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O projeto de confecgoes de apostilas foi criado, para contribuir com a educacao
bésica, 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 distancia. 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 prépria em suas casas.

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

Atualmente, apds o periodo de isolamento social, notou-se que este projeto deve
permanecer em vigéncia, pois assim como almejado, as apostilas confeccionadas pelo grupo
vem cumprindo o objetivo de dar suporte pratico aos estudantes do ensino médio. Além
disso, desde o inicio do projeto, outro objetivo alcangado pelo mesmo foi a utilidade desses
documentos como um manual de exercicios para ser usado como apoio tedrico-pratico nas
aulas pelos professores, tanto da rede publica quanto da rede privada de ensino. Por este
motivo, as apostilas do PET-FISICA UNIFAP agora tornaram-se uma coletanea de livros
de solugoes de exercicios de fisica, com uma abordagem direta e pratica da teoria e foco
na solucao de exercicios.

Acreditamos que a pratica leva a perfeicdo. Por isso, a fisica deve ser praticada
todos os dias, mesmo que a perfeicdo nao seja possivel de alcancar, este processo é como
um limite matematico: o treino, esforco e dedicacao nos aproximam cada vez mais do
conhecimento da natureza, objeto de estudo da fisica.

Nesta versao, erros foram corrigidos, explicacoes foram mais detalhadas didati-
camente, o documento foi escrito em ITEX para manter a qualidade das equagoes e
desenvolvimentos matematicos, etc. Devido ao grau de sucesso e a importancia desse
projeto, agora as apostilas se tornaram livro.






O projeto de confecgoes de apostilas foi criado para contribuir com a Educagao
Baésica no cenario de pandemia no comego do ano de 2020. Atualmente, apos o periodo
de pandemia, notou-se que este projeto deve permanecer em vigéncia, pois assim como
almejado, as apostilas confeccionadas pelo grupo PET-FISICA UNIFAP vem cumprindo o
objetivo de dar suporte pratico aos estudantes do ensino médio e pré-Enem.

Além disso, desde o inicio do projeto, esses documentos servem como um manual
de exercicios para ser usado como apoio tedrico-pratico nas aulas pelos professores da rede
publica de ensino. Neste trabalho, apresentamos defini¢cbes béasicas e trazemos de uma
forma didatica, sem esquecer o carater formativo que todo texto deve oferecer ao leitor,
uma quantidade expressiva de resolucoes de exercicios por cada tematica.

O estudo da fisica integra uma parte importante da preparagao dos estudantes
do ensino médio. Ela é uma ciéncia de grande importancia que se encontra presente em
diversos ambitos de nossa sociedade, com multiplas aplicacoes em outras areas cientificas.
Esperamos que este material seja de grande ajuda para docentes e discentes, de maneira
que fortaleca os contetudos tedricos abordados nas aulas de fisica.
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A cinematica é um ramo fundamental da fisica. Trata do movimento dos corpos
sem levar em consideracio as causas. B a cinemética que apresenta pela primeira vez aos
estudantes de fisica os conceitos de posicao, deslocamento, velocidade e aceleracao de um
objeto em determinado intervalo de tempo. Sua importancia na fisica é evidente, pois ela
fornece a base para o estudo e compreensao de todos fendmenos fisicos que envolvem o
movimento.

Um aspecto fundamental dentro da cinematica é sua capacidade de descrever com
precisao a trajetoria de um objeto em movimento. Ao analisar a posi¢ao e o deslocamento
de um corpo ao longo do tempo, podemos determinar sua trajetéria e compreender a
geometria do movimento. Essa informacao é essencial para a compreensao de diversos
fenomenos fisicos, desde o movimento dos planetas até o langamento de um foguete espacial.

A cinematica possibilita a analise detalhada da velocidade de um objeto. A veloci-
dade média e a velocidade instantanea sao grandezas fundamentais para a compreensao de
diversos conceitos fisicos. Através da cinematica, podemos estudar a variacao da velocidade
de um objeto ao longo do tempo (sua aceleragdo) e compreender como essa variagao afeta
o comportamento do objeto em movimento.

Ela é fundamental para o estudo da fisica em geral, pois fornece uma base con-
ceitual solida que permite o desenvolvimento de modelos matematicos e a previsao de
comportamentos fisicos. Neste sentido, ela serve como ponto de partida para estudos mais
avangados em mecanica e outras areas da fisica.

Em resumo, a cinematica desempenha um papel fundamental na fisica, fornecendo
ferramentas elementares para descrever, analisar e compreender o movimento dos corpos.
Através de seu ferramental, podemos estudar a trajetoria, a velocidade e a aceleracao de
objetos em movimento, compreendendo com mais profundidade os fendémenos fisicos. A
cinematica é a base sobre a qual se constroi o conhecimento em fisica.

Devido ao grau de importancia da cinematica, o grupo Pet Fisica da Unifap preparou
este material com muitas questoes para treinar as habilidades fisicas e matematicas dos
nossos leitores e construir os fundamentos da cinematica, que é a base elementar de toda a
fisica posterior. Os exercicios possuem graus de dificuldade que vao desde o nivel de ensino
médio até o ensino superior, possibilitando maior amplitude de conhecimentos. Quanto
mais exercicios fazemos, mais desenvolvemos nossas habilidades.






CarPiTULO

Neste capitulo descrevemos o conceito de movimento. Para definir movimento,
primeiro definimos referencial. O entendimento deste conceito é tao importante que
ele passa por toda a mecénica classica e tem implicagoes até na Teoria da Relatividade.
Seguimos na sua defini¢ao.

Definigao 1.1 O referencial é o corpo ou lugar a partir do qual as observacoes de
fenomenos fisicos sdo feitas. E a partir dele que é possivel registrar grandezas fisicas
como posicao, trajetoria e velocidade. Pode ser entendido como o ponto de vista de
um observador colocado em determinado lugar no espaco. Ele também define o tipo de
trajetéria de objetos em movimento [1-4].

A partir do referencial estabelecemos eixos coordenados e definimos sistemas de
referéncia, como o sistema retangular cartesiano, por exemplo. E importante ressaltar que
o movimento é sempre relativo a um referencial especifico, uma vez que nao existe um
ponto fixo absoluto no espaco.

Existem, basicamente, dois tipos de referenciais na fisica: o tnerctal e o ndo
inercial. Um referencial inercial é aquele em que as leis do movimento, como a lei da
inércia de Newton, sdo validas sem a necessidade de forcas ficticias. J& um referencial nao
inercial ¢ aquele em que essas leis nao se aplicam diretamente e é necessario considerar
forcas de inércia para descrever o movimento corretamente.

Em um referencial inercial, corpos em repouso permanecem em repouso € 08 COrpos
em movimento continuam em movimento com velocidade constante, a menos que sejam
influenciados por forcas 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 nao héa aceleragoes ou rotagoes
significativas.

Em um referencial nao inercial ocorrem aceleracoes ou rotagoes significativas, que
afetam os corpos observados. Nesse tipo de referencial as leis do movimento newtonianas
nao sao diretamente aplicaveis e ¢ necessario considerar forgas de inércia ou forgas ficticias
para descrever adequadamente o movimento relativo dos corpos.

Discutido de forma elementar o conceito de referencial, agora é possivel falar de
movimentos uniforme e variado. Ambos compoem a classe dos movimentos na cinematica
e definem a diferenga e entre referenciais inerciais (movimento uniforme entre si) e nao



inerciais (movimento variado entre si). A seguir vamos discutir com mais detalhes estes
conceitos e estabelecer as defini¢oes de posicao, velocidade e aceleracao.

Movimento Retilineo Uniforme (MRU)

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

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

Com o sistema de referéncia definido, como a partir de um carro, a partir de vocé, é
possivel atribuir uma localizagdo. Esta, por sua vez, pode ser completamente especificada
através de um vetor no espago 7 = (x,y, z) = a1+ yj + zk. Porém, na maioria dos casos
é possivel estabelecer o movimento usando apenas uma coordenada, sem o tratamento
vetorial. Esse é o campo da cinematica escalar.

Definigao 1.3 O movimento é a mudanga da posi¢ao no decorrer do tempo [1-4].

A posicao, definida no item anterior, é alterada de maneira que em um dado intervalo
de tempo o observador em seu referencial vé o corpo observado alterar seus parametros de
localizagao. Uma grandeza que define o movimento é a velocidade média v = % , onde
A7 = 17— 7y é a diferenga entre posicao final (7) e posigao inicial (7). At =t — ¢y é
o intervalo de tempo entre o instante final ¢ e o inicial ;. Em casos unidimensionais é
possivel definir a velocidade simplesmente como v = %, onde AS =S5 — 5 é a diferenca
entre posigao final S e posicao inicial Sy, e At é o intervalo de tempo que foi necessario

para ocorrer esta mudanca.

Com essas defini¢oes é possivel estabelecer o conceito de movimento retilineo
uniforme.

Definigao 1.4 O movimento retilineo e uniforme é aquele em que o observador
vé o corpo se deslocar com velocidade constante em dire¢ao, médulo e sentido [1-4].

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

Por esta simplicidade, é frequente simplificar a descricao do MRU em termos de
grandezas escalares. Desta forma, no contexto do MRU e da cinematica escalar, podemos
definir que o movimento é retilineo e uniforme quando sua velocidade é constante, ou seja
v = constante. Ap0Os a apresentacao destes conceitos, podemos definir a velocidade média
e outras definicbes decorrentes dela.

Definicdao 1.5 A velocidade escalar média v é entao definida como a razao entre o
espago percorrido AS e o tempo necessario para percorré-lo At [1-4]. Assim, temos:

,AS _ 55
At t—ty

(1.1)



No Sistema Internacional de unidades (S.I.) a unidade padrao de velocidade é o
m/s. Também pode ser dada em cm/s, km/h, entre outras. A conversao entre unidades é
dada pela seguinte relagao:

Defini¢do 1.6 A conversao da velocidade de km/h para m/s (varidvel x) e vice-versa
(varidvel y) obedece as relages abaixo [1-4]:

z(km/h) = ?j(i(m/s), (1.2)

y(m/s) = yx3,6(km/h). (1.3)
E possivel manipular a equacio (1.1) como segue

_AS_ 55
At At

Isso leva a definicao de fungao horéria da posi¢ao no MRU.

—>S—SOZ’UAt

v

Definigao 1.7 A funcao horaria do movimento retilineo uniformemente variado é dada
por [1-4]:

S = S() ol vALt. (14)

Se ty = 0, temos entao:

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

S,

Gréfico espago versus tempo, o grafico é uma reta, pois a equagao (1.4) é do tipo
f(z) = ax +b.

Imagine que vocé estd em um carro seguindo pela uma rodovia Josmar Chaves
Pinto, no sentido de Macapd para Santana. Seu carro viaja a 60 km/h e no outo lado da
pista se aproxima outro carro, no sentido Santana para Macapéa, com velocidade de 80
km/h. Estas velocidades sao medidas do ponto de vista de um observador parado na beira
da rodovia, em outras palavras, num referencial fixo em relacao ao solo. Se vocé medir a



velocidade com que ele passa por vocé, entao ira observar que a velocidade relativa se soma,
medindo 140 km/h! Em resumo, se vocés viajam em sentidos opostos, sua velocidade ird
se somar. Com esse exemplo, podemos definir o tempo de encontro entre dois corpos que
viajam em mesma direcao e sentidos opostos num MRU:

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

AS
te =

V1 + Vg

Mbvel 1 com velocidade ¥ seguindo em dire¢do contraria ao mével 2 com
velocidade U5. Ambos estdo tendendo a se encontrar.

De maneira analoga, pode-se imaginar que os dois carros seguem na rodovia em
mesmo sentido e com as mesmas velocidades. Se o carro que esta atrés tiver uma velocidade
inferior a do carro que estd a frente, estes nunca irao se encontrar, apensar de poder ter se
encontrado num instante passado. Se o carro a frente estd a 60 km/h e o carro de tras
estd a 80 km/h, entdo o primeiro serd ultrapassado com uma velocidade relativa de 20
km /h. Isso permite definir o tempo necesséario para que o carro que estava atras alcance o
carro que esta a frente.

Definigdo 1.9 O tempo de alcance (t,), é o tempo necessario para o corpo 1 alcangar
ao corpo 2 (veja a figura 1.3), e é definido por [1-4]:

f— 25 (1.6)

U1 — 1)27
(Ul > Ug)

Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUYV)

Assim como o conceito de velocidade se associa a taxa de variacao da posi¢ao no
tempo, a aceleracdo ¢é a taxa de variacao da velocidade com o tempo. Se v é a velocidade



Movel 1 com velocidade ¢} seguindo na mesma direcdo que o mével 2 com

velocidade 2. O movel 1 estd tendendo a alcangar o mével 2.

final, 7y é a velocidade inicial, e At =t — tg é o tempo necessario para variar a velocidade,

entdo a aceleracao a é definida como;
AV U — 1 (1.7)

a="—"=
At t— 1o

Por ser vetorial, a aceleragao fica completamente caracterizada através de seu

modulo, direcao e sentido. Em muitos casos, quando o movimento do objeto estudado
pode ser descrito por apenas uma variavel espacial, ou uma dimensao, que é o caso do

movimento retilineo, entdo pode-se escrever:
(1.8)

Av v —1yg
a=—= )
At t—t,

No S.I. a aceleragido é dada em m/s?>. Também pode ser expressa em cm/s? e
km/h?.

Quando o movimento ocorre com aceleragao constante (a = constante), temos o
Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV). Neste caso, é possivel descrever

uma fung¢ao horaria para a velocidade como:

_Av
“T At

UV — Vg
= — v — vy = aAt.
At 0

Definicdo 1.10 A funcao horéria da velocidade no MRUV é definida como [1-4]:
(1.9)

v = vy + aAt.
(1.10)

Se to = 0, temos entao:
v = vy + at.

A partir da funcao horéria da velocidade (equacao (1.10)), que descreve a velocidade



instantanea, podemos obter a posi¢ao instantanea de um corpo. esta funcao descreve uma
curva do primeiro grau, também conhecida como reta.

Y
At =t —t,

Gréfico velocidade versus tempo, o grafico é uma reta, pois a equagao (1.9) é do

tipo f(x) = azx + b.

Da figura 1.4, podemos obter a funcao horaria da posicao no MRUV. Considerando
to = 0, a area contida pelos eixos = e y e as retas tracejadas na cor vermelha forma
um retangulo de area vt. O triangulo formado pela reta partindo de vy indo ao ponto

(t,v) e terminando em v é

(v—wvp)t

. A drea sob a curva v = vy + at é a subtracdo da area

vt do retangulo pela area (v — vp)t/2 do tridngulo. Logo, como a area sob a curva é
numericamente igual a AS =S — Sy e v = vg + at, temos:

AS

Assim, temos:

Definicdo 1.11 A funcao horéria da posi¢do no MRUYV ¢ definida como [1-4]:

— o)t
UL (111)
t— o)t
ww+wﬁ—(%**g %)
t 2
v@+a@ﬁ—ag)
a(t)?
U0t+ (2> .
t2
S=&+mpﬁ%. (1.12)

Se o movimento comega em um instante t, # 0, basta fazer a mudanca de variavel
t — t — tp e a funcdo horaria da posi¢ao assume a forma:

S:SQ+Uo(t—t0)+

a(t — tg)?

5 (1.13)



Para deixar o estudo mais didatico,
camente com ajuda da figura 1.5.

a equagao (1.13) pode ser visualizada geometri-

a > 0, concavidade
da parabola para
cima

a < 0, concavidade
da paribola para
baixo

a) b)

Grafico espaco versus tempo no MRUV, a curva é uma parabola pois a equacao
(1.13) é do tipo f(x) = az? + bx + c. Note que, se a aceleracio ¢é positiva (a > 0), a concavidade
da parabola é aponta para cima, se a aceleragao é negativa (a < 0), a concavidade da pardbola
aponta para baixo.

A seguir apresenta-se a tabela 1 com a classificacdo 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 contrario ao de v). Esta classificagdo ajuda
a entender se o corpo se move no mesmo sentido da orientacao do sistema de referéncia
(progressivo), ou contrario a ele (retrégrado), e ainda ajuda a entender se sua rapidez
aumenta (acelerado) ou se ela estd diminuindo (retardado).

Se o movimento ¢ acelerado entdo o sistema ganha velocidade com o tempo e se for
retardado ele perde velocidade com o tempo. Neste tltimo caso, ele pode perder velocidade
até parar e imediatamente inverter o sentido da velocidade, aumentando-a. Um exemplo
simples desse fendmeno ¢é jogar um objeto verticalmente para cima. Para explicitar ainda
mais essa relagdo entre direcao da aceleracao e velocidade segue a figura 1.6.

Podemos resumir estes conceitos usando a tabela 1.1, onde ratificamos que a
aceleracao ou desaceleracao de um corpo esta relacionada com a igualdade de sinais entre
as grandezas velocidade v e aceleragao a.

Classificagdo dos tipos de movimento de acordo com o sinal da velocidade e
aceleracdo de um movel.

Progressivo Acelerado | Progressivo Retardado
v+ v+
a:—+ a: —
Retréogrado Retardado | Retrégrado Acelerado
v — V=
a:—+ a:—

Existe uma gama de problemas que envolvem tratar do movimento das particulas



Progressivo acelerado
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a) Velocidade e aceleracao do carro na diregao positiva do referencial 2y indicando
um movimento progressivo acelerado. b) Velocidade na diregdo positiva e a aceleracao na diregao
negativa, indicando um movimento progressivo retardado. c) Velocidade na dire¢ao negativa e
aceleragao na dire¢ao positiva, indicando um movimento retrégrado retardado. d) velocidade e
aceleracdo ambas na direcdo negativa, indicando um movimento retrégrado acelerado. Observe
que o sentido das grandezas a e v vao definir se o mével fica cada vez mais rapido ou cada vez

mais lento.

usando uma equacgao para as velocidades e sem o tempo como parametro. Isole o tempo
na equagao (1.10) e substitua na equacao (1.12). Isso nos leva a:

t =
S—5, =
S—5, =
S—5, =
S—5, =
S—5, =

UV —
- (1.14)
v—uy a(v—1y)?
Vo -
a 2 a?
vog — vE . v? — 20vg + V3
a 2a
20vg — 202 v? — 20vg + V3
2a 2a
209 — 203 + v? — 2vvg + v}
2a
v? — v}
2a

Definigdo 1.12 A equagao de Torricelli associa as grandezas deslocamento (AS =

S —Sy), aceleragao a, e velocidad
expressao ¢ [1-4]:

e final v e inicial vy, sem considerar o tempo. Sua

v? = v2 + 2aAS. (1.15)

A seguir, ainda dentro do escopo do MRUV, iremos apresentar mais algumas
defini¢oes que sao decorrentes do que discutimos acima. Neste sentido, sua interpretacao e

discussao pode ser feita nos mesmos

termos dos itens anteriores.



Defini¢dao 1.13 Numero de Galileu: Um moével, que parte do repouso e possui
aceleracao constante, percorrera em tempos iguais, distancias proporcionais aos niimeros
1,3,5,7,...,(2n — 1). Veja a figura 1.7.

1|[ 1 =t |1 qatH_

t0:0 t1:1 t2:2 t2:3

Mobvel com aceleragao constante percorrendo distdncias proporcionais aos niimeros
1, 2, 3, 5... ao decorrer de instantes de tempos iguais a 1 segundo.

Esta tltima defini¢ao é ttil em problemas de MRUYV e é complementar as discussoes
anteriores.

Queda Livre e Lancamento Vertical

O movimento de corpos sob a acao da gravidade é um caso que se encaixa em
MRUYV, pois a aceleragao da gravidade na superficie da terra é aproximadamente constante
e igual em modulo a g = 9,78 m/s?. Em geral, um lancamento de um corpo pode
envolver a composi¢cao de movimentos: um MRUYV na vertical e um MRU na horizontal,
se desconsideramos o atrito e viscosidade do ar. Vejamos a seguir de maneira direta e
pratica.

Definicdo 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 nao considerarmos a forga de resisténcia do ar atuando no
corpo em queda ou qualquer outra interacdo do mesmo com outro corpo que nao seja,
nesse caso, o planeta terra (responsavel pela atragao gravitacional que causa a queda).
Considerando t, = 0, as equagoes que descrevem o movimento de queda livre e as
equagoes do MRUYV aplicadas na direcao vertical (com aceleragao igual a g), temos:

v’ = vi—2gH (1.16)

v = vy— gt (1.17)
gt?

H = vt = (1.18)

Na definicao acima, foi adotado como padrao o sistema de referéncia em que o eixo
vertical aponta para cima. Como ¢ sempre aponta para o centro da terra, e isso significa



v

Um corpo partindo do repouso (vg = 0) de uma certa altura H e caindo com a
aceleracdo da gravidade, imediatamente antes de atingir o chdo o corpo possui uma velocidade

final (v).

em boa aproximagao apontar para o chao, se o eixo vertical apontar para cima considere
g~ —10 m/s%, se apontar para baixo g ~ 10 m/s?. Para o caso do langamento vertical,

segue a figura 1.9.

- a-- .
|
|
|
|
|
|
|
1

Hmax

Q-

Descida

Subida

Do lado esquerdo da linha tracejada vermelha temos o movimento de subida do
lancamento vertical, do lado direito da linha tracejada vermelha temos o movimento de descida
do mével até retornar ao solo, ou ao nivel de referéncia inicial.

Definigao 1.15 De acordo com a figura 1.9, do lado esquerdo da linha tracejada
vermelha temos um langamento vertical para cima, no qual o mével percorre uma
altura maxima (H,,,,) até parar (v; = 0) e em seguida, no lado direito da linha tracejada,
o movel realiza uma queda livre. Para encontrar a altura maxima (H,,.,) a qual o
lancamento alcanga é possivel utilizar a equacao (1.15) na diregao vertical:



= U0_2gHmax
Vg = 29H;4z
Hyp = 2 (1.19)
29

Note que o sinal do valor da aceleracao da gravidade ficou negativo, isso acontece
devido a direcao inicial do langamento ser para cima, direcao contraria a aceleracao da
gravidade, a qual estd direcionada para baixo.

Movimento parabdlico

Defini¢ao 1.16 Movimento parabdlico: em um lancamento horizontal ou obliquo,
desprezando a resisténcia do ar, temos a composicao de dois movimentos, um MRUV
na vertical onde a aceleragao é a da gravidade, e um MRU na diregao horizontal [1-4].
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Langamento parabdlico de um mével com uma certa velocidade inicial (vg)
fazendo um angulo 8 com a direcdo horizontal x.

Considerando a figura 1.10, o tempo que o corpo leva para subir (tempo de subida
t;) até a altura H 4. é o mesmo intervalo de tempo que o corpo leva para cair (tempo
de queda t,) da altura maxima até o solo. Além disso, como mencionado na definigao,
na horizontal temos um MRU e na vertical temos um MRUYV onde a aceleragao ¢ a da
gravidade (a = g). No caso do MRU, se o corpo parte da origem do sistema de coordenadas,
So = 0, entao teremos:

S = SO+U0mt
S = wt. (1.20)

T

De acordo com a figura 1.10, as componentes da velocidade inicial vy nas direcoes
T e y sao, respectivamente vy, = vocosf e vy, = vgsin 3. Sendo R o alcance do corpo
lancado com velocidade vy e dngulo 3, a equacao (1.20) fica da forma:



R = U(]zt

R = wgcos (2t
R = 2wgcosfts. (1.21)

Note que, no desenvolvimento matemético que resulta na equacao (1.21), o tempo
total do movimento é t. Sendo assim, t é o tempo de subida somado ao tempo de descida,
entao t = t, + t,. Por outro lado, da teoria, sabemos que o tempo de subida ¢ o mesmo
tempo de descida, entao t = t; +t, = t, + t, = 2t; = 2t,,.

Precisamos de uma expressao matemaéatica para encontrar o intervalo de tempo
de subida. Para isso basta argumentar fisicamente que ao atingir o ponto mais alto da
trajetéria a particula (ou corpo) ird zerar sua componente vertical da velocidade.

Definigdo 1.17 A equagdo da componente vertical da velocidade é [1-4]:

vy = v, — gl

vy, = wvsing — gt.

Ao atingir o ponto mais alto da trajetoria, v, = 0. Logo:

0 = wpsinf — gt,

g, = 2smA (1.22)

9

Sendo t = 2t,, entao o tempo total do movimento parabdlico é dado por:

90 s
. vo sin 4 (1.23)
9
Utilizando a equagao (1.22) na equagao (1.21), encontraremos:
R = 2wvycos BUO sin 5
R = w‘ (1'24)

9

Lembrando da identidade trigonométrica 2sin 3 cos 8 = sin(23), obtemos o alcance
em funcao da velocidade inicial, do angulo inicial e da gravidade:

2 .
vg sin(2
R = vosin(28) (1.25)
9
Podemos aplicar a equacao de Torricelli de maneira similar, considerando que no
ponto mais alto o mével zera sua componente vertical da velocidade (v, = 0), entdo no

movimento parabdlico temos:



v; = vgy—QgH

0 = (vgsinﬂ)2—2gHmax
: 2
Hma:p = M (126)
29

Essas equacgoes quando aplicadas em conjunto descrevem a composi¢do de movimen-
tos em um langamento obliquo, que pode ter como caso particular o lancamento horizontal,
para 8 = 0.

Movimento Circular Uniforme (MCU)

O MCU, apesar de ser um movimento com médulo da velocidade v constante, e
consequentemente a velocidade angular w constante também, pois v = wr, onde r é o
raio da trajetoria, é um caso de movimento variado, pois a velocidade varia em direcao e
sentido. Para ilustrar um caso geral de MCU segue a figura 1.11.
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Moével realizando um MCU no sentido anti-horario.

Na figura 1.11 tem-se um movel realizando um movimento circular uniforme no
sentido anti-horédria de sua trajetéria, a qual é indicada pela linha tracejada em azul. Note
que os deslocamentos angulares sao medidos sempre em relagao a direcao de coordenada
x. A velocidade linear do movel é dada por v, a qual é tangente a trajetéria e r é o raio
da circunferéncia. A velocidade angular w é um vetor que, nesse caso, estd direcionado
perpendicularmente ao plano do movimento para fora da tela.

Definigao 1.18 Se # é o angulo final e 6y o inicial em um movimento circular, a
velocidade angular média w é dada pela razao entre a diferenca de angulo pelo intervalo
de tempo At =t — ty necessério para alterar o dngulo [1-4]. Em outras palavras:

0—0y Af
t—ty At

W =

(1.27)



Definigdo 1.19 A fungdo horaria da posicao angular no MCU é dada por [1-4]:

0 = 0y + w(t — to). (1.28)

Se ty = 0, entao

0 = 6 + wt. (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 mével é dado por
AS = Afr. Usando estas defini¢oes, definimos a velocidade tangencial v;.

Definigdo 1.20 A velocidade tangencial é dada por [1-4]:

AS Al
E — U = ET = Wr. (13())

Ve =
Unidade de medida (S.1.): m/s.

Defini¢ao 1.21 O periodo T" é o tempo necessério para realizar uma volta completa [1-4].
Usando a relacdo w = Af/At, com At =T, temos:

T=", (1.31)

w

Definigao 1.22 A frequéncia f ¢é interpretada como o numero de revolugoes por unidade
de tempo. Ela se relaciona com o periodo através de [1-4]:

f===— (1.32)

Além disso, é possivel reescrever as velocidades tangencial e angular como v = 27 fr
e w = 27 f, respectivamente.

Movimento Circular Uniformemente Variado (MCUYV)

Este é um movimento mais geral, onde o moével percorre uma trajetoéria circular
com aceleracao angular o constante. A velocidade angular do objeto muda de maneira
uniforme ao longo do tempo. Esse tipo de movimento é importante para compreender
fendbmenos como a rotagao de objetos, como movimentos de satélites em Orbita, entre
diversas outras aplicagoes em fisica e engenharia.

Definigdo 1.23 A aceleragiao angular é dada pela equagao [1-4]:

w—wy Aw
t—ty At

o =

(1.33)

A unidade de medida (S.I.) é rad/s>.



As funcgoes horérias associadas sdo analogas aquelas definidas no MRUV.

Definicdo 1.24 A funcao horéria da velocidade angular no MCUV ¢é dada por [1-4]:

w = wo + at — o). (1.34)

Se to = 0, entao:
w = wy + at. (1.35)

Definigao 1.25 A fungao horaria angular é dada por [1-4]:

a(t —ty)?

9:90+WO(t—t0)+ 9

(1.36)
Se ty = 0, entao:

2

¢
9:90+w0t+%. (1.37)

Definigao 1.26 De forma analoga ao MRUV, definimos a equacao de Torricelli no
MCUV como [1-4]:

w? = Wi + 2aA. (1.38)

A aceleracao linear, nesse caso, tem duas componentes principais: a aceleragao
tangencial a; e a central a.. Em um movimento geral, elas formam um angulo entre si.
A aceleracao resultante a, nesse caso, sera dada pelo teorema de Pitagoras, através da

formula a = y/a? + a2.

Definigdo 1.27 A aceleragio tangencial é dada, em mddulo, por [1-4]:

Av
=— 1.39
=AY (1.39)
Observe a semelhanca com a aceleragao no MRUV.
Definigdo 1.28 A aceleragio central é definida, em médulo, como [1-4]:
Aw 02
== 1.40
¢ At r (1.40)

Observe que se a; = 0, entao a, = a. Além disso, utilizando a equagao (1.30) na
equagao (1.40), temos a relagao:

a. = w’r (1.41)



Capitulo 1. Teoria

Definigao 1.29 A aceleracao tangencial se relaciona com a circular da seguinte maneira
[1-4]:

_Av_Awr
At At

ay = Qr. (1.42)

Apesar das defini¢gbes acima, muitas delas tém seu conceito andlogo, bastando ao
leitor enxergar a correspondéncia e aplicar os conceitos através de sua devida correspon-
déncia. Com estas é possivel atacar inimeros problemas de mecanica e estudar os mais
variados tipos de movimento.




CarPiTULO

(ENEM - 2012) Uma empresa de transportes precisa efetuar a entrega de uma
encomenda o mais breve possivel. Para tanto, a equipe de logistica analisa o trajeto desde
a empresa até o local da entrega. Ela verifica que o trajeto apresenta dois trechos de
distancias diferentes e velocidades maximas permitidas diferentes. No primeiro trecho, a
velocidade méxima permitida é de 80 km/h e a distdncia a ser percorrida é de 80 km. No
segundo trecho, cujo comprimento vale 60 km, a velocidade maxima permitida é 120 km/h.
Supondo que as condigoes de transito sejam favoraveis para que o veiculo da empresa ande
continuamente na velocidade maxima permitida, qual serd o tempo necessario, em horas,
para a realizacao da entrega?

a) 0,7
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(OBF - 2017 - adaptada) A figura 2.1 exibe o grafico do movimento de duas
particulas A e B, segundo uma trajetéria retilinea. De acordo com o diagrama os
movimentos ocorrem simultaneamente com sentidos opostos oriundos de pontos diferentes
do mesmo trajeto. Determine a posi¢ao, em metros, de encontro destas particulas.

a) 6 metros
b) 2 metros
c¢) 5,5 metros
d) 5,15 metros
e) 9 metros



Gréfico da posicdo versus intervalo de tempo para cada particula. As particulas
se encontrardo no instante em que as retas ocupam o mesmo ponto do espago. Disponivel em:
Clique aqui

(ENEM - 2017) Um motorista que atende a uma chamada de celular ¢ levado a
desatencao, aumentando a possibilidade de acidentes ocorrerem em razao do aumento de
seu tempo de reagao. Considere dois motoristas, o primeiro atento e o segundo utilizando
o celular enquanto dirige. Eles aceleram seus carros inicialmente a 1,0 m/s. Em resposta
a uma emergéncia, freiam com uma desaceleragio igual a 5,0 m/s?. O motorista atento
aciona o freio a velocidade de 14,0m/s, enquanto o desatento, em situacao anéloga, leva
1 s a mais para iniciar a frenagem. Que distancia o motorista desatento percorre a mais
do que o motorista atento, até a parada total dos carros?

a) 2,90 m

(ENEM - 2012) Para melhorar a mobilidade urbana na rede metroviaria ¢é
necessario minimizar o tempo entre estagoes. Para isso a administracao do metro de
uma grande cidade adotou o seguinte procedimento entre duas estagoes: a locomotiva
parte do repouso com aceleracao constante por um terco do tempo de percurso, mantém a
velocidade constante por outro terco e reduz sua velocidade com desaceleragao constante
no trecho final, até parar. Qual é o gréfico de posicao (eixo vertical) em funcao do tempo
(eixo horizontal) que representa o movimento desse trem?

Posigao
Posigdo

Tempo Tempo


https://vestibulares.estrategia.com/public/questoes/exibe-grafico46eea4dc60/
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(OBF - 2017 - adaptada) Um caminhao se desloca em MRU sobre uma estrada
plana e horizontal. Um bloco de massa M esté suspenso a uma altura L/2 da carroceria
do caminhao, conforme a figura 2.2. No momento em que o caminhao passa em A, o

barbante de sustentagao se rompe e o bloco cai em queda livre. Determine a velocidade
do caminhao para que o bloco atinja sua carroceria no ponto P.

®

w=?

-

L

Figura 2.2 Caminhao passando pela posi¢do A & uma distancia L do bloco de massa M.
Disponivel em: Clique aqui
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https://vestibulares.estrategia.com/public/questoes/caminha-desloca-MRU6707ee2425/

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

a) 500 m

Um pescador que estava a beira de um trapiche, ligou para a equipe de bombeiro
local, para relatar que um pequeno aviao caiu e explodiu quando tocou a agua. Enquanto
a equipe de bombeiros chegava, o pescador recordou do periodo de escola e como gostava
bastante de fisica, decidiu calcular a distancia em que o aviao havia caido. Ele percebeu
que a diferenca nos tempos de chegada do som na agua e no ar sao 12 s, e lembrou que as
velocidades de propagacao de cada meio sao 1.435 m/s e 343 m/s respectivamente. Qual
é o resultado da distancia que o pescador deve encontrar?

a) 4.709,9 m
b) 5.408,8 m
¢) 4.950,5 m
d) 3.501,3 m
)

e) 5.601,5 m

Trés irmaos 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 irmao subiu andando a escada ligada, mas
nao 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 irmao
levou para chegar no andar de cima?

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



Trés 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 as 10 : 00, o da bicicleta azul as 11 : 00 e o da bicicleta verde
saiu as 12 : 00, seguindo com velocidade constante de 32 km/h, 37 km/h e 44 km/h,
respectivamente. Sabendo que a trajetéria dos trés amigos € retilinea, que horas o ciclista
da bicicleta azul estara 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

(AFA - 2019) Trés particulas, A, B e C, movimentam-se, com velocidades
constantes, ao longo de uma mesma direcao. No instante inicial, £, = 0, a distancia entre
A e B vale z, e entre B e C' vale y, conforme indica a figura a seguir.

' Ty

c
@

. wy

Particulas deslocando-se em uma mesma diregdo. Disponivel em: Clique aqui

Em t = 2 s, a particula A cruza com a particula B. Em t = 3 s, a particula A
cruza com a particula C. A particula C alcangard a particula B no instante dado pela
relacao:

6
a) Y
2y —x
6(1 —
b) (y —x)
2y — 3z
y—x
c
) 3x
3
dy 2
y—
Ty
e)
y— 3z



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

Duas cidades, A e B, sao interligadas por uma estrada com 60 km de comprimento.
Em certo instante, um automavel parte, do repouso, da cidade A rumo a cidade B, com
aceleracao escalar constante de 2,0 m/s?, durante 15 s. Apds esse tempo, sua velocidade
escalar permanece constante. No instante em que esse automével parte da cidade A, um
outro automovel estd saindo da cidade B, dirigindo-se a cidade A, com velocidade escalar
constante de 90 km/h. A distancia, relativa a cidade A, medida ao longo da estrada, em
que ocorre o encontro desses dois automoveis, €

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

(UEL - 2014) O desrespeito as leis de transito, principalmente aquelas relacionadas
a velocidade permitida nas vias publicas, levou os 6rgaos regulamentares a utilizarem
meios eletronicos de fiscalizacao: os radares capazes de aferir a velocidade de um veiculo e
capturar sua imagem, comprovando a infracao ao Cddigo de Transito 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 distancia de 50m, o motorista
percebe a existéncia de um radar fotografico e, bruscamente, inicia a frenagem com uma
desaceleracao de 5m/s%. Sobre a agao do condutor, é correto afirmar que o veiculo

a) nao terd sua imagem capturada, pois passa pelo radar com velocidade de 50km/h.
) nao tera sua imagem capturada, pois passa pelo radar com velocidade de 60km/h.
) terd sua imagem capturada, pois passa pelo radar com velocidade de 64km/h.
) terd sua imagem capturada, pois passa pelo radar com velocidade de 66km/h.
) terd sua imagem capturada, pois passa pelo radar com velocidade de 72km/h.

o Ao O

(UNCISAL) Numa avenida retilinea, um automével parte do repouso ao abrir o
sinal de um semaéforo, 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 proximo semaforo. Determine, em metros, o espago
total percorrido pelo carro entre os dois semaforos.

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



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

a) 7,1 s

Um cacga viaja com MRUV e quadruplica sua velocidade depois de percorrer 1400 m
em 10 segundos. Apds o tempo percorrido, qual é a aceleragdo do caga?

a) 16,8 m/s?
b) 16,5 m/s?
c) 17 m/s?

d) 224 m/s?
e) 22,8 m/s?

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

Um motoqueiro se move com MRUYV, e passa por um ponto A com velocidade vy4.
E 5 segundos depois ele passa por outro ponto B com velocidade 2v,4. Se o motoqueiro
possui uma aceleragao de 2 m/s?, qual sera a velocidade 2 segundos apds passar por B?

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



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

a) —9,60 m/s?
b) —10,0 m/s?
c) —9,70 m/s?
d) —9,68 m/s>
e) 9,68 m/s?

Um carrinho de brinquedo se move em uma trajetéria retilinea paralela a uma
régua, para marcar os instantes e as coordenadas de posi¢ao desse movimento é utilizado
um cronometro. O brinquedo move-se com aceleracao constante. No instante t; =7 s o
carrinho encontra-se na posicao S; = 70 em. No instante t5 = 9 s o carrinho encontra-se
na posicao Sy = 80 c¢m. No instante de tempo t3 = 15 s o carrinho encontra-se na posicao
S3 =230 em. A partir dessas observacoes, qual é a aceleracao do carrinho?

a) 5m/s?
b) 5 cm/s?
c) 10 em/s?
d) 0,02 m/s?
e) 7cm/s



Questao 2.20

Um dirigivel estd em repouso sobrevoando a uma certa altura sobre um buraco
cilindrico que possui profundidade h e didmetro D (figura 2.4), dentro do buraco um
homem observa o dirigivel completamente, onde, na visao do homem dentro do buraco, as
extremidades parecem estar tocando as beiradas do buraco. Em um certo momento uma
bola ¢é solta do dirigivel e leva t segundos para cair dentro do buraco, com base nessas
informagdes, desconsiderando a resisténcia do ar, a expressao matematica correta que nos
fornece o comprimento do dirigivel é? Considere g = 10 m/s>.

=
H
@
D

Higura 2.4 Dirigivel abandonando uma bola acima de um homem dentro de um buraco
cilindrico de altura h e didmetro D.

a) 5
b) 45~
c) 2=
d) 5E
e) ‘G

Questao 2.21

Uma pedra é lancada verticalmente para cima a partir de um penhasco com
velocidade de 20 m/s. Em quanto tempo, apds o langamento, a pedra passard a ter uma
velocidade de magnitude 60 m/s? Considere g = 10 m/s%.

a) 4's

b) 5 s
c) 6s
d) 7s
e) 8s



Um jovem estava andando quando avistou uma goiabeira cheia de frutos, entao
para tentar pegar um fruto o jovem lanca uma pedra verticalmente para cima. Trés
segundos depois o langamento da primeira pedra, o jovem lanca outra pedra com a mesma
velocidade inicial que a primeira, entao apos 0,3 s as duas pedras se chocam. Qual ¢é a
velocidade inicial de ambas a pedras? E qual é a distancia do ponto de colisao das pedras
até a altura inicial a qual elas foram langadas? Considere g = 10 m/s?.

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

(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/s?.

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

e) 300 m

(OBFEP - 2018). O teto do quarto de Joao Paulo tinha um furo que s6 incomodava
quando chovia. Quando isso acontecia, gotas caiam de 0,2 s em 0,2 s. Quando uma gota
atingia o chao, outra gota estava sempre a 1,0 m de altura. Qual a altura do quarto de
Jodao Paulo? Considere a aceleragio da gravidade igual a 10 m/s? e despreze a forga de
resisténcia do ar.

a) 1,8 m
b) 2,0 m
c) 2,2m
d) 2,4m
)

e) 2,6 m



(OBF-2014). Na copa do mundo de futebol de 1970, um lance ficou marcado na
histéria do futebol mundial. Muitos se referem a este lance como “o gol que Pelé nao fez”. O
lance ocorreu no jogo entre Brasil e Tchecoslovdquia (pais extinto em 1992) ocorrido em Gua-
dalajara onde Pelé, vendo que o goleiro estava fora do gol arriscou um chute a alguns metros
atras da linha de fundo. Analisando o video (https://www.youtube.com/watch?v=nNc-
YuUzi2g) percebemos que a bola viajou por aproximadamente 3 s. Com o auxilio 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 angulo que a bola foi lancada. Desprezar a
resisténcia do ar e considerar que a trajetoria da bola seja uma curva plana.

a) 6 =35,6° vy =23 m/s
0 =30% vy =25m/s

0 =34° vy =20 m/s

0 =45° vy =25 m/s

0 = 36,87°; vg =25 m/s

(EsPCEx - 2013). Uma esfera ¢ lancada com velocidade constante de médulo
igual & 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.

Esfera langada horizontalmente com uma velocidade v de cima de uma mesa

Desprezando a resisténcia do ar, o modulo da velocidade com que a esfera atinge o
solo ¢ de? Considere a aceleragao da gravidade como g = 10 m/s?.
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Questao 2.27

(EsPCEx - 2011) Um langador de granadas deve ser posicionado a uma distancia
D da linha vertical que passa por um ponto A. Este ponto estd localizado em uma
montanha a 300 m de altura em relacao a extremidade de saida da granada, conforme a
figura 2.6.

ﬁa
Lancgador Montanha
de granadas

Higura 2.60: Relagdo da distdncia do lancador de granadas e a altura do ponto A.

A velocidade da granada, ao sair do langador, é de 100 m/s e forma um angulo
“a” com a horizontal. A aceleragao da gravidade é igual a 10 m/s? e todos os atritos sdo
despreziveis. Para que a granada atinja o Ponto A, somente apds a sua passagem pelo
ponto de maior altura possivel, a distancia D deve ser de: Dados: cosa = 0, 6; sina = 0, 8.

a) 240 m

Questao 2.28

(UFOP - 2010). Uma pessoa langa uma pedra do alto de um edificio com
velocidade inicial de 60 m/s e formando um angulo de 30° com a horizontal, como
mostrado na figura 2.7. Se a altura do edificio é 80 m, qual serd o alcance maximo da
pedra, isto é, em que posi¢ao horizontal ela atingird o solo ? (Dados: sin30° = 0,5,
c0s30° =0,8 e g = 10 m/s?)

a) 153 m




X5

Relacao entre a altura do prédio e o alcance da pedra. Disponivel em: Clique
aqui

(VUNESP - SP). No cendrio de um game ha rampas espalhadas pela cidade onde
a personagem principal, um ladrao de carros, faz seu veiculo saltar grandes distancias,
para fugir da policia. Em uma situagao real, admita que um carro, movendo-se a 72 km/h,
salte uma rampa de 30° de inclinagdo. Sendo despreziveis as dimensoes do carro, da rampa
e as forgas resistentes ao movimento, e considerando a aceleragiao da gravidade 10 m/s?,
sin 30° = 0,5 e cos 30° = 0, 8, o alcance horizontal que o carro tera atingido apds o salto
sobre a rampa serd igual a:

a) 16 m
24 m

Um objeto voador nao identificado (OVNI) é avistado por um observador terrestre
descrevendo um MCU no céu, inicialmente o raio deste movimento é %R, com velocidade
linear de \/g . Em seguida o raio é aumentado para %R e a velocidade para \/g . Sob essas
circunstancias, a razao entre as aceleragoes centripetas antes e depois dessas mudancas
sera 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/

Um garotinho brinca com uma pedra amarrada a um fio inextensivel 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 aceleragao central igual a 9 m/s*. Qual o valor da
velocidade angular que experimenta a pedra?

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

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 trafego de veiculos nao
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 didmetro de 0,40 m, e um medidor colocado em um deles registra
uma frequéncia de 900 rpm. Qual é a velocidade linear da bicicleta do jovem durante os
testes?

a) 6m m/s
b) 7w m/s
c) 8t m/s
d) 97 m/s
)

e) 10m m/s



Durante um treinamento de Canicross, o cachorro e seu dono realizam um movimento
curvilineo uniforme. O raio da pista é de 20 m e a aceleragao central do conjunto
homem /cachorro é de 1,8 m/s?. Nessas condi¢oes, qual deve ser velocidade angular e o
periodo de giro do conjunto homem /cachorro, respectivamente?

a) 1/5rad/s e £m s

b) 1/5 rad/s e £ s

)
¢) 3/10 rad/s e %w S
)
)

d) 3/10 rad/s e £ s

e) 3/10 rad/s ¢ Fr s

Um magico possui um passaro acrobata. Durante sua apresentagdo no circo, o
passaro realizou um MCU em um plano vertical com raio de 5v/2 m. Quando o passaro
passou pelo ponto A, soltou uma pequena esferinha (figura 2.9). Um estudante de fisica
que assistia ao show decidiu calcular a velocidade angular que o passaro precisou manter
para capturar a esferinha no ponto B. Se vocé fosse esse estudante de fisica, qual seria sua
resposta? O angulo que o pdssaro percorre de A até B é de 90°. Considere g = 10 m/s? e

B = 45°.

-
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Péssaro realizando um MCU em um plano vertical, soltando uma bolinha no
ponto A para pega-la no ponto B.

5%3 rad/s
1%3 rad/s
rad/s
rad/s
rad/s

3 3 3
R



Na figura 2.10 encontra-se um cone reto, de base circular, girando com velocidade
angular w com relagao 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
relacdo a estes pontos:

I) A velocidade angular no ponto X é maior que no ponto Y;
IT) A velocidade angular no ponto X é menor que no ponto Y
IIT) 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 expressoes acima, pode-se afirmar que a alternativa correta é

DO w

Cone reto girando com velocidade angular w em torno de um eixo.

a) Somente a (I) é falsa.

b) Somente (I) e (II) sao verdadeiras
c) Todas as expressoes sao falsas.

d) Somente (IV) é verdadeira.

e) Somente (IIT) é verdadeira



Na figura 2.11, observamos que a trajetéria de dois planetas é uma circunferéncia.
Observamos também, a posi¢ao dos respectivos planetas, justamente para um determinado
instante, o qual as linhas que unem os planetas com seus respectivos centros de rotacao
formam um angulo de 90°. Os planetas giram em sentidos contrarios 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? w; = {5 rad/s; wy = % rad/s.
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Na disciplina de laboratoério basico I, do curso de Fisica da UNIFAP, os académicos
fazem a seguinte experiéncia, 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 posi¢do mostrada na
figura 2.12, certo académico lanca verticalmente para abaixo uma esfera, de maneira que a
mesma € capaz de passar pelo orificio do disco. O raio da esfera é desprezivel comparado
com a distancia da mesma até o disco. A distancia da esfera até o disco é de 60 m. Qual
foi a velocidade maxima do lancamento da bola pelo académico? considere g = 10 m/s?.

a) 15 m/s
b) 20 m/s
c) 10 m/s
d) 30 m/s
e) 8 m/s
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®

60m

Figura 2.12: Disco com um furo girando com velocidade angular constante.

Questao 2.38

(COPERJ). Uma particula esté percorrendo a trajetéria circular de centro em C
e de raio R, mostrada na figura 2.13. Nela estao representados, por segmentos orientados,
o vetor velocidade V e o vetor aceleracao @ da particula no instante em que ela passa pela
extremidade da direita do didmetro horizontal. O vetor V forma um angulo de 150° com
o vetor @ Sendo |V| =12 m/s* e @ =8 m/s? , o raio R do circulo mede:

Figura 2.13:  Particula percorrendo uma trajetéria circular. Disponivel em: Clique aqui

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


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

(CESGRANRIO). A aceleragao centripeta instantdnea de uma particula de
massa m, em uma trajetoéria curvilinea qualquer de raio p, com velocidade tangencial v e
velocidade angular w em torno do centro instantaneo de rotacao, é dada por:

a) vw

) v*p

) w/p

) mw?/p
)

mw?p

o o T

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

a) —3m m/s?
b) —6m m/s?
c) —br m/s?
d) —4m m/s?
e) —7m m/s?

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

[
m(radiz)
aom
EOm
40m
20m
0 10 20 a0 40 tis)

Grafico velocidade angular versus tempo referente a polia. Disponivel em:
Clique aqui

no grafico, assinale o a alternativa que representa respectivamente o valor da aceleragao

angular desta polia e a quantidade de volta que ela da no intervalo de tempo entre 0 s e
40 s.

a) 4m rad/s* e 200
b) 67 rad/s* e 800
c) 2m rad/s* e 800
d) 27 rad/s?* e 200
e) m rad/s* e 400


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

Um veiculo percorre uma trajetoria circular de raio constante e com velocidade
linear variavel. Quais as caracteristicas da aceleragao central veiculo?

a) magnitude e diregao variaveis.

) magnitude e dire¢do constantes.

) magnitude constante e diregao variavel.
) magnitude nula e diregao varidvel.

) magnitude varidvel e dire¢ao constante.

o o O

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

a) 2,5 m/s
b) 5 m/s?

c) 1,5 m/s?
d) 3,0 m/s?
e) 4,0 m/s?

(Escola Naval-Adaptado). Uma particula executa movimento circular unifor-
memente variado numa trajetoria de raio igual a 2 m. Sabe-se que, ap0s iniciar o seu
movimento, partindo do repouso, a particula percorreu um arco de 4 m de comprimento
em 2 s. O deslocamento angular, medido a partir do inicio do movimento da particula até
que a aceleracao tangencial e aceleragao centripeta sejam iguais é, em radianos:

a) 0,25
b) 0,5
¢) 0,75
d) 1

e) 1,25



Questao 2.45

(UFPE). O eixo de um motor que gira a 3600 rotagoes por minuto é frenado,
desacelerando uniformemente a 207 rad/s?, até parar completamente. Calcule quanto
tempo foi necessario, em segundos, para o motor parar completamente.

a) t =360 s
b) t =260 s
¢) t =160 s
d) t=60s
e)t=06s

Questao 2.46

(FEI). Um mével em trajetéria circular de raio r = 5 m parte do repouso com
aceleracdo angular constante de 10 rad/s*. Quantas voltas ela percorre nos 10 primeiros
segundos?

a) 500
b) 250/
c) 1007
d) 500/
)

e) 500w

Questao 2.47

Um garoto andando de bicicleta pedala cada vez mais rapido, de tal forma que o
pneu da bicicleta faz um movimento circular uniformemente variado. Apods 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 serd a aceleragao angular (central) do pneu?

a) 5rad/s?
) 4 rad/s?
) 10 rad/s?
) 6 rad/s*
e) 9 rad/s?

b
c
d
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Gabarito

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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Solucoes

Solucao 2.1

No primeiro trecho, o motorista deve percorrer AS; = 80 km. Nesse mesmo trecho
a velocidade méxima permitida é de v; = 80 km/h. Com as condigbes favoraveis de
transito, o motorista pode dirigir com a velocidade méxima. Podemos notar que ele levara
uma hora para percorrer esses 80 km. Para o primeiro trecho, definimos ¢, da equacao

(1.1), temos
AS
t = U—ll (4.1)
hoo O
)
t1 = 1 hora

logo, o tempo que o motorista leva para percorrer o primeiro trecho é de uma hora.

Para o segundo trecho definimos 5, podemos fazer a mesma analise que fizemos
para o primeiro ou também utilizar a mesma lei do MRU que utilizamos no trecho anterior.
Com isso, temos ASy; = 60 km e vy = 120

AS)

ty = 4.2
2 - (4.2)
B ()
27 1920

to = 0,5 hora

Para encontrarmos o tempo de entrega, devemos somar os tempos t; e t5 em que o
primeiro e segundo trecho foram percorridos. Dessa maneira, temos:

ti+t; = 140,5
ty +ty = 1,5 horas

Resposta: (c)



Temos que encontrar a funcao horaria da posicao de cada particula e depois igualar
as mesmas para encontrar o instante em que elas se encontram, para isso vamos usar a
equagio (1.4). Definiremos v4 para a particula A e vg para a particula B.

Vamos analisar primeiro a particula A. Podemos notar, de acordo com a figura

2.1, a particula A parte do repouso, isso significa que Sy, = 0. Logo, a funcao horéaria da
posicao da particula A fica

SA:SOA+UAt (43)

Da figura 2.1, temos que a particula A percorre Sy = 10 m num intervalo de tempo
de At; =10 s. Entao da equagao (1.1), temos

ASy,

4.4
o Aty (44)
h 10
410
va = 1lm/s (4.5)
Substituindo (4.5) na equacao (4.3), obtemos
Sy = 0+ 1t
S, = [’Z]t (4.6)

Analisaremos agora a particula B. De acordo com a figura 2.1, a particula B parte
da posicao Sp = 15 m. Podemos notar também que para ¢y, = 0 temos Sy, = 15 m, e
também para Aty = 10 s temos Sg = 0. Da equagao (1.1), obtemos

ASo,,
= 4.7
B At, (4.7)
0—15
vp = ————
B 10 —0
15
T
vg = —1,bm/s (4.8)

Assim, da equagao (1.4), a fungao horéria da posi¢ao da particula B, juntamente
com (4.8) fica
SB = SOB + ’UBt
Sg 154 (—1,5)t
Sp = 15 —1,5t (4.9)

As particulas se encontrarao quando S4 = Sp. Entéo, igualando as equagoes (4.6)
e (4.9), obtemos

t = 15—1,5¢
t+1,5t = 15
2,5t = 15
; - 15
2,5

t = 6s (4.10)



As particulas A e B se encontrarao no instante “6 s”, mas desejamos saber a posi¢ao
em que elas se encontram. Basta substituir o instante (4.10) em uma das fungoes horarias
da posicao, podemos escolher a da particula A [equagao (4.6)]. Assim, temos

Sp =1
SA = 6m (4.11)

Para nos certificarmos de que a resposta esta correta, podemos substituir (4.10) na
funcdo horaria da posicdo da particula B [equagdo (4.9)]. Assim, temos:

Sp = 15—1,5¢
Sp = 15—1,5x6

Podemos concluir que as particulas A e B se encontrardo na posicao 6 metros.

Resposta: (a)

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

Movimento acelerado Movimento retardado

; =R E;Q? oo\

[¥| = 14m/s

Identificacdo das partes nas quais o movimento do carro foi divido para melhor
analise, 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(()l) = 14 m/s, com o intuito de parar o carro v™Y) =0 e com

< 1 P . .
uma aceleragao de agcr)e = —5 m/s?. Além disso, antes de acionar o freio, ele estava com

uma aceleragao de a(()l) =1 m/s?. Utilizaremos a equagao de Torricelli (1.15) para verificar
a distancia percorrida pelo motorista ATENTO até parar o veiculo:

(o) = (49 + 261,480 (413



Fazendo a substitui¢do dos dados descritos no texto na equagao (4.13), obtemos

0 = 14> 42(-5)AsW
0 = 196 — 10ASW
—196
7 — ASD
10
ASY = 19,6 m (4.14)

Agora, analisaremos o caso para o motorista DESATENTO, devemos calcular duas
distdncias: a distancia em que o motorista leva para pisar no acelerador S@ e a distancia
de frenagem S® com aceleracio de a}lr)e = —5 m/s?. 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 distancia com a funcao horaria do espago para o MRUV, a
qual é dada pela equacao (1.12).

tQ
5(2) = S(()2) + U(()l)t + aél)§
t2
5(2) — S(()2) = 'U(()l)t + aél)§
1 A
AS? = iVt +al )5 (4.15)

substituindo os dados mencionados no texto, temos:

12
AS® = Mx1+1x5
1
AS® = 14+
AS® = 14,5m (4.16)

Vamos calcular a velocidade com que o veiculo inicia a frenagem. Usaremos a
equagao (1.10).

v? = vél) + aél)t
v? = 1U+1x1
v® = 15m/s (4.17)

Agora, calculamos a distancia percorrida durante a frenagem utilizando a equacao
de Torricelli (1.15).

2 2
(vV)" = (v§?)" + 2a,,A8® (4.18)
Agora, substituindo (4.17) na equacao (4.18) e os dados anteriores, obtemos

0 = 15> +2(—5)AS®)
0 = 225—10AS®

—225
— = AS®
~10

AS® = 22 5m (4.19)



Finalmente, calcularemos a diferenca entre as distancias percorridas pelos motoristas

A distancia total do motorista DESATENTO ¢é
ASP £ AS®) =5 (4.20)
substituindo (4.16), (4.19) na equagao (4.20), temos

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

A distancia total do motorista ATENTO é
ASY = g (4.22)
substituindo (4.14) na equagao (4.22), obtemos

S'=19,6 m (4.23)

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

S— 85 =37-19,6=17,4m (4.24)

Resposta: (e)

Primeiramente, devemos dividir nossa anélise em trés partes.

i. Analisando o trecho “parte do repouso com aceleragao constante”, concluimos que
no inicio o movimento é Retilineo Uniformemente Variado (MRUV).

ii. Analisando o trecho “mantém velocidade constante, por outro ter¢o”, concluimos que
na segunda parte do trajeto o trem se desloca com Movimento Retilineo Uniforme
(MRU).

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

Agora, para montarmos o grafico da posicao do trem em funcao do tempo, devemos
lembrar as equagoes horérias da posigdo para MRU e MRUV [(1.5) e (1.12)]. Para MRUV,
sabemos que a equagao (1.12) é de segundo grau, entao o grafico dessa parte deve ser uma
parabola. Para MRU, sabemos que a equacao (1.5) é de primeiro grau, entao o grafico
dessa parte deve ser uma reta. Com essas informag¢des montaremos o grafico 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 parabola 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-¢), onde o
movimento é uniformemente variado, temos um arco de parabola com a concavidade para
baixo, pois o trem estd com desaceleracao constante, isto é, aceleracdo negativa e vai se
movimentando até parar e ficar com sua posi¢ado constante.

Resposta: (c)



posicdo
posigao
NG
posicdo
.

tempo tempo tempo

a) b) c)

Relagdo entre posi¢ao e tempo para cada trecho do movimento do trem. a)
Aumento da posigdo do mével em relagdo ao tempo. b) Velocidade do mével mantida constante.
¢) Reducao da velocidade do mével até a mesma atingir valor nulo

Devemos analisar duas situagoes, a queda livre do bloco e o movimento do caminhao.
Para a queda do bloco temos um MRUYV e devemos calcular o tempo que o bloco leva
para percorrer a distdncia L/2,e para isso, utilizaremos a equacao (1.12).

Fazendo uma analise para o caso de queda livre do bloco, temos que a aceleragao é

igual a da gravidade. Consideramos que o bloco parte do repouso, isto é, Sy e vy do bloco
sao nulos [Sy = vy = 0].

Definiremos a posic¢ao final do bloco como (S = L/2), assim, a funcdo horaria
para o bloco é

t2
SB = S() + Uot + 95 (425)

substituindo os respectivos valores mencionados no texto, temos

L 12
L
2 975
L = gt
2 = L
g
L
t = /= (4.26)
g

Agora, vamos relacionar a velocidade do caminhao com o tempo (4.26). Para isso,
vamos utilizar a equagao (1.4), ja que o caminhao estd em MRU. Dessa maneira tempo

Sc = So + vt (427)

onde v, é a velocidade linear do caminhao, além disso, definimos Sc = L como a posicao



percorrida pelo caminhao, como o caminhao parte do repouso Sy = 0, temos

L = 0+ ’Uct
L = Uct
L

Substituirem a equagao (4.26) na equagao (4.28), e depois de um processo algébrico
obtemos

Vo =

Sl e

|
=~

Vo = (429)

i

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

Resposta: (b)

Vamos utilizar a equagao (1.1) para determinar o espago percorrido, e para isso um
ponto referencial serd colocado na ponta do trem, como v = 16 m/s e At = 50s, temos

AS = VAt
AS = 16 x50
AS = 800 m (4.30)

distancia AS encontrada é a distancia percorrida pelo trem, depois que toda a sua extensao
saiu do tunel.

Para ilustrar a situacdo, temos a figura 4.3, onde AS é o comprimento do trem
mais o comprimento do tinel. Agora para encontrar o comprimento do tinel (Cppa]) €
necessario fazer a diferenga entre a distancia percorrida equacao (4.30) e o comprimento
do trem (Cirem)-

Trem imediadamente apds sair completamente do tinel



De fato, fazendo a diferenca entre os comprimentos, obtemos

thmel = AS = Cirem
thlnel = 800 — 150
Ctﬁnel = 650 m (4.31)

Resposta: (b)

Para uma melhor compreensao, ilustraremos a situagao na figura 4.4, onde temos

os dois meios de propagacao do som da explosao a agua e o ar, e também o observador
que estd a uma distancia AS da explosao.

Ar AS

v

Homem sentado na ponta do trapiche a uma distancia AS do centro da explosio.

A partir das informagoes contidas no enunciado, temo que a diferenca do tempo de
propagacao no ar (t,-) com o tempo de propagacio na agua (tuy) é

tag — tap = 12 (4.32)

Utilizaremos a equacao (1.1) para identificar os tempos de propagagao em cada
meio, entao apos uma pequena manipulacao algébrica temos

AS

tr = 4.33
/U(J,T ( )
A

tog = S (4.34)
Vag

Como ja mencionamos, AS é a distancia entre o local da explosao e o homem.
Agora substituindo (4.33) e (4.34) em (4.32), obtemos a expressao

AS A
585 g (4.35)

Vag Var



resolvendo com as informagoes dadas na questao, obtemos

AS AS

A
343 1435
1435A8 — 343A5 19
1435 x 343 N
1092AS8 = 12 x 492205
12 x 492205
AS = 1092
AS = 5408,8 m (4.36)

Resposta: (b)

Solugao 2.8

Para ilustrar a situagdo, 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) Individuo subindo a escada rolante andando com uma velocidade va, nesse
caso a escada rolante esta desligada. b) Individuo subindo a escada rolante ligada parado (em
relacdo a esteira da escada) com uma velocidade vs.

Vamos analisar duas situacao:

1°) Subiu a escada rolante desligada 4.5. Usaremos a equacao (1.1) com AS = L e
Aty = 120

AS L
Vg = A_tQ — Uy = m (437)

29) Subiu a escada rolante ligada 4.5. Usaremos a equagao (1.1) com AS = L e Atz = 60

AS L

V3 =




Se analisarmos o movimento do segundo mais o terceiro irmao de forma simultane-
amente, teremos o movimento do primeiro irmao.

(vg +v3) = vy (4.39)

Usando a equagao (1.1) temos

AS

=_—— 4.40
T AL (4.40)
substituindo a equagao (4.39) na equagao (4.40), tem-se
L
At; = ——— (4.41)
(Ug + ’U3)
Agora substituindo as equagoes (4.37) e (4.38) na (4.41), obtemos
L
Atl = ﬁ
(5 + %)
L
Aty = Gorymor
7200
L L 720
Atl = Tg0f Atlz—x
IS0L 17 180L
7200
Aty = ——
' 180
At, = 40 s (4.42)

Resposta: (a)

Primeiramente vamos ilustrar a situacao com a figura 4.6, onde faremos a seguinte
identificagao: 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' ficara a frente de B por possuir
uma velocidade maior, e A ficara atras de B por ter velocidade menor. Assim, podemos
escrever

Sa+zx = Sp
Sg+x = Sc
colocando x em evidencia, temos
S —Sa (4.43)
= Sc— 5B (4.44)

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

Sp—Sa = Sc— 5B
25 = Sa+Sc (4.45)
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Instante onde o ciclista da bicicleta azul estd equidistante do ciclista A e do
ciclista C.

Utilizaremos a equagao (1.4) para encontrar as distancias de A, B e C

SA = UA(t — tA) (446)
SB == UB(t - tB) (447)
SC = Uc(t — tc) (4.48)

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

21)3(25 — tB) = UA(t - tA) + Uc(t - tc)

2upt — 2ugtp = wvat —vata + vt — voto
—UAt + 2UBt — Uct = —UAtA + 2’UBtB — Uctc
t(—va+2vp —vo) = —vata+ 2vptg —voto
—vgt 2uptp — vt
;= Vata + 2vBtp — volco (4.49)

—vp + 21)3 — V¢

Para encontrar o valor de ¢, basta substituir, na equagao (4.49), os dados fornecidos
pela questao. Fazendo isso, obtemos

—32x104+2x37x11—-44 x 12

t =
—33+2x37—-44
, o
=2
t = 17 horas (4.50)

Resposta: (d)



A origem dos deslocamentos sera configurada de acordo como ilustrado na figura

4.7.
e
0 X Yy
Configuracdo da origem do referencial e os respectivos deslocamentos das
particulas.

Apés definir o ponto de origem, podemos usar a equagao (1.5) para comecgar a
montar as posicoes de A, B e C' respectivamente.
Para A:

O ponto de origem coincide com a posicao inicial de A, portanto
Sa =vat (4.51)
Para B:
A posicao inicial de B é x, Sy = x, portanto
Sp =x+vpt (4.52)
Para C:
A posigao inicial de C' é x + y, Sy = = + y, portanto
Sc=(x+y)+ vt (4.53)
12 Situacao: Segundo o comando da questdao, em t =2 s, A e B se encontrarao

na mesma distancia. Por isso, Neste instante, escreve-se que S4 = Sp . Dessa forma
igualando a equagao (4.51) e a equagdo (4.52) temos:

Sa = Sg
vat = x4 vpt (4.54)

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

204 = x4+ 2vup
T+ 2vp
vy = ——
4 2
T
v4 = —-+up (455)

2



22 Situagao: Segundo o comando da questao, em t = 3 s, A e C' se encontrardo na
mesma distancia. Por isso, neste instante, escreve-se que S4 = S¢. Dessa forma, igualando
as equacgoes (4.51) e (4.53) temos:

Sa = Se
vat = (z+y)+oct (4.56)

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

vy = (ac+y) + 3ve

T +y+ 3vuc
vy = —
3
Vg = @4—1}0 (457)

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

x (z+y)

8
+
<

§+UB = 3 + ve
(z+y) =
VB — Vg = 3 —5
2z +y) — 3z
e
20 + 2y — 3x
v — Vo = — %
2 —
v — Vo = y6 LIZ‘ (458)

32 Situacao: Para determinar o instante em que B e C' estdo na mesma posicao,
pode-se igualar as posi¢cdes S = S¢. Desse modo, temos que

Sp = Sc
r+upt = (z4y)+oct
vpt —vet = (r+4vy)—x
tlop—vc) =y
Y
t = — 2 4.59
(on — o) (4.59)

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

oy
t = (2y—x)
6
p - v, 6
1 (2y—2x)
6y
- 4.60
2y —x ( )

Resposta: (a)



Através da funcao horéria da velocidade, descrita em (1.10), podemos determinar a
velocidade do automével que sai da cidade A apds 15 segundos:

vap(t=15) = 0+2x 15
vap(t >15) = 30m/s (4.61)

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

Através da equagao (1.15), determinaremos a distancia percorrida pelo automével
até sua velocidade encontrar-se constante, pois assim, sera possivel fazer uso da equacao
(1.4) para determinar a distancia em que os carros se encontram. Dessa forma, temos que

vig = 0+2a ASy
(30)2 = 0+4+2x2AS8,

900 = 4As

900

T A5

AS = 225m (4.62)

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

90km/h
37m6/ = 25m/s
portanto,
vpa =25 m/s (4.63)

Agora devemos determinar a distdncia percorrida pelo automoével que sai de B
apds 15 segundos. Faremos isso através da equagao (1.4), mas com o sinal oposto para a
velocidade vg 4, ou seja

Spa(t) = Spa, — vpat (4.64)

pois, o carro BA estd se movendo no sentido oposto ao do carro AB. Note que posi¢ao
inicial do carro BA com relagao a cidade A é 60 km, entao

Sp(t =15) =60 km — 25 m/s x 15s,
porém, é preciso adequar as unidades de modo a fazer a conversao de km para m:

60 km = 60000 m. (4.65)

Assim, temos que

Sp(t=15) = 60.000 — 25 x 15
Sp(t=15) = 59625m (4.66)



Agora que temos as distancias em que os carros se movem simultaneamente com
velocidade constante, podemos montar as fungoes horarias das posicoes de cada um deles
para posteriormente determinar o instante em que eles se cruzam:

{SAB(t) = 225 + 30t

4.67
Spa(t) = 59625 — 25t ( )

igualando as fungoes horarias das posi¢oes em (4.67), temos

225+ 30t = 59625 — 25¢
30t + 25t = 59625 + 225

25t = 59400
; 59400
25
t = 1080 s

Por fim, é possivel determinar através de qualquer uma das equagoes horarias (4.67),

a distancia, com relagao a cidade A, na qual os carros se cruzam:
Sap(t) = 2254 30 x 1080 = 32625 m (4.68)
Spa(t) = 59625 — 25 x 1080 = 32625 m (4.69)

Agora basta converter 32625m em km que resulta em 32, 625m.

Resposta: (c)

Como indica a questao, a velocidade do carro antes da frenagem é
vo =30 m/s (4.70)

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

vg = 30x3,6

vo = 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 comecou a frenagem de
5m/s? a 50m do radar. para saber se ele teve sua imagem capturada, podemos usar a
equacao (1.15) com o sinal o posto para a aceleragao a, pois trata-se de uma frenagem:

v* = vl +2als

v? = (30)® +2 x (=5) x 50

v = 900 — 500

v = V400 =20 m/s* (4.71)

Como indica a equacao (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 = 20x3,6
v = 72km/h (4.72)



Portanto, o motorista passa pelo radar com velocidade de 72km/h

Resposta: (e)

Para facilitar a resolucao, dividiremos a situagao analisada em trés trechos, como
ilustrado na figura 4.8.

1
| 3° Trecho: comega a

frenagem até parar

2° Trecho: mantém
velocidade constante
de 72 km/h

1° Trecho: parte
do repouso até
atingir 72 km/h

At=10s

1
1
1
1
At=20s ! At=5s
:
1

. S ) .

| 1
|| = 0 km/h || = 0 km/h

19| = 72 km/h [B| = 72 km/h

Identificagido dos trés trechos percorridos pelo automével na avenida retilinea.
Observe que existem trés situagoes distintas: o intervalo de aceleragdo para ganhar velocidade,
um intervalo de MRU, e por ultimo um intervalo de desaceleracdo até o repouso. Tudo isso entre
os dois seméaforos.

O primeiro trecho é quando o motorista parte do repouso (vg = 0) e, num movimento
acelerado (MRUV), chega a 72km/h ap6s 10s.

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

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

O préximo passo é converter a velocidade de km/h para m/s, ja que a questao
pede o espaco total percorrido em metros.

]
T 3%
vo = 20m/s (4.73)

Agora, calcularemos a distdncia percorrida em cada trecho. Para o primeiro trecho
devemos determinar a aceleracao através da equacao (1.10):

20 = O+ at
20

a = —
10

a = 2m/s’ (4.74)



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

9 % (10)2
S — 040x104 2XU0"
2 x 100
S p—
5
S = 100m (4.75)

IT. Segundo trecho

Como possui um movimento uniforme (velocidade constante), usamos a equagao
do espaco do MRU (1.5):

N
|

0+ 20 x 20
400m (4.76)

n
|

II1. Terceiro trecho

Devemos determinar a aceleragao, antes de tudo:

0 = 20+adb
50 = =20
L2
5
a = —4m/s? (4.77)

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

Agora calculamos o deslocamento com a equagao (1.12):

B 2
S = 0-|—20><5+(4)TX5
S = 20><5-i-(_4)T><25
—1
S = 100+( 200)
S = 100 —50
S = 50m (4.78)

Calculemos o deslocamento do automével em cada trecho:

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

Portanto, o espago total percorrido pelo carro entre os dois seméaforos foi 550 m.

Resposta: (c)




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

t2
S = So—i‘?)ot‘i‘ai

2
42
2 = 0+0+%?
16
24 = a—
9
24 = a8
24
= 2 _—-3 2
a 3 m/s

Agora, tendo o valor da acelera¢gao em maos, podemos determinar a velocidade em
t = 4 s fazendo uso da fun¢ao horéria da velocidade (1.10):

v = vg+at
v = 3x4=12m/s

Apébs os 24 m, ainda restam 76 m a serem percorridos. Nesta parte da trajetéria, o
corredor se move com MRU e velocidade v = 12 m/s. Usando a fung¢do horaria da posi¢ao
(1.5) para esse trecho, obteremos o tempo gasto para percorrer os ultimos 76 m:

S' = S)+t
76 = 12t
76
/
t 5 =035 (4.80)

Entao o tempo total {1 gasto pelo atleta para percorrer os 100 m ¢é

tp = t+t
tp = 4+46,3=10,3 s (4.81)

Resposta: (b)



Solugdao 2.15

Como mencionado no enunciado, a velocidade do caga quadruplica apods atingir
1400 m, entao podemos escrever que

v = 4uy

(4.82)

encontraremos o valor de vy fazendo uso da velocidade média do caca em termos de uma

média aritmética, ou seja,

Um

AS Vo —+v
= — = . 4.
At 2 (4.83)
Usando o fato (4.82) e os dados fornecidos pela questao, temos que
Vg + 4'1)() AS
2 At
Vg + 4'1)0 1400
2 10
Yo ™o 24”0 140
5vg 280
Yy 20
0 5
Vo 56 m/s (4.84)

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

= 56 x4=224m/s

Agora vamos calcular a aceleragao através da fungao horéaria da velocidade descrita
em (1.10), apés um processo de substituicao dos dados, tem-se

Resposta: (a)

224

224 — 56

a

a

56 + 10a

10a
168
10
16,8 m/s* (4.85)




Capitulo 4. Solugoes

At=2s At=2s At=2s

3k c| 5k D
|

'y
vV

A A
y

Migura 4.9: Relagdo do movimento de um automével realizando um MRUV com os ntimeros
de Galileu.

Solucdo 2.16

Segundo a - defini¢ao 1.13 - como o moével tem movimento uniforme e variado
e parte do repouso - o mével analisado passa por espagos proporcionais aos nimeros
1,3,5,7,...,2n — 1, durante intervalos de tempo igual a 2 s, conforme aponta a figura 4.9.

Essa definicdo nos permite afirmar que se
1k =4

entao

(4.86)

3k =3x4=12
bk =5x4=20

Portanto, o espaco percorrido pelo carro nos 4 segundos apds percorrer 4 m é

S = 3k+5k
S = 12420=32m (4.87)

Resposta: (d)




Para ilustrar a situacao descrita pelo enunciado da questao, temos a figura 4.10,
onde temos um motoqueiro em MRUYV.

v =v(t=0) vg =v(t=05) ve=v(t=7)=?
q‘_ I?il=2m/5i) [ |a’|=2m/s_2> L d

K- ===a ,\Q' ~ ) ( ,\Q' -

Qo oVo ovo
A At=5s B At=2s C

Identificacdo dos trechos e valores de velocidade e aceleracdo para o motoqueiro
que realiza um MRUYV.

Vamos analisar o movimento entre os pontos A e B e encontrar v(t = 0) = vy
usando a equagao (1.9). Assim, temos que

vp = va+at (4.88)

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

v(t =5) =vp =2uy (4.89)
entdo substituindo a equacdo (4.89) na equagao (4.88) e sabendo que a aceleragdo é
a =2 m/s* obtemos
204 = v4+2XD
204 = va+ 10
2040 —v4 = 10
va = 10m/s (4.90)

A questao quer saber qual é a velocidade, ve, 2 segundos ap6s o motoqueiro passar
por B. Note que

ve=v(t=5+2)=v(t=7) (4.91)
entao, podemos, mais uma vez, fazer uso da equagao (1.9):

vo = va+at

ve = v(t=7)=104+2x%x7

ve = v(t=7)=10+ 14

ve = 24 m/s (4.92)

Resposta: (d)



Para ilustrar a situagdo analisada, segue a figura 4.11, onde temos um carro que se
desloca em uma pista e que estd ha uma certa distancia de uma ponte quebrada.

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

Se o motorista realizar uma frenagem com uma desaceleragao muito intensa, o
automovel ird parar muito antes da parte onde a ponte estd quebrada, porém existe uma
aceleracao minima que o faz parar exatamente antes da parte quebrada. Para a solucao
do problema usaremos a equagao (1.15). Dessa forma, com os dados da questao, temos:

v’ = v)+2aAS (4.93)
0> = 447+ 2a(100)
0 = 19364 200a

—1936 = 200a
1936
a = ———
200
a = —9,68m/s’ (4.94)

com essa aceleracdo o carro ird parar no limite da ponte quebrada. E uma aceleragao de
aproximadamente 1 G, o valor da aceleragdo gravitacional.

Resposta: (d)



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

Primeira parte: Entre t; =tg =7 setya =1t =93s; Sg=70 cm e S = 80 cm.
Substituindo esses valores na equacao (1.13), encontramos o seguinte resultado:

1

80 = T04+v9(9—7)+ 5a(9 —7)?
1

80 = 70+ vp(2) + 5a(z)2

1
80 = 70+u(2) + 54

80 = 70+ vo(2)+ 2a
80 = 70+ 2(vy+ a)
80 —70 = 2(vg+a)
10 = 2(vg+a)
5 = v+a (4.95)

Segunda parte: Entre t; =tp =7set3=t=15s; So =70 cm e S = 230 cm.
Substituindo esses dados na equagao (1.13).

1

230 = 7o+vo<15—7)+§a(15—7)2
1

230 = 7O+v08+§a82

230 = 704 vo8 + ;a64
230 = 704 vo8 4+ a32
230 = 70+ 8(vy +4a)
230 =70 = 8(vo + 4a)
160 = 8(vg+ 4a)
20 = w+4a (4.96)

Resolvendo as equagoes (4.95) e (4.96) como um sistema de equagdes, encontra-se:

{(vo +a =5)x(-1) (4.97)
v+4a =20

—vpg—a = —>

{v +4a =20 (4.98)

Somando as equacoes do sistema de equagoes, temos:

v9o—vg+4a—a = 20-—5
3a = 15
a = 5cm/s? (4.99)

Resposta (b)



m Capitulo 4. Solucoes

Solugao 2.20

Para ilustrar a geometria envolvida no problema, é apresentada a figura 4.12, onde
tiraremos informagcoes necessarias para o desenvolvimento da solucao.

Figura 4.172: Marcagoes geométricas na situacao inicial para enfatizar a presenca de triangulos
que ajudam na resolucao da questao. Note que consideramos que o dirigivel tem um comprimento

C.

A queda da bola é um MRUV, entao para calcular a distancia percorrida pela bola
durante ¢ segundos de queda, utiliza-se a equacao (1.13). No entanto, Sp = 0 e vy = 0,
pois a bola parte do repouso, entao:

t2
S = 0+0t+ %

2
t2
S = 97 (4.100)

De acordo com a figura 4.12, é possivel notar uma semelhanca de triangulos, a qual
¢é explicitada pela figura 4.13, estamos considerando o inicio dessa geometria na cabega do
observador

\
\

S Y
N| O

Migura 4,15 Semelhanca entre os triangulos presentes na figura 4.12. O tridngulo menor
estd tracejado de vermelho e o maior de azul.



Entao, considerando a figura 4.13, vamos utilizar semelhanga de tridangulos conside-
rando C' como o comprimento do dirigivel:

D/2  C)2
L S
C = STD (4.101)

Substituindo (4.100) em (4.101), obtemos:

gDt?

¢ =7

Resposta (a)

Solugao 2.21

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

|[Y4] = 20m/s
|[Y¢] =20m/s
|[vp| = 60 m/s

At=2s

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

De acordo com a figura 4.14, inicialmente a pedra é lancada do ponto A com uma
velocidade de 20 m/s e ao chegar em B a velocidade é nula, por conta da agdo 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
a 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. Entao, usaremos a seguinte equacao para calcular os tempos de A
até B, e se multiplicarmos por dois, teremos o tempo que a pedra leva para executar a
trajetéria ABC'. Para isso, utiliza-se a equagao (1.17), onde v = vg e vy = vy4, logo:

vp = vp— gt

Como em B a pedra para, entao a velocidade em B tera valor 0, ou seja, vg = 0



assim:

0 = wvyq—gt
VA

t = — (4.102)
9

Onde t; sera o tempo total que a pedra realizara a trajetéria ABC, sendo assim da
equagao (4.102) na equagao (4.103), teremos:

t, = 2t (4.103)
tl = 21)714
9
20
tl - 27
10
ti = 4s (4.104)

Agora calculando o tempo t5, que serd o tempo que a pedra leva para ir de C' até
D, usando novamente a equagao (1.17), onde v = vp e vy = v¢, entdo:

vp = V¢ + gt
ty = Up — V¢
9
60 — 20
t2 = =4s
10

Portanto, o tempo total (t;,,;) até a pedra alcancar uma velocidade de 60 m/s sera:

it = T1+1t2
ttot = 8s (4105)

Resposta (e)

Para ilustrar o langamento de ambas as pedras, temos a figura 4.15.

De acordo com a questdao, podemos notar que a primeira pedra demorou 3,3 s para
a colisdo e a segunda demorou 0,3 s. Desse modo utilizando a equagao (1.18) para ambas
as pedras, ficaremos com:

Pedra; : h = vo(‘s,s)—5 x 10(3, 3)?
h = v(3,3) —5(3,3)?

Pedra, : h = UO(O,B)—lxm(o,?))?
h = v(0,3) —5(0,3)?

Logo, teremos para a primeira e segunda pedra, respectivamente:

(4.106)

h = 19(3,3) — 5(3,3)2
h = v9(0,3) — 5(0, 3)2



Langamento da
primeira pedra
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Langamento da
segunda pedra

Nivel de onde as pedras
foram lancadas

Lancamento vertical para cima de ambas as pedras e ponto de colisdo das
mesmas, ilustrando o comando da questdao. Observe o nivel de referéncia em relagdo ao qual é

medido a altura h.

Usando método de comparagao e igualando as duas equagoes, tendo em mente que
tanto a equagao para a pedra 1 e pedra 2 sdo iguais a h, teremos entao:

v0(3,3) — 5(3,3)?
v9(3,3) — 1o(0, 3)
Uo(?), 3 —

E para encontrar a altura h,
das equagdes em (4.106), assim:

Resposta (c)

= 9(0,3) — 5(0,3)?
= 5(3,3)* = 5(0,3)*
0,3) = 5[(3,3)* —(0,3)’]
3vg = 5(3,3+0,3)(3,3 —
3ug = b4
ve = 18 m/s

h = 18(0,3) — 5(0,3)?
h = 5,4—0,45
h = 4,95m

0,3)

(4.107)

basta substituir o resultado (4.107) em qualquer uma



Temos dois corpos nessa situacao, entao para facilitar o entendimento da questao,
chamaremos os corpos de A e B. Ilustrando o problema temos a figura 4.16.

A

Solo

Objeto A a uma altura H em relagdo ao solo e objeto B a uma altura h em
relacdo ao solo. O objeto B estd 120 metros abaixo do objeto A.

Analisaremos primeiro o objeto A. Para encontrar a altura do objeto A utiliza-se a
equagao (1.18) com vy = 0, pois o corpo parte do repouso.
102
2
H = 5t (4.108)

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

po— Lo
2
h = 5t (4.109)

Perceba que como B é abandonado 120 m abaixo de A, entao 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 ty = (t; —2).
Logo, a equagao (4.109) fica na forma:

H—120 = 5(t —2)° (4.110)

Na equagao (4.110) temos um produto notével, equacao (A.18), logo a equacao
(4.110) assume a forma:

= 120 +5(t —2)?

120 + 5(3 — 2,2 + 2%)

120 + 5(¢3 — 4t + 4)

120 + 5t — 20t; + 20

= 140 + 5t5 — 20t, (4.111)

SuEESUIESGIE SO
I



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

5t2 = 140 4 513 — 20t
5t2 — 5t2 +20t; = 140

20t; = 140
140
t o=
20
tl = T7s

Substituindo o #; na equagao (4.108) para encontrar H, chegamos em:

H = 5xT7?
H = 5x49
H = 245 m

Resposta: (d)

Para a melhor compreensao e analise da situagao, devemos fazer um desenho do
problema, o qual pode ser visualizado na figura 4.17.

Y T Teto
d ) Yol =0m/s
h ;{‘ 5| =? m/s
1m
= 4 Chao

Relacao das distancias entre as gotas que caem do teto até o chdao do quarto.

Para descobrirmos a altura do quarto (h), devemos primeiramente descobrir a
distdncia (d) entre a proxima gota que ird cair e a gota que estd a um metro do chao. Em
seguida, a altura do quarto sera dada pela soma da distancia (d) encontrada com 1 metro.
Podemos utilizar a equagao (1.15) para encontrar a distdncia d, pois o movimento que a
gota realiza ¢ um MRUV na vertical.

No entanto, ndo sabemos o valor de v para o trecho analisado. Para encontrarmos

v, devemos utilizar a equagao (1.13). Analisando somente o trecho “1 metro”, isto é, a

distancia entre a gota que estd a um metro do chao e a gota que ja esta no chao, temos:
gt’

S = So+ vt + 75 (4.112)



Faremos algumas observagoes antes de prosseguirmos. Admitimos que para o trecho
“1 metro”, a gota que esta a um metro do chao parte da origem, assim, Sy = 0. O comando
da questao nos diz que as gotas caem num intervalo de tempo de 0,2 segundos em 0, 2
segundos, logo podemos concluir que a diferenca de tempo que as gotas levam para atingir

o chao é de 0, 2 segundos.

Observamos também, agora com muita atencao, que para o trecho “d”, a gota que
estd a um metro do chao tem uma velocidade FINAL em relagao ao trecho. Porém, para o
trecho “1 metro”, a gota que estd a um metro do chao tem uma velocidade INICIAL com
relacdo a este trecho. Substituindo os dados na equagao (4.112), temos:

10 x (0,2)?
0+%x0ﬂ+jg’)
vp % 0,245 x (0,2)°
vo X 0,2+ 5 % (0,4)
vo X 0,240,2

?)0)(0,2

0,8
— =4m/s
0,2

(4.113)

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

U2

42
16
d

vg + 2gd
0+ 2 x 10d

Assim, para encontrarmos a altura do quarto de Joao, basta somarmos 0,8 m com

1,0 m, sendo assim:

Resposta: (a)

h=1,8m (4.114)
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Representacdo do chute de Pelé como um langamento obliquo da bola com
velocidade inicial 7y, o alcance do chute é de 60 metros, partindo do solo.

Para analisar a situagdo temos a figura 4.18.

Nesse problema, devemos trabalhar com a decomposicao de velocidades. Vamos
decompor a velocidade inicial vy nas dire¢oes de coordenada = e y, para ilustrar essa
situacao é apresentada a figura 4.19.

Note que, de acordo com a figura 4.19, as componentes da velocidade inicial
formam um triangulo retangulo. Utilizaremos esse tridangulo retangulo em nossos célculos
futuramente, pois devemos encontrar os valores de o, e vy, .

No caso de um langamento obliquo, temos o movimento para cima e um movimento
para direita. O movimento na dire¢ao de coordenada y ¢ um MRUYV, pois nessa dire¢ao
atua a aceleracao da gravidade. Por outro lado, o movimento na direcao de coordenada x
¢ um MRU, pois a magnitude da velocidade inicial em z se mantém constante durante o
movimento.

O deslocamento da bola na direcao = é de 60 m, e de acordo com o comando da
questao, a bola percorre esse espago em 3 s. Assim, temos:

_AS,
Y
vy, = 630 =20 m/s (4.115)

Agora, analisamos o deslocamento da bola na direcao y, para o caso do lancamento
obliquo, o intervalo de tempo de subida da bola é o mesmo intervalo de tempo de descida,
isto é, o tempo que a bola leva para chegar ao ponto méaximo da curva (onde v, =0 ) é a
metade do tempo total que a bola leva para realizar todo seu percurso.

Para calcular vy, , podemos utiliza a equacao (1.17). v sera a velocidade no ponto
maximo da curva, pois podemos fazer a analise exatamente no meio da curva, e assim
tratar como um movimento vertical.

No entanto, estamos tratando de um MRUYV na coordenada de direcao y, e admitindo
o sentido “para cima” como positivo, é necesséario fazer alteragoes na equagao (1.17).



Decomposi¢ao vetorial da velocidade inicial do lancamento da bola.

Lembrando que a aceleracao da gravidade em regioes proximas a superficie terrestre tem
valor de 10 m/s?. Além disso, note que a aceleragao da gravidade estd na direcao contraria
ao sentido escolhido como positivo.

vy = v, — gl
0 = vy, —gt
vy, = gt (4.116)

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

vo, = 10 x 1,5 = 15 m/s (4.117)

Para ilustrar o tridngulo retangulo presente na decomposigao vetorial da figura 4.19
temos a figura 4.20. Com base na figura, 4.20 é possivel utilizar o teorema de Pitagoras
para encontrarmos o valor da velocidade inicial.

Tridngulo retdngulo formado pela decomposicao vetorial da velocidade inicial.



2 2 2
vy = v, t 7,

vp = (20)*+ (15)?
vg = 400 + 225
vg = V625=25m/s (4.118)

Assim, encontramos a velocidade inicial, com a qual a bola foi lancada. Para
encontrar o angulo, devemos utilizar as relagoes trigonométricas do triangulo retangulo.
Observando a figura 4.20, notamos que o cateto oposto ao angulo 3 é vy, e o cateto
adjacente ao angulo 3 ¢é vy, . Utilizando as relacoes trigonométricas presentes nas equagoes
(A.25) e (A.26), temos:

(4.119)
(4.120)

Vo SiIl/B = %o,

vpcos S = g

x

Para encontrarmos /3, podemos fazer a divisao entre as equagoes (4.119) e (4.120).

vosinf v,
vgcos 3w,
sinfi o,
cosB  w,
15
t = —
an 3 50

3

Agora podemos aplicar um recurso matematico chamada “funcao inversa”, mate-
maticamente podemos expressar:

3
[ = arctan <4_1>
g =~ 36,87

Resposta: (e)




Decomposicao vetorial da velocidade da esfera imediatamente antes de atingir o
solo.

Primeiramente, para ilustrar a situagao analisada, segue a figura 4.21.

Analisando a situacdo na horizontal, na direcdo 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 equagao (1.5), onde S =5 m; Sy = 0; v, =5 m/s.

S—S
t = 0
/Ul'
5
t = 2
5
t = 1s (4.122)

Agora, analisando o movimento na vertical, na diregdo y nota-se um MRUV, logo a
componente vertical da velocidade ¢ dada pela equacao 1.17. Sendo vy, = 0; g = 10 m/ 52
et =1 s pois o tempo de queda da esfera é o mesmo tempo que ela percorre os 5 metros
na horizontal. Assim, encontraremos:

v, = 0+10x1
v, = 10m/s (4.123)
O modulo da velocidade com que a esfera atinge o solo é dado pela soma de suas
componentes horizontal e vertical, logo:

v? =0l + v (4.124)

Substituindo os valores encontrados, chegamos em:
v? = 524107
v? = 254100
v = V125 m/s
v = 5V5m/s (4.125)

Resposta (e)



Para encontrar a distancia D precisamos analisar o movimento horizontalmente,
para ficar mais facil de diferenciar o movimento MRU e o MRUV, chamaremos a direcao
horizontal de x. Para o caso do movimento parabdlico na direcao horizontal temos um
MRU. Logo utilizaremos a equagao (1.5), com S = D, Sy = 0 e v, = vy cos a, entao:

D = wycosat (4.126)

E necessdrio encontrar o tempo em que a granada chega aos 300 metros de altura,
para isso analisaremos verticalmente, chamaremos a direcao vertical de y. No caso do
movimento parabdlico, na direcao vertical temos um MRUYV. Logo, utiliza-se a equacao
(1.18), com vy = vy, = vgsin o, entdo:

H = ’U()t—i

t2
H = wyysinat — —

: (4.127)

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

2
300 = 100><O,8t—1[;t

300 = &0t — Ht?

300 — 80t + 5t
60 — 16t + 2

0
0 (4.128)

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

—b+ Vb? — 4dac

t =
2a
t —(—16) £ 1/(~16)2 — 4 x 1 x 60
N 2% 1
. 16 + /256 — 240
- 2
. 16 + /16
- 2
. 16 + 4
N 2
. 2(8 £2)
N 2
t = 842 (4.129)

Temos duas solucgoes para quando a granada atinge 300 metros, pois como a
trajetéria ¢ uma parabola a granada atinge duas vezes a mesma altura, uma quando sobe
e outra quando desce, como esquematizado na figura 4.22

t2:8+2:108
t1=8-2=6s
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Langador Montanha
de granadas

Higura 4.22:  Curva azul indicando a trajetéria do projétil até atingir o ponto A. Note que,
t1 e to sdo os instantes de tempo nos quais o projétil atinge uma altura de 300 metros do nivel
de referéncia.

Como queremos o momento depois do ponto méaximo, utilizaremos t3 = 10 s. Ao
substituir o valor de ¢5 na equagdo (4.126) para encontrarmos o valor de D, obtemos

D Vg COS at

D = 100 x 0,6 x 10

D = 1000 x 0,6

D = 600m (4.130)

Resposta: (d)




A velocidade inicial da pedra possui duas componentes, a velocidade inicial na
horizontal (vg,) e a velocidade inicial na vertical (vp,). Além disso, podemos usar a
seguinte equacao (1.4) pois na componente horizontal da velocidade temos um caso de
MRU, ou seja, v, = constante. Portanto, para qualquer ponto da trajetéria, a componente
horizontal da velocidade sempre serd a mesma. Isso significa que vy, = v,. Da teoria de
movimento parabdlico, sabemos que:

Vo, vgcos by = 60 x (0,8) =48 m/s (4.131)

vy, = wpsinfy =60 x (0,5) =30m/s (4.132)

Y

Para calcular o tempo em que a pedra demorou para atingir o solo vamos utilizar a
equagao (1.18), no entanto, o langamento é feito de uma altura inicial hy = 80 m, a altura
final é H = 0, pois o objeto estara no solo e vy, = 30 m/s, entao:

Lo
0 = 80+ 30t — 51015
0 = 80+ 30t — 5t (4.133)

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

t* —6t—16=0 (4.134)

Chegamos a uma equacao do segundo grau onde as raizes sao —2 e 8. Como
nao existe tempo negativo, devemos considerar apenas t = 8 s. Substituindo os valores
encontrados na equagao (1.5), e considerando Sy = 0, chega-se em:

S = 0+48x38
S = 384m (4.135)

Resposta: (d)



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

202 sin(2 x 30°)

g
R — 400811%(60) (4.136)

R:

Como nao sabemos o valor do sin(60°), utilizaremos os conhecimentos de trigono-
metria como auxilio, através da seguinte relacao:

sin 8 = cos(90° — )

Sendo assim:

sin(60°) = cos(90° — 60°)
sin(60°) = cos(30°) =0,8 (4.137)

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

400 x 0,8

10
R = 32m (4.138)

Portanto, o alcance horizontal que o carro tera atingido apds o salto sobre a rampa
sera igual a 32 metros.

Resposta: (c)

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

R

i Antes, o raio do movimento assumia valor 7, = % e a velocidade linear do movimento

era v; = \/g.
R

ii Depois, o raio do movimento assumia valor 7o = % e a velocidade linear do movimento

3
era vg = \/g

Sabendo que a aceleracao central é dada pela equacao (1.40), entao a aceleragao
central no primeiro momento (a.,) é dada por:

Y
acl = "
2
(V%)
Ac;, = R
6
v o 6
ey, = — X —
17 R
3
0, = -2 (4.139)

DO
ny



Para a aceleragdo central do segundo momento (a,, ), temos:

2
(v3)
Aey, = 7
3
v o 3
ey = = X —=
3 R
v
Aey = In (4.140)

Para encontrar a razao entre aceleragoes centrais, basta fazer a divisdo da equacao
(4.139) pela equagao (4.140).

ey
Aey
Qe
Acy
Qe

A,

(4.141)

Resposta: (c)

Solucao 2.31

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

2
ro= % (4.142)

Qc

Da teoria de MCU, sabemos da relacdo v = wr, entdo, considerando a velocidade
tangencial, é possivel reescrever essa relagao da forma:

w = - (4.143)

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

o= & (4.144)

Ut

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

rad/s (4.145)

WO ©

Resposta: (b)



O problema nos fornece o didmetro das rodas, que é de 0,4 m (raio de 0,20 m)
e a frequéncia com que giram as rodas da bicicleta, a qual é de 900 rpm. Para obter o
resultado correto para o problema sera necessario converter a frequéncia de rpm para H z,
ou seja, dividir a frequéncia fornecida por 60 segundos, passando a unidade de medida de

minutos para segundos.

900
2 _15H
1= %0 :

Observe também que, os pneus giram perfeitamente na pista, ou seja, nao temos
atrito dindmico. Atrito dindmico serd abordado nos volumes sequintes dessa colegdo de
livros de fisica 1. A velocidade angular em termos da frequéncia é obtida através da
equacao (1.32). Além disso, sabemos, da teoria de MCU, que v = wr, entao:

vy =21 fr (4.146)
substituindo os dados do problema na equagao (4.146), encontramos:

v = 2mx15x0,2
vy = 6mm/s (4.147)

Resposta: (a)

De acordo com o problema, o raio da pista é de 20 m e a aceleracao central do
conjunto homem /cachorro tem valor 1,8 m/s?. Utilizando a equagdo (1.41), chegamos na
relacao:

w = % (4.148)

substituindo os dados do enunciado ma equacao (4.148).

18
< 20
3
w = 15 rad/s (4.149)

O periodo do movimento serd determinado substituindo o resultado (4.149) na
equagao (1.31).

2
T = 2

10

173

2
T - g” (4.150)

Resposta: (e)



De acordo com o comando da questdo, o raio da trajetéria é 5v/2 m, B = 45° e a
aceleragao da gravidade tem valor g = 10 m/s?. Para explicitar a geometria do problema
faz-se presente a figura 4.23.
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Marcacoes geométricas do trecho analisado, r indica o raio da circunferéncia. A
linha tracejada verde indica a trajetéria da esfera do ponto A ao ponto B.

Para que o passaro 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, serd necessario recorrer a algumas equacgoes do movimento parabdlico
para a esfera, pois note que a mesma realiza esse tipo de movimento do ponto A ao ponto
B. Fazendo equagao (1.23) ao quadrado, tem-se:

_ dugsin®

2
t 7

(4.151)

Isolando vy da equagdo (4.151) e substituindo o resultado na equagao (1.24) teremos
uma equagcao que nao ird depender da velocidade inicial da esfera.

R Z%Sinﬁcosﬁ
g

1
R = §gt2 cot 3 (4.152)

Observe também, que na figura R = r+/2, isso porque temos um triangulo retangulo,
cujo os catetos valem r. Com isso, a equagao (4.152) fica:

1
w2 = ith cot 3
2rv/2
gcot 3

2rv/2

t = tan 3
g




Sendo 5 = 45° e sabendo que tan(45°) = 1, entao:

2rv/2
p (4.153)

Logo, basta lembrar que w = %, onde ¢ ¢ o angulo de 90°, que ¢ justamente o

angulo de varredura que o passaro percorre de A até B. Em radianos 90° equivale a 7.
Entao substituindo a equagao (4.153) na relagao para velocidade angular, tem-se:

2
w = (4.154)
27"\/5
g

Substituindo os dados da questao na equagao (4.154), encontramos:
/2

W = ——
/2x5v2x/2
10

wleﬁ
_ff

Resposta: (d)

Identificacdo do raio dos pontos x e y, em relacdo ao eixo de rotacao, e das

velocidades lineares em cada ponto.

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

Wy =Wy =W (4.155)



Com este resultado (4.155), ndo podemos concluir nada, por tanto, lembremos da
teoria de MCU, considere a relagdo v = wr. Tendo em conta que nos pontos x e y temos a
mesma velocidade angular w, entao podemos escrever: v, = r,w e v, = ryw. Devido ao
fato da distancia do eixo até o ponto y ser maior do que a distancia do eixo até o ponto z,
isto é, r, > r,, entao é possivel concluir que

Uy > Uy (4.156)

Resposta: (e)
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Identificacao da segunda posicao de encontro entre os planetas e os angulos
percorridos por cada um.

Primeiramente, estamos assumindo que toda a massa dos planetas esta contida em
um ponto que coincide com seu centro geométrico. Sabemos que, pelo fato dos planetas
estarem girando em sentidos opostos, eles se encontrarao em uma mesma linha radial,
teoricamente, infinitas vezes. Os dois planetas vao estar em uma mesma linha radial
quando o raio do planeta 2 estiver alinhado ao raio do planeta 1. Neste problema especifico,
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.

e 1" posi¢io de
"--..--___Or"' encontro

Identificacdo da primeira posicdo de encontro entre os planetas.

A figura 4.26 ilustra o instante posterior, quando ocorre o segundo encontro.

No caso de um movimento retilineo o deslocamento é linear. Por outro lado, em
um movimento circular teremos o deslocamento angular, entao:



i 0, é o deslocamento angular do planeta 1, realizado em um intervalo de tempo ;.
ii 0y é o deslocamento angular do planeta 2, realizado em um intervalo de tempo t,.
iii t; =ty = t, tempo de encontro, tempo solicitado pela questao.

Sabendo que a relacao entre deslocamento angular e intervalo de tempo é dada
por w = Af/At entdo 0; = wit. e Oy = wot.. Da figura 4.26, utilizando conhecimentos de
geometria plana, assim como também usando 90° = 7/2 e 360° = 27 temos que:

T
(91+<92—2) = 27

91+92 = 27T+E

2
5
0, +0, = g (4.157)
Das expressoes #; = wit., 05 = wst,., e substituindo os dados fornecidos pelo
comando da questdao na equagao (4.158), encontramos:
om
wite +wote = —
2
)
to(wr +wy) = g (4.158)
; (W +7T) _ o7
‘A12 6/ 2
o 72
t, = —ox =
2 187
b 3607
° 36m
te = 10s (4.159)

Resposta: (a)

Para ilustrar a situagao descrita segue a figura 4.27.

O objetivo nessa questao é determinar vy, que é a velocidade maxima para o menor
intervalo de tempo (At) possivel decorrido para a esfera chegar ao orificio do disco, que por
sua vez, € o mesmo intervalo de tempo que o orificio leva para percorrer o deslocamento
angular S,;. Substituindo os dados da questao na equagao (1.12), chegamos em:

1
60 = voAt+§10At2

60 = woAt + 5AL
60 — 5AL? = At
60 — 5AL2

wo= g (4.160)

E necessério calcularmos o intervalo de tempo At. De acordo com a figura 4.27 ¢ o
comando da questao, sabe-se que o tempo que o orificio leva para percorrer o deslocamento
angular S, é igual o tempo que o ponto A leva para percorrer o deslocamento angular
S.p. Esse intervalo de tempo definiremos como Aty,. Entdo Aty, = At. E possivel utilizar
a seguinte relagdo matematica para o ponto A, pois a velocidade linear deste ponto (v,) é
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w=cte

60m

=

Higura 4.27: Esfera lancada com certa velocidade inicial enquanto o disco gira de maneira
que o ponto A se desloca até a posicio B. O ponto central do orificio é representado por a.

o quociente entre o comprimento do arco percorrido (S,;) e o intervalo de tempo em que
este evento ocorre (At,,). Entdo:

Sab - Uab-Atab (4161)

Substituindo os dados da questao na equagao (4.161), chegamos em:

20 = 10.Aty
20
Aty = —
b 10
Aty = At=2s (4.162)

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

I 60 — 5 x 22

o - 2

L 60-20

0 - 2

U f— @

07 9

vy = 20m/s (4.163)

Resposta: (b)



Solugdao 2.38

Higura 4.28: Decomposigao vetorial da aceleragdo da particula.

De acordo com a figura 4.28, o modulo da aceleracao central serd dado por:

a. = |d|sin150°
a. = 8x0,5
a, = 4m/s* (4.164)

Utilizando a equagao (1.40) é possivel chegar na relagao:

2
ro= X (4.165)

Qe

Substituindo o resultado (4.164) e os dados da questdo na equagao (4.165), chega-se

em:
B 122
T
144
T
r = 36m (4.166)

Resposta: (c)




A partir da equacao (1.40) é possivel obter a relacao r = Z—fi Substituindo essa
relagdo obtida na equagao (1.41), temos:

v
t

a. = wt
Qe

2 2.2
a, = w,

2 2,2
a? w?v;
a. = Wy
. = WU

Resposta: (a)

Para encontrar a equagao aceleracao angular utiliza-se a equacao (1.33). No entanto,
é necessario encontrar a velocidade angular inicial e a velocidade angular final do movimento.
Sendo a velocidade angular é dada pela relacao (1.32), entao a velocidade angular no inicio
é:

wo = 2m x 2000
wo = 40007 rad/s (4.167)

No segundo momento, apés 1,5 s, a velocidade angular sera:

w = 21 x 300
w = 10007 rad/s (4.168)

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

10007 — 40007
1.5
a = —20007 rad/s”

Por outro lado, a relagao entre aceleracao escalar e aceleragao angular é dada pela
equacao
a=ar (4.169)

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

a = —2.10°7 x 2.1073
a = —41 m/s? (4.170)

Resposta: (d)



Neste caso, utiliza-se a equagao (1.35) para encontrar a acelera¢ao angular, entao:

80r = 0+ .40

807
a = —
40
a = 2m rad/s? (4.171)

Para encontrar o nimero de voltas n em funcao do tempo, devemos utilizar a
equagao (1.37).

L 5
2nmt = O><t+§at

t2
mr = —
nm 5
t2
n = Z— (4.172)
T

Note que, na equagado (1.37), fizemos 6 = 27n pois uma volta completa corresponde
27 e multiplicamos por n pois deseja-se o nimero de voltas completas. Continuando,
substituindo o resultado (4.171) e os dados da questao na equagao (4.172) chegamos em:

2 x 402
n = ——
4
1600
n = —
2

n = &00 voltas

Resposta: (c)

Baseado na equacao (1.40), nota-se que a magnitude da aceleragao central é
diretamente proporcional ao quadrado do valor da velocidade linear, se o valor da velocidade
linear varia entao a magnitude da aceleracao central também varia. Por outro lado, sendo
o movimento circular, entao o vetor que representa a aceleragao central esta direcionada
constantemente para o centro da circunferéncia. Sendo assim, a magnitude da aceleragao
é variavel e sua direcao é constante.

Resposta: (e)
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Solugao 2.43

Para encontrar a aceleracao total (at:), utiliza-se a equagao (4.173).

Aot = va%—i—af (4.173)

Para encontrar a aceleragao tangencial, utiliza-se a relagdo (1.8) para o caso
tangencial.

— 4.174
it t—to (4.174)
4-3
a = —
! 2
1
a = 5 m/s? (4.175)

Utilizando a equagao (1.40), quando ¢t = 2 s a velocidade linear vale 4 m/s, entao
encontramos:

42
ac. = —
;
1
0 — 76 (4.176)

O corpo demora 8 s para dar uma volta completa e a distancia percorrida é de uma
circunferéncia completa, entao o comprimento do arco percorrido sera 27r. Logo, para
encontrar r, utilizando a equagao (1.12) e os dados da questao, faremos:

1 1 9
2rr = 3><8+§><§><8

1
2rr = 244 - x 64

4
2nmr = 24+ 16
2r = 40
40
r = —
27
20
- == 4.177
r= o (4177)

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

16
a. = —
T
16
a. — 2_—0
m
e = 16 x —
a N
4
G = 7 m/s? (4.178)




Substituindo os resultados (4.175) e (4.178) na equagao (4.173) encontraremos:

4 12 12
an = |57 +3
_ [16 2+1
Aot = 257T 4
16 1
o = A= x(3,14)2 + =
ot \/25X( P+

o = /0,64 x (3,14)2 +0,25

e = /0,64 x9,85+0,25

Aot = \/m

Aot = \/W

ot = 2,5m/s° (4.179)

Resposta: (a)

Para encontrar a aceleragdo tangencial utilizaremos a equacao (1.12), adaptada ao
MCUYV através da relacao AS = Af. Visto que o corpo parte da origem, isto é, 8y =0 e
admitindo que o corpo parte do repouso, entao v, = 0. Sendo assim, a equacao ficara:

1

Como a particula percorre um arco de 4 m em um intervalo de tempo de 2 s, entdao
substituindo esses dados na equagao (4.180) temos:

4 = —a2°
a = 2m/s (4.181)

Agora analisaremos quando a aceleragao tangencial for igual a central:
a. = (4.182)
Lembrando que a aceleragdo central pode ser escrita como a, = v?/r, a aceleracio

tangencial vale 2 m/s? e que r = 2 m, assim a expressdo (4.182) fica na forma:
2

Yt 9
2
v = 2m/s (4.183)

Agora podemos encontrar o instante em que a aceleracao tangencial é igual acelera-
¢ao centripeta, fazendo:

V¢ = vto ‘I— Q At

= 0+2At
= 2At
At = 1
t—ty = 1

t = 1s (4.184)



Agora para encontrar o deslocamento angular utiliza-se a equagdo (1.37). No
entanto, considera-se o deslocamento angular inicial nulo 8, = 0 e sabe-se que o corpo
parte do repouso wy = 0, entao:

1
6 = 504752 (4.185)

Lembrando que é possivel encontrar o pela expressao

a; =ar = a;Jr =« (4.186)

Entao substituindo o resultado (4.181) e os dados da questao na expressao mate-
matica (4.186), temos:

2
2
1 rad/s* (4.187)

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

b — Lxix1?
2
1
0 = -
2
0 = 0,5rad (4.188)

Resposta: (b)

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

N
= — 4.189
f= s (1189)
F o= 3600
60 segundos
= 60 rps (4.190)

Para aceleragao constante utiliza-se a equagao (1.35). Como o motor esta desacele-
rando até parar, a aceleragdo tem sinal negativo e a velocidade final é zero. Logo a fun¢ao
horaria da velocidade angular fica:

0 = wy—at

Wo
= — 4.191
(07 ( )

Para relacionar a velocidade angular inicial com a frequéncia, é possivel utilizar a
equagao (1.32). Desse modo, encontra-se:

wo =2 f (4.192)



Substituindo (4.192) na equacao (4.191), temos:

_2nf
o«

¢ (4.193)

Substituindo os dados da questao na equagao (4.193), encontramos o seguinte
resultado.

2760
_ 4.194
20m ( )
t = 6s (4.195)

Resposta: (e)

Para saber quantas voltar o mével da em 10 segundo ¢ preciso saber quanto ele se
deslocou ao longo desses 10 segundos. Para isso, utiliza-se a equagao (1.38). No entanto, é
preciso encontrar a velocidade angular quando ¢ = 10 s. Logo, utiliza-se a equagao (1.35)
considerando wy = 0, pois o movel parte do repouso. Entao:

w = 0+4+10x10
w = 100 rad/s (4.196)

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

1002 = 2 x 10Af
1000 = 20A60
A0 = 500 rad/s (4.197)

Se uma volta completa equivale a 27 radianos. Entao, para sabermos o nimero de
voltas completas, fazemos A6 /27:

500

2

250
T

Onde N ¢é o nimero de voltas completas realizadas pelo mével.

Resposta: (b)
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Solugao 2.47

A aceleracao central a. pode ser encontrada utilizando a aceleracao tangencial a;
(veja a equagao 1.39):

a; = G.r
Qg

C = q, 4.198
Y= (4.198)

Para encontrar a acelerac¢ao tangencial podemos utilizar a equacao (1.15) conside-
rando v = v; € a = a.

v = vy, + 20, AS (4.199)
Substituindo os dados da questao na equagao (4.199), tem-se

72 = 324245

49 = 9+ 10a,
40 = 10a;
40
“ = 75
a, = 4m/s? (4.200)

Substituindo o valor encontrado da aceleragdo tangencial (4.200) na equagao (4.198),
temos que a aceleragdao angular é:

4
0,4
a, = 10rad/s? (4.201)

Ae. =

Resposta: (c)
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APENDICE

Relacoes matematicas

A1 Algebra

Operagoes aritméticas

a(b+c¢) = ab+ac (A.1)
a—+c a c
2 7 + 5 (A.2)
a ¢ ad + bc
5 + i bd (A3)
bho_ oo d_ad
e T e e (8.4)
Expoentes e radicais
gt = gmtn) (A.5)
(™)™ = a™ (A.6)
(zy)" = 2"y" (A.7)
Vry = ey (A.8)
e men) A
" x (A.9)
1
= — Al
= (A10)
x "
— = — A1l
) -2 (A1)
g™ = Y = (Y)™ (A.12)
[T VT (A.13)

Yy Sy




Produtos notaveis

=y = (z+y)(r—y), (A.14)
P4y’ = (z+y)@® —ay+y2), (A.15)
2=y’ = (v —y)(a® oy +y2). (A.16)

Teorema binomial

Para qualquer valor de n, seja positivo ou negativo, inteiro ou nao inteiro, o valor
da n-ésima poténcia de um bindémio ¢ dado por:

=D meapz e (A.17)

(z4+y)" = 2" +na"Vb+ 5

Alguns exemplos da aplicacao desse teorema sao os binémios paran =2 e n = 3.

+y)? = 2% 422y + o> (A.18)
r+y)? = 2°+32%y + 3297 +° (A.19)

Férmula de Bhaskara

Dada uma fungao do segundo grau f(z) = az® + bx + ¢, onde a # 0 e a,b,c € R,
entao as raizes dessa equagao sao dadas por:

b= Vb? — 4dac

2a

x (A.20)

As raizes da funcao sdo valores de x tal que f(x) seja nula.

Geometria

Distancia entre dois pontos no plano cartesiano

No plano cartesiano xy, a distdncia entre dois pontos P; e P, de coordenadas (x1,y;)
e (e, 1y2), respectivamente, é dada por:

d= /(2 — 21)2 + (12 — 01)2. (A.21)

Reta

A equagao da reta que passa através dos pontos P;(z1,y1) € Py(z2,y2) é:

(y2 —y1) = m(x2 — 1) (A.22)

Onde m ¢ a inclinagdo da reta, a qual pode ser encontrada fazendo:

m o= W2zu) (A.23)

(29 — 71)



O gréfico de uma fungao afim (de primeiro grau) é representado por uma reta com
inclinacao m que intercepta o eixo y em um ponto b. A funcao tem a forma:

flz)=y=ma+b (A.24)

Identidades trigonométricas basicas

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

b

Tridngulo retangulo de lados a, b e c.

Relacionado os lados do tridangulo com o angulo 6, tem-se as seguintes expressoes:

sinh = 2 (A.25)
c
b
cosf) = - (A.26)
c
sinf  a
tanf = = - A2
an cosf b (A.27)
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A seguir tem-se as demais identidades trigonométricas basicas.

1

= —— A2
csc g’ (A.28)
sin ¢
- A.
tan 0 p—t (A.29)
1
= — A.
cot 6 —t (A.30)
1+tan’f = sec®, (A.31)
sin(—f) = —siné, (A.32)
tan(—0) = —tan, (A.33)
1
= — A.34
sec 6 ot (A.34)

cos
cotfd =

sinf’

14+cot?’d = csc? 6,

cos(—0) = cos@.

(
sin?f +cos’0 = 1, (A.36

(

(
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PROBLEMAS
RESOLVIDOS DE FISICA

A coletanea do volume 1 é referente
a conteudos da disciplina fisica
basica 1 e é constituida de sete
partes, sendo elas:

PARTE 1 CINEMATICA
PARTE 2 ESTATICA
PARTE 3 DINAMICA LINEAR

PARTE 5 TRABALHO E ENERGIA

GRAVITACAO E ONDAS

Sl MECANICAS

O objetivo deste conjunto de livros
€ proporcionar um material que
sirva de suporte teorico para oS
estudos dos alunos do ensino
médio, tanto da rede publica de
ensino quanto da rede privada. Os
livros serao disponibilizados de
maneira totalmente gratuita, para
facilitar o acesso aos mesmos.

x

As partes do volume 1 contém
diversos exercicios resolvidos
da maneira mais didatica
possivel, as solucoes foram
elaboradas pelos  proprios
integrantes do grupo PET-
FISICA da UNIFAP.

No presente volume, sio
resolvidos  exercicios dos
principais vestibulares e provas
de instituicoes militares do pais,
tais como ENEM, UNESP,
EsPECx, AFA e etc.

Além dos exercicios resolvidos,
no inicio do livro esta presente
uma discussao tedrica que
servira de auxilio quando o
leitor estiver analisando a
solucao dos problemas..

UNIFAP
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