diferentes, tem-se a figura 4.1.

Figura 4.1: Identificação das partes nas quais o movimento do carro foi divido para melhor
análise, primeiramente o carro acelera e aumenta sua velocidade e em seguida inicia a frenagem
até parar.

Analisaremos primeiramente o caso para o motorista ATENTO. O motorista aciona
o freio a uma velocidade de v

(1)
0 = 14 m/s, com o intuito de parar o carro v(1) = 0 e com

uma aceleração de a
(1)
fre = −5 m/s2. Além disso, antes de acionar o freio, ele estava com

uma aceleração de a
(1)
0 = 1 m/s2. Utilizaremos a equação de Torricelli (1.15) para verificar

a distância percorrida pelo motorista ATENTO até parar o veículo:(
v(1)

)2
=
(
v

(1)
0

)2
+ 2a

(1)
fre∆S(1) (4.13)
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Fazendo a substituição dos dados descritos no texto na equação (4.13), obtemos

0 = 142 + 2(−5)∆S(1)

0 = 196 − 10∆S(1)

−196
−10 = ∆S(1)

∆S(1) = 19, 6 m (4.14)

Agora, analisaremos o caso para o motorista DESATENTO, devemos calcular duas
distâncias: a distância em que o motorista leva para pisar no acelerador S(2) e a distância
de frenagem S(3) com aceleração de a

(1)
fre = −5 m/s2. O motorista DESATENTO aciona

o freio 1 s depois do motorista ATENTO. Durante esse intervalo de tempo, o carro do
motorista DESATENTO se deslocou alguns metros.

Devemos calcular essa distância com a função horária do espaço para o MRUV, a
qual é dada pela equação (1.12).

S(2) = S
(2)
0 + v

(1)
0 t + a

(1)
0

t2

2

S(2) − S
(2)
0 = v

(1)
0 t + a

(1)
0

t2

2

∆S(2) = v
(1)
0 t + a

(1)
0

t2

2 (4.15)

substituindo os dados mencionados no texto, temos:

∆S(2) = 14 × 1 + 1 × 12

2
∆S(2) = 14 + 1

2
∆S(2) = 14, 5 m (4.16)

Vamos calcular a velocidade com que o veículo inicia a frenagem. Usaremos a
equação (1.10).

v(2) = v
(1)
0 + a

(1)
0 t

v(2) = 14 + 1 × 1
v(2) = 15 m/s (4.17)

Agora, calculamos a distância percorrida durante a frenagem utilizando a equação
de Torricelli (1.15). (

v(1)
)2

=
(
v

(2)
0

)2
+ 2a

(1)
fre∆S(3) (4.18)

Agora, substituindo (4.17) na equação (4.18) e os dados anteriores, obtemos

0 = 152 + 2(−5)∆S(3)

0 = 225 − 10∆S(3)

−225
−10 = ∆S(3)

∆S(3) = 22, 5 m (4.19)
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Finalmente, calcularemos a diferença entre as distancias percorridas pelos motoristas
.

A distância total do motorista DESATENTO é

∆S(2) + ∆S(3) ≡ S (4.20)

substituindo (4.16), (4.19) na equação (4.20), temos

S = 14, 5 + 22, 5 = 37 (4.21)

A distância total do motorista ATENTO é

∆S(1) ≡ S ′ (4.22)

substituindo (4.14) na equação (4.22), obtemos

S ′ = 19, 6 m (4.23)

Fazendo a diferença entre (4.21) e (4.23) temos

S − S ′ = 37 − 19, 6 = 17, 4 m (4.24)

Resposta: (e)

Solução 2.4

Primeiramente, devemos dividir nossa análise em três partes.
i. Analisando o trecho “parte do repouso com aceleração constante”, concluímos que

no início o movimento é Retilíneo Uniformemente Variado (MRUV).
ii. Analisando o trecho “mantém velocidade constante, por outro terço”, concluímos que

na segunda parte do trajeto o trem se desloca com Movimento Retilíneo Uniforme
(MRU).

iii. Analisando o trecho “reduz sua velocidade com desaceleração constante”, concluímos
que na parte final do trajeto o trem volta a se deslocar com Movimento Uniformemente
Variado (MRUV).

Agora, para montarmos o gráfico da posição do trem em função do tempo, devemos
lembrar as equações horárias da posição para MRU e MRUV [(1.5) e (1.12)]. Para MRUV,
sabemos que a equação (1.12) é de segundo grau, então o gráfico dessa parte deve ser uma
parábola. Para MRU, sabemos que a equação (1.5) é de primeiro grau, então o gráfico
dessa parte deve ser uma reta. Com essas informações montaremos o gráfico parte por
parte. Desse modo, temos a figura 4.2.

A parte inicial, figura 4.2-a), onde o movimento é uniformemente variado, temos
um arco de parábola com concavidade para cima, pois o trem acelera positivamente. A
segunda parte, figura 4.2-b), onde o movimento é uniforme, temos uma linha reta crescente,
pois o trem tem velocidade constante e positiva. A terceira parte, figura 4.2-c), onde o
movimento é uniformemente variado, temos um arco de parábola com a concavidade para
baixo, pois o trem está com desaceleração constante, isto é, aceleração negativa e vai se
movimentando até parar e ficar com sua posição constante.

Resposta: (c)
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Figura 4.2: Relação entre posição e tempo para cada trecho do movimento do trem. a)
Aumento da posição do móvel em relação ao tempo. b) Velocidade do móvel mantida constante.
c) Redução da velocidade do móvel até a mesma atingir valor nulo

Solução 2.5

Devemos analisar duas situações, a queda livre do bloco e o movimento do caminhão.
Para a queda do bloco temos um MRUV e devemos calcular o tempo que o bloco leva
para percorrer a distância L/2,e para isso, utilizaremos a equação (1.12).

Fazendo uma analise para o caso de queda livre do bloco, temos que a aceleração é
igual a da gravidade. Consideramos que o bloco parte do repouso, isto é, S0 e v0 do bloco
são nulos [S0 = v0 = 0].

Definiremos a posição final do bloco como (SB = L/2), assim, a função horária
para o bloco é

SB = S0 + v0t + g
t2

2 (4.25)

substituindo os respectivos valores mencionados no texto, temos

L

2 = 0 + 0 + g
t2

2
L

2 = g
t2

2
L = gt2

t2 = L

g

t =
√

L

g
(4.26)

Agora, vamos relacionar a velocidade do caminhão com o tempo (4.26). Para isso,
vamos utilizar a equação (1.4), já que o caminhão está em MRU. Dessa maneira tempo

SC = S0 + vCt (4.27)

onde vc é a velocidade linear do caminhão, além disso, definimos SC = L como a posição
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percorrida pelo caminhão, como o caminhão parte do repouso S0 = 0, temos

L = 0 + vCt

L = vCt

vC = L

t
(4.28)

Substituírem a equação (4.26) na equação (4.28), e depois de um processo algébrico
obtemos

vC = L√
L
g

vC = L

√
g

L
(4.29)

Esta é a velocidade necessária que o caminhão deve ter para que o bloco caia no
ponto P em sua carroceria.

Resposta: (b)

Solução 2.6

Vamos utilizar a equação (1.1) para determinar o espaço percorrido, e para isso um
ponto referencial será colocado na ponta do trem, como v = 16 m/s e ∆t = 50s, temos

∆S = v∆t

∆S = 16 × 50
∆S = 800 m (4.30)

distância ∆S encontrada é a distância percorrida pelo trem, depois que toda a sua extensão
saiu do túnel.

Para ilustrar a situação, temos a figura 4.3, onde ∆S é o comprimento do trem
mais o comprimento do túnel. Agora para encontrar o comprimento do túnel (Ctúnel) é
necessário fazer a diferença entre a distância percorrida equação (4.30) e o comprimento
do trem (Ctrem).

Figura 4.3: Trem imediadamente após sair completamente do túnel
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De fato, fazendo a diferença entre os comprimentos, obtemos

Ctúnel = ∆S − Ctrem
Ctúnel = 800 − 150
Ctúnel = 650 m (4.31)

Resposta: (b)

Solução 2.7

Para uma melhor compreensão, ilustraremos a situação na figura 4.4, onde temos
os dois meios de propagação do som da explosão a água e o ar, e também o observador
que está a uma distância ∆S da explosão.

Figura 4.4: Homem sentado na ponta do trapiche a uma distância ∆S do centro da explosão.

A partir das informações contidas no enunciado, temo que a diferença do tempo de
propagação no ar (tar) com o tempo de propagação na água (tag) é

tag − tar = 12 (4.32)

Utilizaremos a equação (1.1) para identificar os tempos de propagação em cada
meio, então após uma pequena manipulação algébrica temos

tar = ∆S

var

(4.33)

tag = ∆S

vag

(4.34)

Como já mencionamos, ∆S é a distância entre o local da explosão e o homem.
Agora substituindo (4.33) e (4.34) em (4.32), obtemos a expressão

∆S

vag

− ∆S

var

= 12 (4.35)
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resolvendo com as informações dadas na questão, obtemos

∆S

343 − ∆S

1435 = 12
1435∆S − 343∆S

1435 × 343 = 12

1092∆S = 12 × 492205
∆S = 12 × 492205

1092
∆S = 5408, 8 m (4.36)

Resposta: (b)

Solução 2.8

Para ilustrar a situação, temos a figura 4.5, onde temos as duas escadas rolantes a
figura 4.5-a) representa a escada desligado, enquanto a figura 4.5-b) representa a escada
ligada

Figura 4.5: a) Indivíduo subindo a escada rolante andando com uma velocidade v2, nesse
caso a escada rolante está desligada. b) Indivíduo subindo a escada rolante ligada parado (em
relação a esteira da escada) com uma velocidade v3.

Vamos analisar duas situação:
1º) Subiu a escada rolante desligada 4.5. Usaremos a equação (1.1) com ∆S = L e
∆t2 = 120

v2 = ∆S

∆t2
→ v2 = L

120 (4.37)

2º) Subiu a escada rolante ligada 4.5. Usaremos a equação (1.1) com ∆S = L e ∆t3 = 60

v3 = ∆S

∆t3
→ v3 = L

60 (4.38)
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Se analisarmos o movimento do segundo mais o terceiro irmão de forma simultane-
amente, teremos o movimento do primeiro irmão.

(v2 + v3) = v1 (4.39)

Usando a equação (1.1) temos

v1 = ∆S

∆t1
(4.40)

substituindo a equação (4.39) na equação (4.40), tem-se

∆t1 = L

(v2 + v3)
(4.41)

Agora substituindo as equações (4.37) e (4.38) na (4.41), obtemos

∆t1 = L(
L

120 + L
60

)
∆t1 = L

60L+120L
7200

∆t1 = L
180L
7200

→ ∆t1 = L

1 × 720
180L

∆t1 = 7200
180

∆t1 = 40 s (4.42)

Resposta: (a)

Solução 2.9

Primeiramente vamos ilustrar a situação com a figura 4.6, onde faremos a seguinte
identificação: o ciclistas da bicicleta amarela utilizado vamos definir com a letra A, para o
ciclista da bicicleta azul vamos definir com a letra B, e para o ciclista da bicicleta verde
vamos definir com a letra C.

De acordo com a figura 4.6, podemos assumir que C ficará a frente de B por possuir
uma velocidade maior, e A ficará atrás de B por ter velocidade menor. Assim, podemos
escrever

SA + x = SB

SB + x = SC

colocando x em evidencia, temos

x = SB − SA (4.43)
x = SC − SB (4.44)

Igualando as equações (4.43) e (4.44), obtemos

SB − SA = SC − SB

2SB = SA + SC (4.45)
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Figura 4.6: Instante onde o ciclista da bicicleta azul está equidistante do ciclista A e do
ciclista C.

Utilizaremos a equação (1.4) para encontrar as distâncias de A, B e C

SA = vA(t − tA) (4.46)
SB = vB(t − tB) (4.47)
SC = vC(t − tC) (4.48)

Agora, vamos substituir as equações (4.46), (4.47) e (4.48) na equação (4.45). Isso
resulta em

2vB(t − tB) = vA(t − tA) + vC(t − tC)
2vBt − 2vBtB = vAt − vAtA + vCt − vCtC

−vAt + 2vBt − vCt = −vAtA + 2vBtB − vCtC

t(−vA + 2vB − vC) = −vAtA + 2vBtB − vCtC

t = −vAtA + 2vBtB − vCtC

−vA + 2vB − vC

(4.49)

Para encontrar o valor de t, basta substituir, na equação (4.49), os dados fornecidos
pela questão. Fazendo isso, obtemos

t = −32 × 10 + 2 × 37 × 11 − 44 × 12
−33 + 2 × 37 − 44

t = −34
−2

t = 17 horas (4.50)

Resposta: (d)
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Solução 2.10

A origem dos deslocamentos será configurada de acordo como ilustrado na figura
4.7.

Figura 4.7: Configuração da origem do referencial e os respectivos deslocamentos das
partículas.

Após definir o ponto de origem, podemos usar a equação (1.5) para começar a
montar as posições de A, B e C respectivamente.
Para A:

O ponto de origem coincide com a posição inicial de A, portanto

SA = vAt (4.51)

Para B:
A posição inicial de B é x, S0 = x, portanto

SB = x + vBt (4.52)

Para C:
A posição inicial de C é x + y, S0 = x + y, portanto

SC = (x + y) + vCt (4.53)

1ª Situação: Segundo o comando da questão, em t = 2 s, A e B se encontrarão
na mesma distância. Por isso, Neste instante, escreve-se que SA = SB . Dessa forma
igualando a equação (4.51) e a equação (4.52) temos:

SA = SB

vAt = x + vBt (4.54)

e substituindo t = 2 s em (4.54), tem-se:

2vA = x + 2vB

vA = x + 2vB

2
vA = x

2 + vB (4.55)
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2ª Situação: Segundo o comando da questão, em t = 3 s, A e C se encontrarão na
mesma distância. Por isso, neste instante, escreve-se que SA = SC . Dessa forma, igualando
as equações (4.51) e (4.53) temos:

SA = SC

vAt = (x + y) + vCt (4.56)

E substituindo t = 3 s em (4.56) , temos:

3vA = (x + y) + 3vC

vA = x + y + 3vC

3

vA = (x + y)
3 + vC (4.57)

Igualando as equações (4.55) e (4.57), chegamos em:

x

2 + vB = (x + y)
3 + vC

vB − vC = (x + y)
3 − x

2

vB − vC = 2(x + y) − 3x

6
vB − vC = 2x + 2y − 3x

6
vB − vC = 2y − x

6 (4.58)

3ª Situação: Para determinar o instante em que B e C estão na mesma posição,
pode-se igualar as posições SB = SC . Desse modo, temos que

SB = SC

x + vBt = (x + y) + vCt

vBt − vCt = (x + y) − x

t(vB − vC) = y

t = y

(vB − vC) (4.59)

Por fim, substituindo a equação (4.58) na equação (4.59) obtemos:

t = y
(2y−x)

6

t = y

1 × 6
(2y − x)

t = 6y

2y − x
(4.60)

Resposta: (a)



56 Capítulo 4. Soluções

Solução 2.11

Através da função horária da velocidade, descrita em (1.10), podemos determinar a
velocidade do automóvel que sai da cidade A após 15 segundos:

vAB(t = 15) = 0 + 2 × 15
vAB(t ≥ 15) = 30m/s (4.61)

pois ele acelera a 2 m/s2 durante 15 segundos e após esse tempo, sua velocidade se mantém
constante.

Através da equação (1.15), determinaremos a distância percorrida pelo automóvel
até sua velocidade encontrar-se constante, pois assim, será possível fazer uso da equação
(1.4) para determinar a distancia em que os carros se encontram. Dessa forma, temos que

v2
AB = 0 + 2a ∆SA

(30)2 = 0 + 2 × 2∆SA

900 = 4∆s
900
4 = ∆SA

∆S = 225m (4.62)

O automóvel que sai da cidade B, dirigindo-se à cidade A possui velocidade constante
de 90 km/h. Para trabalhar com esse dado, é necessário fazer a conversão de unidade de
km/h para m/s. Assim, temos que

90km/h

3, 6 = 25 m/s

portanto,

vBA = 25 m/s (4.63)

Agora devemos determinar a distância percorrida pelo automóvel que sai de B
após 15 segundos. Faremos isso através da equação (1.4), mas com o sinal oposto para a
velocidade vBA, ou seja

SBA(t) = SBA0 − vBAt (4.64)

pois, o carro BA está se movendo no sentido oposto ao do carro AB. Note que posição
inicial do carro BA com relação a cidade A é 60 km, então

SB(t = 15) = 60 km − 25 m/s × 15s,

porém, é preciso adequar as unidades de modo a fazer a conversão de km para m:

60 km = 60000 m. (4.65)

Assim, temos que

SB(t = 15) = 60.000 − 25 × 15
SB(t = 15) = 59625m (4.66)



57

Agora que temos as distâncias em que os carros se movem simultaneamente com
velocidade constante, podemos montar as funções horárias das posições de cada um deles
para posteriormente determinar o instante em que eles se cruzam:SAB(t) = 225 + 30t

SBA(t) = 59625 − 25t
(4.67)

igualando as funções horárias das posições em (4.67), temos

225 + 30t = 59625 − 25t

30t + 25t = 59625 + 225
55t = 59400

t = 59400
55

t = 1080 s

Por fim, é possível determinar através de qualquer uma das equações horárias (4.67),
a distancia, com relação a cidade A, na qual os carros se cruzam:

SAB(t) = 225 + 30 × 1080 = 32625 m (4.68)
SBA(t) = 59625 − 25 × 1080 = 32625 m (4.69)

Agora basta converter 32625m em km que resulta em 32, 625m.
Resposta: (c)

Solução 2.12

Como indica a questão, a velocidade do carro antes da frenagem é

v0 = 30 m/s (4.70)

para analisar melhor o problema, é conveniente converter a unidade de medida de m/s
para km/h. Então se multiplicarmos 3, 6 em (4.70) encontraremos a velocidade do carro
em km/h:

v0 = 30 × 3, 6
v0 = 108 km/h

Claramente, se o motorista estivesse a essa velocidade no momento em que passasse
pelo radar, teria sua imagem capturada. Porém, o motorista começou a frenagem de
5m/s2 a 50m do radar. para saber se ele teve sua imagem capturada, podemos usar a
equação (1.15) com o sinal o posto para a aceleração a, pois trata-se de uma frenagem:

v2 = v2
0 + 2a∆s

v2 = (30)2 + 2 × (−5) × 50
v2 = 900 − 500
v =

√
400 = 20 m/s2 (4.71)

Como indica a equação (4.71), o carro passa pelo radar com velocidade v = 20m/s.
Multiplicando 3, 6 em (4.71) obteremos a velocidade na qual o carro passa pelo radar em
km/h:

v = 20 × 3, 6
v = 72 km/h (4.72)
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Portanto, o motorista passa pelo radar com velocidade de 72km/h

Resposta: (e)

Solução 2.13

Para facilitar a resolução, dividiremos a situação analisada em três trechos, como
ilustrado na figura 4.8.

Figura 4.8: Identificação dos três trechos percorridos pelo automóvel na avenida retilínea.
Observe que existem três situações distintas: o intervalo de aceleração para ganhar velocidade,
um intervalo de MRU, e por último um intervalo de desaceleração até o repouso. Tudo isso entre
os dois semáforos.

O primeiro trecho é quando o motorista parte do repouso (v0 = 0) e, num movimento
acelerado (MRUV), chega a 72km/h após 10s.

No segundo trecho, ele permanece com a velocidade constante (MRU) de 72km/h
durante 20s.

O último trecho apresenta um movimento retardado (MRUV), onde a v0 = 72 km/h
e v = 0. Tudo isso, em um intervalo de 5s.

O próximo passo é converter a velocidade de km/h para m/s, já que a questão
pede o espaço total percorrido em metros.

v0 = 72
3, 6

v0 = 20 m/s (4.73)

Agora, calcularemos a distância percorrida em cada trecho. Para o primeiro trecho
devemos determinar a aceleração através da equação (1.10):

20 = 0 + at

a = 20
10

a = 2m/s2 (4.74)



59

Agora calculamos o deslocamento, através da equação (1.12):

S = 0 + 0 × 10 + 2 × (10)2

2
S = 2 × 100

2
S = 100m (4.75)

II. Segundo trecho
Como possui um movimento uniforme (velocidade constante), usamos a equação

do espaço do MRU (1.5):

S = 0 + 20 × 20
S = 400m (4.76)

III. Terceiro trecho
Devemos determinar a aceleração, antes de tudo:

0 = 20 + a5
5a = −20
a = −20

5
a = −4m/s2 (4.77)

(Observe que a aceleração é negativa por ser um movimento retardado, caracterizado pela
frenagem do veículo)

Agora calculamos o deslocamento com a equação (1.12):

S = 0 + 20 × 5 + (−4) × 52

2

S = 20 × 5 + (−4) × 25
2

S = 100 + (−100)
2

S = 100 − 50
S = 50m (4.78)

Calculemos o deslocamento do automóvel em cada trecho:

Distância total = 100 + 400 + 50
Distância total = 550 m (4.79)

Portanto, o espaço total percorrido pelo carro entre os dois semáforos foi 550 m.
Resposta: (c)



60 Capítulo 4. Soluções

Solução 2.14

Vamos, primeiramente, determinar a aceleração do atleta durante os primeiros 24 m
do percurso. O corredor parte do repouso com MRUV, assim podemos usar a respectiva
função horária da posição (1.12) para determinar a aceleração durante os 4 segundos que
levou para chegar aos 24 m:

S = S0 + v0t + at2

2

24 = 0 + 0 + a42

2
24 = a

16
2

24 = a8
a = 24

8 = 3 m/s2

Agora, tendo o valor da aceleração em mãos, podemos determinar a velocidade em
t = 4 s fazendo uso da função horária da velocidade (1.10):

v = v0 + at

v = 3 × 4 = 12 m/s

Após os 24 m, ainda restam 76 m a serem percorridos. Nesta parte da trajetória, o
corredor se move com MRU e velocidade v = 12 m/s. Usando a função horária da posição
(1.5) para esse trecho, obteremos o tempo gasto para percorrer os últimos 76 m:

S ′ = S ′
0 + vt′

76 = 12t′

t′ = 76
12 = 6, 3 s (4.80)

Então o tempo total tT gasto pelo atleta para percorrer os 100 m é

tT = t + t′

tT = 4 + 6, 3 = 10, 3 s (4.81)

Resposta: (b)
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Solução 2.15

Como mencionado no enunciado, a velocidade do caça quadruplica após atingir
1400 m, então podemos escrever que

v = 4v0 (4.82)

encontraremos o valor de v0 fazendo uso da velocidade média do caça em termos de uma
média aritmética, ou seja,

vm = ∆S

∆t
= v0 + v

2 . (4.83)

Usando o fato (4.82) e os dados fornecidos pela questão, temos que

v0 + 4v0

2 = ∆S

∆t
v0 + 4v0

2 = 1400
10

v0 + 4v0

2 = 140
5v0 = 280

v0 = 280
5

v0 = 56 m/s (4.84)

substituindo a equação (4.26) na equação (4.82), obtemos

v = 56 × 4 = 224 m/s

Agora vamos calcular a aceleração através da função horária da velocidade descrita
em (1.10), após um processo de substituição dos dados, tem-se

224 = 56 + 10a

224 − 56 = 10a

a = 168
10

a = 16, 8 m/s2 (4.85)

Resposta: (a)
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Figura 4.9: Relação do movimento de um automóvel realizando um MRUV com os números
de Galileu.

Solução 2.16

Segundo a - definição 1.13 - como o móvel tem movimento uniforme e variado
e parte do repouso - o móvel analisado passa por espaços proporcionais aos números
1, 3, 5, 7, . . . , 2n − 1, durante intervalos de tempo igual a 2 s, conforme aponta a figura 4.9.

Essa definição nos permite afirmar que se

1k = 4

então 3k = 3 × 4 = 12
5k = 5 × 4 = 20

(4.86)

Portanto, o espaço percorrido pelo carro nos 4 segundos após percorrer 4 m é

S = 3k + 5k

S = 12 + 20 = 32 m (4.87)

Resposta: (d)
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Solução 2.17

Para ilustrar a situação descrita pelo enunciado da questão, temos a figura 4.10,
onde temos um motoqueiro em MRUV.

Figura 4.10: Identificação dos trechos e valores de velocidade e aceleração para o motoqueiro
que realiza um MRUV.

Vamos analisar o movimento entre os pontos A e B e encontrar v(t = 0) = vA

usando a equação (1.9). Assim, temos que
vB = vA + at (4.88)

Lembremos que o enunciado diz que após 5 segundos, no ponto B, o motoqueiro
dobrou a sua velocidade, ou seja,

v(t = 5) = vB = 2vA (4.89)
então substituindo a equação (4.89) na equação (4.88) e sabendo que a aceleração é
a = 2 m/s2, obtemos

2vA = vA + 2 × 5
2vA = vA + 10

2vA − vA = 10
vA = 10m/s (4.90)

A questão quer saber qual é a velocidade, vC , 2 segundos após o motoqueiro passar
por B. Note que

vC = v(t = 5 + 2) = v(t = 7) (4.91)
então, podemos, mais uma vez, fazer uso da equação (1.9):

vC = vA + at

vC = v(t = 7) = 10 + 2 × 7
vC = v(t = 7) = 10 + 14
vC = 24 m/s (4.92)

Resposta: (d)
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Solução 2.18

Para ilustrar a situação analisada, segue a figura 4.11, onde temos um carro que se
desloca em uma pista e que está há uma certa distância de uma ponte quebrada.

Figura 4.11: Carro com velocidade v a 100 metros da parte quebrada da ponte.

Se o motorista realizar uma frenagem com uma desaceleração muito intensa, o
automóvel irá parar muito antes da parte onde a ponte está quebrada, porém existe uma
aceleração mínima que o faz parar exatamente antes da parte quebrada. Para a solução
do problema usaremos a equação (1.15). Dessa forma, com os dados da questão, temos:

v2 = v2
0 + 2a∆S (4.93)

02 = 442 + 2a(100)
0 = 1936 + 200a

−1936 = 200a

a = −1936
200

a = −9, 68 m/s2 (4.94)

com essa aceleração o carro irá parar no limite da ponte quebrada. É uma aceleração de
aproximadamente 1 G, o valor da aceleração gravitacional.

Resposta: (d)
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Solução 2.19

Para facilitar a o desenvolvimento da resposta deste problema, vamos dividir a
solução em duas partes.

Primeira parte: Entre t1 = t0 = 7 s e t2 = t = 9 s; S0 = 70 cm e S = 80 cm.
Substituindo esses valores na equação (1.13), encontramos o seguinte resultado:

80 = 70 + v0(9 − 7) + 1
2a(9 − 7)2

80 = 70 + v0(2) + 1
2a(2)2

80 = 70 + v0(2) + 1
24a

80 = 70 + v0(2) + 2a

80 = 70 + 2(v0 + a)
80 − 70 = 2(v0 + a)

10 = 2(v0 + a)
5 = v0 + a (4.95)

Segunda parte: Entre t1 = t0 = 7 s e t3 = t = 15 s; S0 = 70 cm e S = 230 cm.
Substituindo esses dados na equação (1.13).

230 = 70 + v0(15 − 7) + 1
2a(15 − 7)2

230 = 70 + v08 + 1
2a82

230 = 70 + v08 + 1
2a64

230 = 70 + v08 + a32
230 = 70 + 8(v0 + 4a)

230 − 70 = 8(v0 + 4a)
160 = 8(v0 + 4a)
20 = v0 + 4a (4.96)

Resolvendo as equações (4.95) e (4.96) como um sistema de equações, encontra-se:(v0 + a = 5) × (−1)
v + 4a = 20

(4.97)

−v0 − a = −5
v + 4a = 20

(4.98)

Somando as equações do sistema de equações, temos:

v0 − v0 + 4a − a = 20 − 5
3a = 15
a = 5 cm/s2 (4.99)

Resposta (b)
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Solução 2.20

Para ilustrar a geometria envolvida no problema, é apresentada a figura 4.12, onde
tiraremos informações necessárias para o desenvolvimento da solução.

Figura 4.12: Marcações geométricas na situação inicial para enfatizar a presença de triângulos
que ajudam na resolução da questão. Note que consideramos que o dirigível tem um comprimento
C.

A queda da bola é um MRUV, então para calcular a distância percorrida pela bola
durante t segundos de queda, utiliza-se a equação (1.13). No entanto, S0 = 0 e v0 = 0,
pois a bola parte do repouso, então:

S = 0 + 0t + gt2

2

S = gt2

2 (4.100)

De acordo com a figura 4.12, é possível notar uma semelhança de triângulos, a qual
é explicitada pela figura 4.13, estamos considerando o início dessa geometria na cabeça do
observador

Figura 4.13: Semelhança entre os triângulos presentes na figura 4.12. O triângulo menor
está tracejado de vermelho e o maior de azul.
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Então, considerando a figura 4.13, vamos utilizar semelhança de triângulos conside-
rando C como o comprimento do dirigível:

D/2
h

= C/2
S

C = SD

h
(4.101)

Substituindo (4.100) em (4.101), obtemos:

C = gDt2

2h

Resposta (a)

Solução 2.21

Primeiramente, para melhor compreensão do problema, uma ilustração do movi-
mento da pedra é apresentada na figura 4.14.

Figura 4.14: Pedra sendo inicialmente lançada para cima no penhasco e em seguida caindo.

De acordo com a figura 4.14, inicialmente a pedra é lançada do ponto A com uma
velocidade de 20 m/s e ao chegar em B a velocidade é nula, por conta da ação da gravidade.
Em seguida, se inicia o movimento de queda livre. No ponto C a velocidade volta a ter
valor 20 m/s, e segue de maneira acelerada até passar pelo ponto D com velocidade igual
à 60 m/s.

Observe que o tempo que a pedra leva para ir de A até B é o mesmo que ela leva
para ir de B até C. Então, usaremos a seguinte equação para calcular os tempos de A
até B, e se multiplicarmos por dois, teremos o tempo que a pedra leva para executar a
trajetória ABC. Para isso, utiliza-se a equação (1.17), onde v = vB e v0 = vA, logo:

vB = vA − gt

Como em B a pedra para, então a velocidade em B terá valor 0, ou seja, vB = 0
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assim:

0 = vA − gt

t = vA

g
(4.102)

Onde t1 será o tempo total que a pedra realizará a trajetória ABC, sendo assim da
equação (4.102) na equação (4.103), teremos:

t1 = 2t (4.103)
t1 = 2vA

g

t1 = 220
10

t1 = 4 s (4.104)

Agora calculando o tempo t2, que será o tempo que a pedra leva para ir de C até
D, usando novamente a equação (1.17), onde v = vD e v0 = vC , então:

vD = vC + gt2

t2 = vD − vC

g

t2 = 60 − 20
10 = 4 s

Portanto, o tempo total (ttot) até a pedra alcançar uma velocidade de 60 m/s será:

ttot = t1 + t2

ttot = 8 s (4.105)

Resposta (e)

Solução 2.22

Para ilustrar o lançamento de ambas as pedras, temos a figura 4.15.
De acordo com a questão, podemos notar que a primeira pedra demorou 3, 3 s para

a colisão e a segunda demorou 0, 3 s. Desse modo utilizando a equação (1.18) para ambas
as pedras, ficaremos com:

Pedra1 : h = v0(3, 3) − 1
2 × 10(3, 3)2

h = v0(3, 3) − 5(3, 3)2

Pedra2 : h = v0(0, 3) − 1
2 × 10(0, 3)2

h = v0(0, 3) − 5(0, 3)2

Logo, teremos para a primeira e segunda pedra, respectivamente:h = v0(3, 3) − 5(3, 3)2

h = v0(0, 3) − 5(0, 3)2 (4.106)
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Figura 4.15: Lançamento vertical para cima de ambas as pedras e ponto de colisão das
mesmas, ilustrando o comando da questão. Observe o nível de referência em relação ao qual é
medido a altura h.

Usando método de comparação e igualando as duas equações, tendo em mente que
tanto a equação para a pedra 1 e pedra 2 são iguais à h, teremos então:

v0(3, 3) − 5(3, 3)2 = v0(0, 3) − 5(0, 3)2

v0(3, 3) − v0(0, 3) = 5(3, 3)2 − 5(0, 3)2

v0(3, 3 − 0, 3) = 5[(3, 3)2 − (0, 3)2]
3v0 = 5(3, 3 + 0, 3)(3, 3 − 0, 3)
3v0 = 54
v0 = 18 m/s (4.107)

E para encontrar a altura h, basta substituir o resultado (4.107) em qualquer uma
das equações em (4.106), assim:

h = 18(0, 3) − 5(0, 3)2

h = 5, 4 − 0, 45
h = 4, 95 m

Resposta (c)
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Solução 2.23

Temos dois corpos nessa situação, então para facilitar o entendimento da questão,
chamaremos os corpos de A e B. Ilustrando o problema temos a figura 4.16.

Figura 4.16: Objeto A a uma altura H em relação ao solo e objeto B a uma altura h em
relação ao solo. O objeto B está 120 metros abaixo do objeto A.

Analisaremos primeiro o objeto A. Para encontrar a altura do objeto A utiliza-se a
equação (1.18) com v0 = 0, pois o corpo parte do repouso.

H = 10t2
1

2
H = 5t2

1 (4.108)

Analogamente, para encontrar a altura do objeto B, temos;

h = 10t2
2

2
h = 5t2

2 (4.109)

Perceba que como B é abandonado 120 m abaixo de A, então a altura de B pode ser
escrito como h = H −120. Como B é abandonado 2 segundos depois de A e eles chegam ao
mesmo tempo no solo, B fica menos dois segundo no ar, logo podemos escrever t2 = (t1 −2).
Logo, a equação (4.109) fica na forma:

H − 120 = 5(t1 − 2)2 (4.110)

Na equação (4.110) temos um produto notável, equação (A.18), logo a equação
(4.110) assume a forma:

H = 120 + 5(t1 − 2)2

H = 120 + 5(t2
1 − 2t12 + 22)

H = 120 + 5(t2
1 − 4t1 + 4)

H = 120 + 5t2
1 − 20t1 + 20

H = 140 + 5t2
1 − 20t1 (4.111)



71

Igualando a equação (4.108) com a equação (4.111), temos:

5t2
1 = 140 + 5t2

1 − 20t1

5t2
1 − 5t2

1 + 20t1 = 140
20t1 = 140

t1 = 140
20

t1 = 7s

Substituindo o t1 na equação (4.108) para encontrar H, chegamos em:

H = 5 × 72

H = 5 × 49
H = 245 m

Resposta: (d)

Solução 2.24

Para a melhor compreensão e análise da situação, devemos fazer um desenho do
problema, o qual pode ser visualizado na figura 4.17.

Figura 4.17: Relação das distâncias entre as gotas que caem do teto até o chão do quarto.

Para descobrirmos a altura do quarto (h), devemos primeiramente descobrir a
distância (d) entre a próxima gota que irá cair e a gota que está a um metro do chão. Em
seguida, a altura do quarto será dada pela soma da distância (d) encontrada com 1 metro.
Podemos utilizar a equação (1.15) para encontrar a distância d, pois o movimento que a
gota realiza é um MRUV na vertical.

No entanto, não sabemos o valor de v para o trecho analisado. Para encontrarmos
v, devemos utilizar a equação (1.13). Analisando somente o trecho “1 metro”, isto é, a
distância entre a gota que está a um metro do chão e a gota que já está no chão, temos:

S = S0 + v0t + gt2

2 (4.112)
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Faremos algumas observações antes de prosseguirmos. Admitimos que para o trecho
“1 metro”, a gota que está a um metro do chão parte da origem, assim, S0 = 0. O comando
da questão nos diz que as gotas caem num intervalo de tempo de 0, 2 segundos em 0, 2
segundos, logo podemos concluir que a diferença de tempo que as gotas levam para atingir
o chão é de 0, 2 segundos.

Observamos também, agora com muita atenção, que para o trecho “d”, a gota que
está a um metro do chão tem uma velocidade FINAL em relação ao trecho. Porém, para o
trecho “1 metro”, a gota que está a um metro do chão tem uma velocidade INICIAL com
relação a este trecho. Substituindo os dados na equação (4.112), temos:

1 = 0 + v0 × 0, 2 + 10 × (0, 2)2

2
1 = v0 × 0, 2 + 5 × (0, 2)2

1 = v0 × 0, 2 + 5 × (0, 4)
1 = v0 × 0, 2 + 0, 2

1 − 0, 2 = v0 × 0, 2

v = 0, 8
0, 2 = 4 m/s (4.113)

No entanto, o resultado encontrado em (4.113) é a velocidade final do trecho d.
Substituindo o resultado (4.113) na equação (1.15) considerando o trecho d e lembrando
que a aceleração das gotas é igual a g = 10 m/s2, chegaremos em:

v2 = v2
0 + 2gd

42 = 0 + 2 × 10d

16 = 20d

d = 16
20 = 0, 8 m

Assim, para encontrarmos a altura do quarto de João, basta somarmos 0, 8 m com
1, 0 m, sendo assim:

h = 1, 8 m (4.114)

Resposta: (a)
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Figura 4.18: Representação do chute de Pelé como um lançamento oblíquo da bola com
velocidade inicial v⃗0, o alcance do chute é de 60 metros, partindo do solo.

Solução 2.25

Para analisar a situação temos a figura 4.18.
Nesse problema, devemos trabalhar com a decomposição de velocidades. Vamos

decompor a velocidade inicial v0 nas direções de coordenada x e y, para ilustrar essa
situação é apresentada a figura 4.19.

Note que, de acordo com a figura 4.19, as componentes da velocidade inicial
formam um triangulo retângulo. Utilizaremos esse triângulo retângulo em nossos cálculos
futuramente, pois devemos encontrar os valores de v0x e v0y .

No caso de um lançamento oblíquo, temos o movimento para cima e um movimento
para direita. O movimento na direção de coordenada y é um MRUV, pois nessa direção
atua a aceleração da gravidade. Por outro lado, o movimento na direção de coordenada x
é um MRU, pois a magnitude da velocidade inicial em x se mantém constante durante o
movimento.

O deslocamento da bola na direção x é de 60 m, e de acordo com o comando da
questão, a bola percorre esse espaço em 3 s. Assim, temos:

v0x = ∆Sx

∆t

v0x = 60
3 = 20 m/s (4.115)

Agora, analisamos o deslocamento da bola na direção y, para o caso do lançamento
oblíquo, o intervalo de tempo de subida dá bola é o mesmo intervalo de tempo de descida,
isto é, o tempo que a bola leva para chegar ao ponto máximo da curva (onde vy = 0 ) é a
metade do tempo total que a bola leva para realizar todo seu percurso.

Para calcular v0y , podemos utiliza a equação (1.17). v será a velocidade no ponto
máximo da curva, pois podemos fazer a análise exatamente no meio da curva, e assim
tratar como um movimento vertical.

No entanto, estamos tratando de um MRUV na coordenada de direção y, e admitindo
o sentido “para cima” como positivo, é necessário fazer alterações na equação (1.17).
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Figura 4.19: Decomposição vetorial da velocidade inicial do lançamento da bola.

Lembrando que a aceleração da gravidade em regiões próximas a superfície terrestre tem
valor de 10 m/s2. Além disso, note que a aceleração da gravidade está na direção contrária
ao sentido escolhido como positivo.

vy = v0y − gt

0 = v0y − gt

v0y = gt (4.116)

Substituindo os dados do comando da questão na equação (4.116), encontramos o
valor da componente y da velocidade inicial.

v0y = 10 × 1, 5 = 15 m/s (4.117)

Para ilustrar o triângulo retângulo presente na decomposição vetorial da figura 4.19
temos a figura 4.20. Com base na figura, 4.20 é possível utilizar o teorema de Pitágoras
para encontrarmos o valor da velocidade inicial.

Figura 4.20: Triângulo retângulo formado pela decomposição vetorial da velocidade inicial.
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v2
0 = v2

0x
+ v2

0y

v2
0 = (20)2 + (15)2

v2
0 = 400 + 225

v0 =
√

625 = 25 m/s (4.118)

Assim, encontramos a velocidade inicial, com a qual a bola foi lançada. Para
encontrar o ângulo, devemos utilizar as relações trigonométricas do triângulo retângulo.
Observando a figura 4.20, notamos que o cateto oposto ao ângulo β é v0y e o cateto
adjacente ao ângulo β é v0x . Utilizando as relações trigonométricas presentes nas equações
(A.25) e (A.26), temos:

v0 sin β = v0y (4.119)
v0 cos β = v0x (4.120)

Para encontrarmos β, podemos fazer a divisão entre as equações (4.119) e (4.120).

v0 sin β

v0 cos β
= v0y

v0x

sin β

cos β
= v0y

v0x

tan β = 15
20

tan β = 3
4 (4.121)

Agora podemos aplicar um recurso matemático chamada “função inversa”, mate-
maticamente podemos expressar:

β = arctan
(3

4

)
β ≈ 36, 87◦

Resposta: (e)



76 Capítulo 4. Soluções

Figura 4.21: Decomposição vetorial da velocidade da esfera imediatamente antes de atingir o
solo.

Solução 2.26

Primeiramente, para ilustrar a situação analisada, segue a figura 4.21.
Analisando a situação na horizontal, na direção x, o movimento realizado é um

MRU. Dessa forma, para encontrar o tempo que a esfera leva para percorrer os 5 metros
horizontalmente, utiliza-se a equação (1.5), onde S = 5 m; S0 = 0; vx = 5 m/s.

t = S − S0

vx

t = 5
5

t = 1 s (4.122)

Agora, analisando o movimento na vertical, na direção y nota-se um MRUV, logo a
componente vertical da velocidade é dada pela equação 1.17. Sendo v0y = 0; g = 10 m/s2

e t = 1 s pois o tempo de queda da esfera é o mesmo tempo que ela percorre os 5 metros
na horizontal. Assim, encontraremos:

vy = 0 + 10 × 1
vy = 10 m/s (4.123)

O módulo da velocidade com que a esfera atinge o solo é dado pela soma de suas
componentes horizontal e vertical, logo:

v2 = v2
x + v2

y (4.124)

Substituindo os valores encontrados, chegamos em:
v2 = 52 + 102

v2 = 25 + 100
v =

√
125 m/s

v = 5
√

5 m/s (4.125)

Resposta (e)
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Solução 2.27

Para encontrar a distância D precisamos analisar o movimento horizontalmente,
para ficar mais fácil de diferenciar o movimento MRU e o MRUV, chamaremos a direção
horizontal de x. Para o caso do movimento parabólico na direção horizontal temos um
MRU. Logo utilizaremos a equação (1.5), com S = D, S0 = 0 e vx = v0 cos α, então:

D = v0 cos αt (4.126)

É necessário encontrar o tempo em que a granada chega aos 300 metros de altura,
para isso analisaremos verticalmente, chamaremos a direção vertical de y. No caso do
movimento parabólico, na direção vertical temos um MRUV. Logo, utiliza-se a equação
(1.18), com v0 = v0y = v0 sin α, então:

H = v0yt − gt2

2

H = v0 sin αt − gt2

2 (4.127)

Substituindo os dados fornecidos pelo comando da questão, na equação (4.127), encontra-
mos o seguinte resultado:

300 = 100 × 0, 8t − 10t2

2
300 = 80t − 5t2

300 − 80t + 5t2 = 0
60 − 16t + t2 = 0 (4.128)

Utilizando a fórmula de Bhaskara (A.20) para resolver a equação (4.128), tem-se

t = −b ±
√

b2 − 4ac

2a

t =
−(−16) ±

√
(−16)2 − 4 × 1 × 60
2 × 1

t = 16 ±
√

256 − 240
2

t = 16 ±
√

16
2

t = 16 ± 4
2

t = 2(8 ± 2)
2

t = 8 ± 2 (4.129)

Temos duas soluções para quando a granada atinge 300 metros, pois como a
trajetória é uma parábola a granada atinge duas vezes a mesma altura, uma quando sobe
e outra quando desce, como esquematizado na figura 4.22t2 = 8 + 2 = 10 s

t1 = 8 − 2 = 6 s
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Figura 4.22: Curva azul indicando a trajetória do projétil até atingir o ponto A. Note que,
t1 e t2 são os instantes de tempo nos quais o projétil atinge uma altura de 300 metros do nível
de referência.

Como queremos o momento depois do ponto máximo, utilizaremos t2 = 10 s. Ao
substituir o valor de t2 na equação (4.126) para encontrarmos o valor de D, obtemos

D = v0 cos αt

D = 100 × 0, 6 × 10
D = 1000 × 0, 6
D = 600 m (4.130)

Resposta: (d)
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Solução 2.28

A velocidade inicial da pedra possui duas componentes, a velocidade inicial na
horizontal (v0x) e a velocidade inicial na vertical (v0y). Além disso, podemos usar a
seguinte equação (1.4) pois na componente horizontal da velocidade temos um caso de
MRU, ou seja, vx = constante. Portanto, para qualquer ponto da trajetória, a componente
horizontal da velocidade sempre será a mesma. Isso significa que v0x = vx. Da teoria de
movimento parabólico, sabemos que:

v0x = v0 cos θ0 = 60 × (0, 8) = 48 m/s (4.131)
v0y = v0 sin θ0 = 60 × (0, 5) = 30 m/s (4.132)

Para calcular o tempo em que a pedra demorou para atingir o solo vamos utilizar a
equação (1.18), no entanto, o lançamento é feito de uma altura inicial h0 = 80 m, a altura
final é H = 0, pois o objeto estará no solo e v0y = 30 m/s, então:

0 = 80 + 30t − 1
210t2

0 = 80 + 30t − 5t2 (4.133)

Reajustando a equação (4.133) e dividindo ambos os lados da igualdade por 5,
temos:

t2 − 6t − 16 = 0 (4.134)

Chegamos a uma equação do segundo grau onde as raízes são −2 e 8. Como
não existe tempo negativo, devemos considerar apenas t = 8 s. Substituindo os valores
encontrados na equação (1.5), e considerando S0 = 0, chega-se em:

S = 0 + 48 × 8
S = 384 m (4.135)

Resposta: (d)
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Solução 2.29

Podemos determinar o alcance horizontal utilizando a equação (1.25). Substituindo
os dados da questão na mesma, chegamos em:

R = 202 sin(2 × 30◦)
g

R = 400 sin(60◦)
10 (4.136)

Como não sabemos o valor do sin(60◦), utilizaremos os conhecimentos de trigono-
metria como auxílio, através da seguinte relação:

sin β = cos(90◦ − β)

Sendo assim:

sin(60◦) = cos(90◦ − 60◦)
sin(60◦) = cos(30◦) = 0, 8 (4.137)

Substituindo o resultado (4.137) na equação (4.136), temos:

R = 400 × 0, 8
10

R = 32 m (4.138)

Portanto, o alcance horizontal que o carro terá atingido após o salto sobre a rampa
será igual a 32 metros.

Resposta: (c)

Solução 2.30

O OVNI descreve um MCU no primeiro e no segundo momento com as seguintes
características:

i Antes, o raio do movimento assumia valor r1 = R
6 e a velocidade linear do movimento

era v1 =
√

v
4 .

ii Depois, o raio do movimento assumia valor r2 = R
3 e a velocidade linear do movimento

era v2 =
√

v
3 .

Sabendo que a aceleração central é dada pela equação (1.40), então a aceleração
central no primeiro momento (ac1) é dada por:

ac1 = v2
1

r1

ac1 =

(√
v
4

)2

R
6

ac1 = v

4 × 6
R

ac1 = 3v

2R
(4.139)
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Para a aceleração central do segundo momento (ac1), temos:

ac2 = v2
2

r2

ac2 =

(√
v
3

)2

R
3

ac2 = v

3 × 3
R

ac2 = v

R
(4.140)

Para encontrar a razão entre acelerações centrais, basta fazer a divisão da equação
(4.139) pela equação (4.140).

ac1

ac2

=
3v
2R
v
R

ac1

ac2

= 3v

2R
× R

v
ac1

ac2

= 3
2 (4.141)

Resposta: (c)

Solução 2.31

De acordo com o enunciado do problema, a pedra realiza um MCU, com velocidade
linear de 6 m/s e aceleração central de 9 m/s2. Utilizando a equação (1.40), é possível
chegar em:

r = v2
t

ac

(4.142)

Da teoria de MCU, sabemos da relação v = ωr, então, considerando a velocidade
tangencial, é possível reescrever essa relação da forma:

ω = vt

r
(4.143)

Substituindo (4.142) em (4.143), chegamos na seguinte expressão para a velocidade
angular:

ω = ac

vt

(4.144)

Agora, basta substituir os dados do problema na equação 4.144.

ω = 9
6

ω = 3
2 rad/s (4.145)

Resposta: (b)
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Solução 2.32

O problema nos fornece o diâmetro das rodas, que é de 0, 4 m (raio de 0, 20 m)
e a frequência com que giram as rodas da bicicleta, a qual é de 900 rpm. Para obter o
resultado correto para o problema será necessário converter a frequência de rpm para Hz,
ou seja, dividir a frequência fornecida por 60 segundos, passando a unidade de medida de
minutos para segundos.

f = 900
60 = 15 Hz

Observe também que, os pneus giram perfeitamente na pista, ou seja, não temos
atrito dinâmico. Atrito dinâmico será abordado nos volumes seguintes dessa coleção de
livros de física 1. A velocidade angular em termos da frequência é obtida através da
equação (1.32). Além disso, sabemos, da teoria de MCU, que v = ωr, então:

vt = 2πfr (4.146)

substituindo os dados do problema na equação (4.146), encontramos:

vt = 2π × 15 × 0, 2
vt = 6π m/s (4.147)

Resposta: (a)

Solução 2.33

De acordo com o problema, o raio da pista é de 20 m e a aceleração central do
conjunto homem/cachorro tem valor 1, 8 m/s2. Utilizando a equação (1.41), chegamos na
relação:

ω =
√

ac

r
(4.148)

substituindo os dados do enunciado ma equação (4.148).

ω =
√

1, 8
20

ω = 3
10 rad/s (4.149)

O período do movimento será determinado substituindo o resultado (4.149) na
equação (1.31).

T = 2π
3
10

T = 2π

1 × 10
3

T = 20π

3 (4.150)

Resposta: (e)
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Solução 2.34

De acordo com o comando da questão, o raio da trajetória é 5
√

2 m, β = 45◦ e a
aceleração da gravidade tem valor g = 10 m/s2. Para explicitar a geometria do problema
faz-se presente a figura 4.23.

Figura 4.23: Marcações geométricas do trecho analisado, r indica o raio da circunferência. A
linha tracejada verde indica a trajetória da esfera do ponto A ao ponto B.

Para que o pássaro capture a esferinha, o tempo que ele leva para chegar em B,
deve ser o mesmo tempo que a esferinha leva para chegar em B. Para determinarmos esse
intervalo de tempo, será necessário recorrer a algumas equações do movimento parabólico
para a esfera, pois note que a mesma realiza esse tipo de movimento do ponto A ao ponto
B. Fazendo equação (1.23) ao quadrado, tem-se:

t2 = 4v2
0 sin2 β

g2 (4.151)

Isolando v0 da equação (4.151) e substituindo o resultado na equação (1.24) teremos
uma equação que não irá depender da velocidade inicial da esfera.

R =
2 t2g2

4 sin2 β
sin β cos β

g

R = 1
2gt2 cot β (4.152)

Observe também, que na figura R = r
√

2, isso porque temos um triângulo retângulo,
cujo os catetos valem r. Com isso, a equação (4.152) fica:

r
√

2 = 1
2gt2 cot β

t =

√√√√ 2r
√

2
g cot β

t =

√√√√2r
√

2
g

tan β



84 Capítulo 4. Soluções

Sendo β = 45◦ e sabendo que tan(45◦) = 1, então:

t =

√√√√2r
√

2
g

(4.153)

Logo, basta lembrar que ω = ϕ
t
, onde ϕ é o ângulo de 90◦, que é justamente o

ângulo de varredura que o pássaro percorre de A até B. Em radianos 90◦ equivale a π
2 .

Então substituindo a equação (4.153) na relação para velocidade angular, tem-se:

ω = π/2√
2r

√
2

g

(4.154)

Substituindo os dados da questão na equação (4.154), encontramos:

ω = π/2√
2×5

√
2×

√
2

10

ω = π/2√
2

= π

2 × 1√
2

ω = π

2 × 1√
2

×
√

2√
2

ω = π
√

2
4 rad/s

Resposta: (d)

Solução 2.35

Figura 4.24: Identificação do raio dos pontos x e y, em relação ao eixo de rotação, e das
velocidades lineares em cada ponto.

De acordo com a figura 4.24, os pontos x e y têm as mesmas velocidades angulares,
pois estão girando em torno do mesmo eixo, então:

ωx = ωy = ω (4.155)
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Com este resultado (4.155), não podemos concluir nada, por tanto, lembremos da
teoria de MCU, considere a relação v = ωr. Tendo em conta que nos pontos x e y temos a
mesma velocidade angular ω, então podemos escrever: vx = rxω e vy = ryω. Devido ao
fato da distância do eixo até o ponto y ser maior do que a distância do eixo até o ponto x,
isto é, ry > rx, então é possível concluir que

vy > vx (4.156)

Resposta: (e)
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Figura 4.26: Identificação da segunda posição de encontro entre os planetas e os ângulos
percorridos por cada um.

Solução 2.36

Primeiramente, estamos assumindo que toda a massa dos planetas está contida em
um ponto que coincide com seu centro geométrico. Sabemos que, pelo fato dos planetas
estarem girando em sentidos opostos, eles se encontrarão em uma mesma linha radial,
teoricamente, infinitas vezes. Os dois planetas vão estar em uma mesma linha radial
quando o raio do planeta 2 estiver alinhado ao raio do planeta 1. Neste problema específico,
nos interessa analisar o caso, quando se encontrem pela segunda vez.

A figura 4.25 ilustra o instante em que ocorre o 1° encontro entre os planetas, na
mesma linha radial.

Figura 4.25: Identificação da primeira posição de encontro entre os planetas.

A figura 4.26 ilustra o instante posterior, quando ocorre o segundo encontro.
No caso de um movimento retilíneo o deslocamento é linear. Por outro lado, em

um movimento circular teremos o deslocamento angular, então:
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i θ1 é o deslocamento angular do planeta 1, realizado em um intervalo de tempo t1.
ii θ2 é o deslocamento angular do planeta 2, realizado em um intervalo de tempo t2.
iii t1 = t2 = te tempo de encontro, tempo solicitado pela questão.

Sabendo que a relação entre deslocamento angular e intervalo de tempo é dada
por ω = ∆θ/∆t então θ1 = ω1te e θ2 = ω2te. Da figura 4.26, utilizando conhecimentos de
geometria plana, assim como também usando 90◦ = π/2 e 360◦ = 2π temos que:

θ1 +
(

θ2 − π

2

)
= 2π

θ1 + θ2 = 2π + π

2
θ1 + θ2 = 5π

2 (4.157)

Das expressões θ1 = ω1te, θ2 = ω2te, e substituindo os dados fornecidos pelo
comando da questão na equação (4.158), encontramos:

ω1te + ω2te = 5π

2
te(ω1 + ω2) = 5π

2 (4.158)

te

(
π

12 + π

6

)
= 5π

2
te = 5π

2 × 72
18π

te = 360π

36π
te = 10 s (4.159)

Resposta: (a)

Solução 2.37

Para ilustrar a situação descrita segue a figura 4.27.
O objetivo nessa questão é determinar v0, que é a velocidade máxima para o menor

intervalo de tempo (∆t) possível decorrido para a esfera chegar ao orifício do disco, que por
sua vez, é o mesmo intervalo de tempo que o orifício leva para percorrer o deslocamento
angular Sab. Substituindo os dados da questão na equação (1.12), chegamos em:

60 = v0∆t + 1
210∆t2

60 = v0∆t + 5∆t2

60 − 5∆t2 = v0∆t

v0 = 60 − 5∆t2

∆t
(4.160)

É necessário calcularmos o intervalo de tempo ∆t. De acordo com a figura 4.27 e o
comando da questão, sabe-se que o tempo que o orifício leva para percorrer o deslocamento
angular Sab é igual o tempo que o ponto A leva para percorrer o deslocamento angular
Sab. Esse intervalo de tempo definiremos como ∆tab. Então ∆tab = ∆t. É possível utilizar
a seguinte relação matemática para o ponto A, pois a velocidade linear deste ponto (va) é
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Figura 4.27: Esfera lançada com certa velocidade inicial enquanto o disco gira de maneira
que o ponto A se desloca até a posição B. O ponto central do orifício é representado por a.

o quociente entre o comprimento do arco percorrido (Sab) e o intervalo de tempo em que
este evento ocorre (∆tab). Então:

Sab = vab.∆tab (4.161)

Substituindo os dados da questão na equação (4.161), chegamos em:

20 = 10.∆tab

∆tab = 20
10

∆tab = ∆t = 2 s (4.162)

substituindo o resultado (4.162) na equação (4.160) temos:

v0 = 60 − 5 × 22

2
v0 = 60 − 20

2
v0 = 40

2
v0 = 20 m/s (4.163)

Resposta: (b)
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Solução 2.38

Figura 4.28: Decomposição vetorial da aceleração da partícula.

De acordo com a figura 4.28, o módulo da aceleração central será dado por:

ac = |⃗a| sin 150◦

ac = 8 × 0, 5
ac = 4 m/s2 (4.164)

Utilizando a equação (1.40) é possível chegar na relação:

r = v2
t

ac

(4.165)

Substituindo o resultado (4.164) e os dados da questão na equação (4.165), chega-se
em:

r = 122

4
r = 144

4
r = 36 m (4.166)

Resposta: (c)
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Solução 2.39

A partir da equação (1.40) é possível obter a relação r = v2
t

ac
. Substituindo essa

relação obtida na equação (1.41), temos:

ac = ω2 v2
t

ac

a2
c = ω2v2

t√
a2

c =
√

ω2v2
t

ac = ωvt

ac = ωv

Resposta: (a)

Solução 2.40

Para encontrar a equação aceleração angular utiliza-se a equação (1.33). No entanto,
é necessário encontrar a velocidade angular inicial e a velocidade angular final do movimento.
Sendo a velocidade angular é dada pela relação (1.32), então a velocidade angular no início
é:

ω0 = 2π × 2000
ω0 = 4000π rad/s (4.167)

No segundo momento, após 1, 5 s, a velocidade angular será:

ω = 2π × 500
ω = 1000π rad/s (4.168)

Substituindo os resultados (4.167) e (4.168) na equação (1.33), encontraremos o
seguinte:

α = 1000π − 4000π

1, 5
α = −2000π rad/s2

Por outro lado, a relação entre aceleração escalar e aceleração angular é dada pela
equação

a = αr (4.169)

substituindo os dados na mesma, chega-se ao seguinte resultado.

a = −2.103π × 2.10−3

a = −4π m/s2 (4.170)

Resposta: (d)
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Solução 2.41

Neste caso, utiliza-se a equação (1.35) para encontrar a aceleração angular, então:

80π = 0 + α.40
α = 80π

40
α = 2π rad/s2 (4.171)

Para encontrar o número de voltas n em função do tempo, devemos utilizar a
equação (1.37).

2nπ = 0 × t + 1
2αt2

2nπ = t2

2 α

n = αt2

4π
(4.172)

Note que, na equação (1.37), fizemos θ = 2πn pois uma volta completa corresponde
2π e multiplicamos por n pois deseja-se o número de voltas completas. Continuando,
substituindo o resultado (4.171) e os dados da questão na equação (4.172) chegamos em:

n = 2π × 402

4π

n = 1600
2

n = 800 voltas

Resposta: (c)

Solução 2.42

Baseado na equação (1.40), nota-se que a magnitude da aceleração central é
diretamente proporcional ao quadrado do valor da velocidade linear, se o valor da velocidade
linear varia então a magnitude da aceleração central também varia. Por outro lado, sendo
o movimento circular, então o vetor que representa a aceleração central está direcionada
constantemente para o centro da circunferência. Sendo assim, a magnitude da aceleração
é variável e sua direção é constante.

Resposta: (e)
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Solução 2.43

Para encontrar a aceleração total (atot), utiliza-se a equação (4.173).

atot =
√

a2
c + a2

t (4.173)

Para encontrar a aceleração tangencial, utiliza-se a relação (1.8) para o caso
tangencial.

at = vt − vt0

t − t0
(4.174)

at = 4 − 3
2

at = 1
2 m/s2 (4.175)

Utilizando a equação (1.40), quando t = 2 s a velocidade linear vale 4 m/s, então
encontramos:

ac = 42

r

ac = 16
r

(4.176)

O corpo demora 8 s para dar uma volta completa e a distância percorrida é de uma
circunferência completa, então o comprimento do arco percorrido será 2πr. Logo, para
encontrar r, utilizando a equação (1.12) e os dados da questão, faremos:

2πr = 3 × 8 + 1
2 × 1

2 × 82

2πr = 24 + 1
4 × 64

2πr = 24 + 16
2πr = 40

r = 40
2π

r = 20
π

(4.177)

substituindo o resultado (4.177) na equação (4.176), chegamos a:

ac = 16
r

ac = 16
20
π

ac = 16 × π

20
ac = 4

5π m/s2 (4.178)
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Substituindo os resultados (4.175) e (4.178) na equação (4.173) encontraremos:

atot =
√∣∣∣∣45π

∣∣∣∣2 +
∣∣∣∣12
∣∣∣∣2

atot =
√

16
25π2 + 1

4

atot =
√

16
25 × (3, 14)2 + 1

4
atot =

√
0, 64 × (3, 14)2 + 0, 25

atot =
√

0, 64 × 9, 85 + 0, 25
atot =

√
6, 3 + 0, 25

atot =
√

6, 55
atot ≈ 2, 5 m/s2 (4.179)

Resposta: (a)

Solução 2.44

Para encontrar a aceleração tangencial utilizaremos a equação (1.12), adaptada ao
MCUV através da relação ∆S = ∆θ. Visto que o corpo parte da origem, isto é, θ0 = 0 e
admitindo que o corpo parte do repouso, então vt0 = 0. Sendo assim, a equação ficará:

S = 1
2at∆t2 (4.180)

Como a partícula percorre um arco de 4 m em um intervalo de tempo de 2 s, então
substituindo esses dados na equação (4.180) temos:

4 = 1
2at22

at = 2 m/s2 (4.181)

Agora analisaremos quando a aceleração tangencial for igual à central:

ac = at (4.182)

Lembrando que a aceleração central pode ser escrita como ac = v2
t /r, a aceleração

tangencial vale 2 m/s2 e que r = 2 m, assim a expressão (4.182) fica na forma:
v2

t

2 = 2

vt = 2 m/s (4.183)

Agora podemos encontrar o instante em que a aceleração tangencial é igual acelera-
ção centrípeta, fazendo:

vt = vt0 + at∆t

2 = 0 + 2∆t

2 = 2∆t

∆t = 1
t − t0 = 1

t = 1 s (4.184)
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Agora para encontrar o deslocamento angular utiliza-se a equação (1.37). No
entanto, considera-se o deslocamento angular inicial nulo θ0 = 0 e sabe-se que o corpo
parte do repouso ω0 = 0, então:

θ = 1
2αt2 (4.185)

Lembrando que é possível encontrar α pela expressão

at = αr → at/r = α (4.186)

Então substituindo o resultado (4.181) e os dados da questão na expressão mate-
mática (4.186), temos:

α = 2
2

α = 1 rad/s2 (4.187)

Substituindo os resultados (4.187) e (4.184) na equação (4.185), encontramos:

θ = 1
2 × 1 × 12

θ = 1
2

θ = 0, 5 rad (4.188)

Resposta: (b)

Solução 2.45

Se o motor gira a 3600 rotações por minuto (rpm), para converter para rotações
por segundo (rps), faremos:

f = N

∆T
(4.189)

f = 3600
60 segundos

f = 60 rps (4.190)

Para aceleração constante utiliza-se a equação (1.35). Como o motor está desacele-
rando até parar, a aceleração tem sinal negativo e a velocidade final é zero. Logo a função
horária da velocidade angular fica:

0 = ω0 − αt

t = ω0

α
(4.191)

Para relacionar a velocidade angular inicial com a frequência, é possível utilizar a
equação (1.32). Desse modo, encontra-se:

ω0 = 2πf (4.192)
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Substituindo (4.192) na equação (4.191), temos:

t = 2πf

α
(4.193)

Substituindo os dados da questão na equação (4.193), encontramos o seguinte
resultado.

t = 2π60
20π

(4.194)

t = 6 s (4.195)

Resposta: (e)

Solução 2.46

Para saber quantas voltar o móvel dá em 10 segundo é preciso saber quanto ele se
deslocou ao longo desses 10 segundos. Para isso, utiliza-se a equação (1.38). No entanto, é
preciso encontrar a velocidade angular quando t = 10 s. Logo, utiliza-se a equação (1.35)
considerando ω0 = 0, pois o móvel parte do repouso. Então:

ω = 0 + 10 × 10
ω = 100 rad/s (4.196)

Substituindo (4.196) na equação (1.38), temos:

1002 = 2 × 10∆θ

1000 = 20∆θ

∆θ = 500 rad/s (4.197)

Se uma volta completa equivale a 2π radianos. Então, para sabermos o número de
voltas completas, fazemos ∆θ/2π:

N = 500
2π

N = 250
π

Onde N é o número de voltas completas realizadas pelo móvel.
Resposta: (b)
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Solução 2.47

A aceleração central ac pode ser encontrada utilizando a aceleração tangencial at

(veja a equação 1.39):

at = acr
at

r
= ac (4.198)

Para encontrar a aceleração tangencial podemos utilizar a equação (1.15) conside-
rando v = vt e a = at.

v2
t = v2

t0 + 2at∆S (4.199)

Substituindo os dados da questão na equação (4.199), tem-se

72 = 32 + 2at5
49 = 9 + 10at

40 = 10at

at = 40
10

at = 4 m/s2 (4.200)

Substituindo o valor encontrado da aceleração tangencial (4.200) na equação (4.198),
temos que a aceleração angular é:

ac = 4
0, 4

ac = 10 rad/s2 (4.201)

Resposta: (c)
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ARelações matemáticas

A.1 Álgebra

Operações aritméticas

a(b + c) = ab + ac (A.1)
a + c

b
= a

b
+ c

b
(A.2)

a

b
+ c

d
= ad + bc

bd
(A.3)

a
b
c
d

= a

b
× d

c
= ad

bc
(A.4)

Expoentes e radicais

xmxn = x(m+n) (A.5)
(xm)n = xmn (A.6)
(xy)n = xnyn (A.7)

n
√

xy = n
√

x n
√

y (A.8)
xm

xn
= x(m−n) (A.9)

x−n = 1
xn

(A.10)(
x

y

)n

= xn

yn
(A.11)

xm/n = n
√

xm = ( n
√

x)m (A.12)

n

√
x

y
=

n
√

x
n
√

y
(A.13)
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Produtos notáveis

x2 − y2 = (x + y)(x − y), (A.14)
x3 + y3 = (x + y)(x2 − xy + y2), (A.15)
x3 − y3 = (x − y)(x2 + xy + y2). (A.16)

Teorema binomial

Para qualquer valor de n, seja positivo ou negativo, inteiro ou não inteiro, o valor
da n-ésima potência de um binômio é dado por:

(x + y)n = xn + na(n−1)b + n(n − 1)
2 a(n−2)b2 + · · · + bn (A.17)

Alguns exemplos da aplicação desse teorema são os binômios para n = 2 e n = 3.

(x ± y)2 = x2 ± 2xy + y2 (A.18)
(x ± y)3 = x3 ± 3x2y + 3xy2 ± y3 (A.19)

Fórmula de Bhaskara

Dada uma função do segundo grau f(x) = ax2 + bx + c, onde a ≠ 0 e a, b, c ∈ R,
então as raízes dessa equação são dadas por:

x = −b ±
√

b2 − 4ac

2a
(A.20)

As raízes da função são valores de x tal que f(x) seja nula.

A.2 Geometria

Distância entre dois pontos no plano cartesiano

No plano cartesiano xy, a distância entre dois pontos P1 e P2 de coordenadas (x1, y1)
e (x2, y2), respectivamente, é dada por:

d =
√

(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2. (A.21)

Reta

A equação da reta que passa através dos pontos P1(x1, y1) e P2(x2, y2) é:

(y2 − y1) = m(x2 − x1) (A.22)

Onde m é a inclinação da reta, a qual pode ser encontrada fazendo:

m = (y2 − y1)
(x2 − x1)

(A.23)
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O gráfico de uma função afim (de primeiro grau) é representado por uma reta com
inclinação m que intercepta o eixo y em um ponto b. A função tem a forma:

f(x) = y = mx + b (A.24)

Identidades trigonométricas básicas

As relações trigonométricas podem ser utilizadas atreladas ao triângulo da figura
A.1, ou também podem ser utilizadas em outros contextos.

Figura A.1: Triângulo retângulo de lados a, b e c.

Relacionado os lados do triângulo com o ângulo θ, tem-se as seguintes expressões:

sin θ = a

c
(A.25)

cos θ = b

c
(A.26)

tan θ = sin θ

cos θ
= a

b
(A.27)
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A seguir tem-se as demais identidades trigonométricas básicas.

csc θ = 1
sin θ

, (A.28)

tan θ = sin θ

cos θ
, (A.29)

cot θ = 1
tan θ

, (A.30)

1 + tan2 θ = sec2 θ, (A.31)
sin(−θ) = − sin θ, (A.32)
tan(−θ) = − tan θ, (A.33)

sec θ = 1
cos θ

, (A.34)

cot θ = cos θ

sin θ
, (A.35)

sin2 θ + cos2 θ = 1, (A.36)
1 + cot2 θ = csc2 θ, (A.37)

cos(−θ) = cos θ. (A.38)
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