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PREFACIO

Esta apostila, elaborada para contribuir com a Educacdo Bésica neste
cenario de pandemia, tem como objetivo dar suporte pratico aos estudantes
do Ensino médio e Pré-Enem. Podendo servir também para os professores,
como um manual de exercicios para ser usado como apoio tedrico-pratico
nas aulas.

Neste trabalho, apresentamos definicbes basicas e trazemos de uma
forma didatica, sem esquecer o carater formativo que todo texto deve
oferecer ao leitor, uma quantidade expressiva de resolucdes de exercicios
por cada tematica.

O estudo da Fisica integra uma parte importante da preparacdo dos
estudantes do Ensino Médio. Ela € uma Ciéncia de grande importancia que
se encontra presente em diversos ambitos de nossa sociedade, com
multiplas aplicagcdes em outras areas cientificas.

Esperamos que este material seja uma fonte de ajuda, para fortalecer
0s contetidos teodricos abordados nas aulas de Fisica.
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TABELA DE INDICES PARA MRU, MRUV, QUEDA LIVRE,
LANCAMENTO VERTICAL E MOVIMENTO OBLIQUO:

INDICE SIGNIFICADO
t Tempo
At Variagao do tempo
te Tempo de encontro
ts Tempo de subida
ty Tempo de queda
Si/So Posicdo inicial
Sk/S¢/s Posicao final
As Variagéo da posicéo
As, Variacéo da posicao
no n-ésimo segundo
S Area varrida
Sn Area varrida no
n-ésimo segundo
H Altura
Hopax Altura maxima
R Distancia horizontal
total percorrida
Viv Velocidade
Vi/v;/V, | Velocidade inicial
/Yo
Ve /vs Velocidade final
V../vm | Velocidade média
AV /Av Variagéo da
velocidade
a Aceleracao




g Aceleracéo da
gravidade

% TABELA DE INDICES PARA MCU E MCUV:

INDICE | SIGNIFICADO

t Tempo

0 Angulo percorrido

0, | Angulo percorrido

no n-ésimo
segundo
S Comprimento de
arco
r Raio de giro
W Velocidade
angular
w;/wq Velocidade
angular inicial
W /Wy Velocidade
angular final
Vi /v, Velocidade
tangencial
Vi /v, Velocidade

tangencial inicial

Vee/ Vi, Velocidade
tangencial final

a Aceleracdo
angular

az Aceleracdo

tangencial

a. Aceleracdo




centripeta

ar Aceleracdo total

Periodo

Frequéncia

1.1. MOVIMENTO RETILINEO UNIFORME (MRU)

V = constante.

a) Conceito de velocidade linear (V)

v d distancia percorrida
Tt tempo

b) Unidades davelocidade linear
No S.I a unidade padréao de velocidade é o0 m/s. Também pode ser dada em
cm/s, km/h, entre outras. A conversdo entre unidades é dada pela seguinte
relacéo:

x(km/h) = ;—6 (m/s)
y (m/s) =y *3,6 (km/h)

¢) Leis do Movimento Retilineo Uniforme

12 Lei:
Sp — S;
V= F i
t
2% Lei: Funcdo Horéaria do espago
Sp=s;+ V.t
32 Lei:
SF — Si
t =
|74

d) Lei de Kepler para o MRU:

Um observador colocado na origem das coordenadas cartesianas podera
certificar gue um movel em MRU consegue se mover de tal maneira que o
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raio do vetor posicdo criard areas iguais em intervalos de tempo também
iguais.

S1 S 53
t, t, ts

= .-« = constante.

e) Tempo de encentro do corpo 1 e o corpo 2 (t.)

S
vy + v,

3
f) Tempo de alcance (t,) : Tempo que demora em alcangar o corpo 1 ao
corpo 2
— S
a- Vl -, VZ
(1 > 7v3)

L v

5

g) Conceito de aceleracéo linear (a)

AV  wvariacdo da velocidade
a= =

At variacao de tempo



h) Unidades da aceleracdo

No S.I a aceleracdo é dada em m/s2. Também pode ser expressa em cm/s?,
km/hz2,

1.2. MOVIMENTO RETILINEQ UNIFORMEMENTE VARIADO
(MRUV) / a = constante

a) Tipos de movimento:

Progressivo

Progressivo

Acelerado Retardado
v + v +
a: + a
Regressivo Regressivo
Retardado Acelerado
V. — v. —
a: + a: —
b) Equactes do-MRUV;
VF - I/lt a.t
Unidade de medida (S.1.): m/s;
a.t?

sp=s; +V.tt

Unidade de medida (S.1.): m;

2

VZ =Vt 2a.As

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



Vi+ Vp
mT Ty
Unidade de medida (S.1.): m/s;

V.+ V,
As = (lTF>At

Unidade de medida (S.1.): m;
a.2n—1)

As, =V; * 5

Unidade de medida (S.1.): m.

Nota: Nos problemas em geral, 0 §; = 0.

O s; terd mais relevancia em problemas que envolvem gréficos.

c) Numeros de Galileu:

Um movel, que parte do repouso e possui aceleracdo constante, percorrera,
em tempos iguais, distancias proporcionais aos valores 1,3,5,7, ... ,(2n —

1).
0 1 3 5 7
Distancia ,,,,, b e ) - ) f :
100 -0___-0_ -@
Tempo 0 1 2 3 4

d) Lei das areas para o MRUV:

Se um objeto parte do repouso e possui aceleracdo constante, entdo o raio
do seu vetor posicdo criard areas proporcionais aos numeros de Galileu em
relacdo a um referencial inercial, como ilustrado na figura




Temos, entdo:

1.3. QUEDA LIVRE E LANCAMENTO VERTICAL

a) Queda livre (corpo gue se deixa cair desde uma altura H)

. Vi=0

/////////////////////&//////////////

Equacdes para queda livre (sdo analogas ao MRUV):

VE=V>*2.9g.H
VF =Vi tgt
g.t?

H=V.t* 5

b) Lancamento vertical (corpo lancado para acima com Vi):

b Ve, =0

rI ' tS : q
s / \ L Vi =V,

H max

@ @
VL L R R i
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%/:' Viz T Z-Q-Hméx

0=V?—2.9.Hpay

Atencao:
® I & @ &

1.4 MOVIMENTOS PARABOLICO

R

b————t=t,+t,=2t;0u2t

q

t, = tempo que demora em subir o corpo ate a altura H,,,4,

t, = tempo que demora em cair o corpo partindo de Hy,;y

Na horizontal - MRU

Na vertical - MRUV (a = g)

MRU —>

0
Sp=SHV.t S =V.t



Logo, R = (V;.cosa).2t;

= R = 2V,;.cos(a).t,

Temos que, Vi, = V; * gt. Assim (para t,) temos
0=V.sina—g.t;

Vi.sin a
>t = p

Utilizando esse valor de t, na equacgéo anterior, temos:

V..sina

R = 2V,.cos(a).

2sina.cosa.V?

9
OBS.: 2sina.cosa = sin 2«
~R = V%.sin 2a
g

A equagéo V7 = V2 * 2. g. H, no movimento parabdlico:
0= (V.sina)? — 2g. Hysy

V%.(sin a)?
= Hps, = 29

1.5 MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME (MCU)

w = constante

a) Movimento de rotagao:

Velocidade angular é dada pela equacéo

Unidade de medida (S.1.): rad/s; rev/min (rpm).



b) Movimento de rotacéo uniforme:

w = cte
Comprimento de arco é dado por:
S = 0r,onder =raio
Velocidade tangencial é dada por

S
Ut=?—>vt=wr

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

Leis do movimento de rotagdo uniforme:
6
w=—;0=w.t;t=2
t w
. 2
Periodo —» T = =

namero de voltas w

Frequéncia » f = ——— =

tempo 2n
=1 _1
Obs..f—T e T—f
w = cte; v; = cte
Leis do MCU
S S

Ve=—>8=1pt-> t= —
t v,

1.6 MOVIMENTQ@.CIRCULAR UNIFORMEMENTE VARIADO
(MCUV)

a = cte

a) Movimento de rotacdo uniformemente variado:

Aceleracdo angular é dada pela equacgéo

(,()f—(,()i
t

a =

Unidade de medida (S.1.): rad/s*; rev/min® (rpm).

10



o = cte

b) Equactes do movimento de rotacdo uniformemente variado:

Vep = Vg + at

f

vtfz = v;,* +2a,S

1 2
S - vtit +Eatt

Wr = w; +a.t

wr? = wi® +2a.0

1
0 = wi.t+§a.t2

1

1
0, = w; +Ea(2n -1

Obs.: movimento acelerado

a>0(+)

Movimento desacelerado
a<0(-)

c).Movimento de rotacéo e translacéo:

Aceleracdo tangencial € dada por

Utf - Utl
at == t - at = qar
Unidade de medida (S.1.): m/s?;
Aceleracéo centripeta é dada por
V.2 )
A, =— > a; = Wr

r
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Aceleracao total é dada por
ar =a, + a;

ar =+ a2+ a;?

Vg = Vi, ™ W11 = W

2

at = at

1 - T = AT

2

d) Movimento de rotacdo e translacdo simultaneamente (rolamento):

Se a roda ndo desliza, entdo:

d.1) v; = wr, v; € a velocidade linear inicial no centro da roda em relacdo
ao chao.

d.2) a; = ar, a; é a aceleracdo linear no centro da roda.
d.3) v = v; + v, v é a velocidade em qualquer ponto da periferia da roda.

Vy = Wr
v = 2v; cos (9)
2
d.4) a = a; + a;, a é a aceleracdo em qualquer ponto da periferia.
a, = ar
a = 2a; cos (€>
2

d.5) A trajetoria de um ponto da roda para um observador externo é um
cicloide.
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PROBLEMAS DE MRU

1. (ENEM 2012). Uma empresa de transportes precisa efetuar a entrega de
uma encomenda 0 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
méaximas permitidas diferentes. No primeiro trecho, a velocidade maxima
permitida é
de 80 km/h e a distancia a ser percorrida é de 80 km. No segundo trecho,
cujo comprimento vale 60 km, a velocidade maxima permitida ¢ 120 km/h.

Supondo que as condic¢des de transito sejam favoraveis para que o veiculo
da empresa ande continuamente na velocidade maxima permitida, qual sera
0 tempo necessario, em horas, para a realizacdo da entrega?

a) 0,7

b) 1,4

c)15

d) 2.0

e) 3,0

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

a) 6 metros o™

b) 2 metros 15 A
C) 5,5 metros 10 € N\oorroomrmeee

d) 5,15 metros ‘

e) 9 metros >
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3. (ENEM 2017). Um motorista que atende a uma chamada de celular é
levado a desatencdo, aumentando a possibilidade de acidentes ocorrerem
em razdo do aumento de seu tempo de reacdo. Considere dois motoristas, 0
primeiro atento e o segundo utilizando o celular enquanto dirige. Eles
aceleram seus carros inicialmente a 1 m/s. Em resposta a uma emergéncia,
freiam com uma desaceleracgéo iguala 5,00 m/s2. O motorista atento aciona
o freio a velocidade de 14,0 m/s, enquanto o desatento, em situacao
anéloga, leva 1 segundo 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) 2.90m
b) 140m
c) 145m
d) 150m
e) 17,4 m

4. (ENEM 2012). Para melhorar a maobilidade urbana na rede metroviaria é
necessario minimizar o tempo entre estacdes. Para isso a administracdo do
metré de uma grande cidade adotou o seguinte procedimento entre duas
estacoes: a locomotiva parte do repouso com aceleracdo constante por um
terco do tempo de percurso, mantém a velocidade constante por outro terco
e reduz sua velocidade com desaceleracdo constante no trecho final, até
parar. Qual é o gréafico de posicado (eixo vertical) em funcdo do tempo (eixo
horizontal) que representa 0 movimento desse trem?

F 3 A 1

Y

Y
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5. (OBF 2017-ADAPTADA). Um caminhdo se desloca em MRU sobre
uma estrada plena e horizontal. Um bloco M esta suspenso a uma altura L/2
da carroceria do caminh&o, conforme esquema seguinte. No momento em
que o caminhdo passa em A, o barbante de sustentacéo se rompe e o bloco
cai em queda livre. Determine a velocidade do caminh&o para que o bloco
atinja sua carroceria no ponto P.

a) L.\E
b)L.\/%

L
C)E

d)L%
e)\/%

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

.|

L2

R —

| 120m |

) CJ 0 C) CJ

a) 500 m
b) 650 m
c) 800 m
d) 950 m
e) 1.100 m
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7. Um pescador que estava a beira de um trapiche, ligou para a equipe de
bombeiro local, para relatar que um pequeno avido caiu e explodiu quando
tocou a &gua. 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 avido havia caido. Ele percebeu que a
diferenca nos tempos de chegada do som na agua e no ar sdo 12s, e
lembrou que as velocidades de propagacdo de cada meio sao 1.435m/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
c) 4.950,5m
d) 3.501,3 m
e) 5.601,5m

8. Trés irmaos foram ao shopping e andando pelo terceiro andar, deparam-
se com duas escadas rolantes que davam no andar de cima, uma estava
parada e a outra estava ligada.O primeiro subiu andando a escada ligada,
mas nao lembrou de cronometrar, o segundo chegou em 120s andando na
escada parada, e o terceiro subiu em 60s parado na escada rolante ligada.
Quanto tempo o primeiro demorou para chegar no andar de cima?

a)40s

b) 50 s
c)30s
d) 455
e)35s

9. Trés amigos que moram no mesmo prédio combinaram de se encontrar
em um evento de ciclismo que iria acontecer em outra cidade, eles
decidiram ir pedalando, o cliclista da bicicleta amarela saiu as 10:00 , o da
bicicleta branca as 11:00 e o da bicicleta cinza saiu &s 12:00, seguiram
com velocidade constante 32, 37 e 44 km/h respectivamente. Sabendo que
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a tragetoria € uma linha reta. A que horas o ciclista da bicicleta branca
estara equidistantes dos ciclistas das bicicletas amarela e bicicleta cinza?
a) 13:00 h

b) 14:00 h
¢) 16:00 h
d) 17:00 h
e) 18:00 h

10. Trés particulas, A, B e C, movimentam-se, com velocidades constantes,
ao longo de uma mesma direcdo. No instante inicial, t, = 0, a distancia
entre A e B vale x, e entre B e C vale y, conforme indica a figura a seguir.

A
%)

| @)

| @l

Emt=2s, aparticula A cruza com a particula B. Emt = 3 s, a particula A
cruza com a particula C. A particula C alcancara a particula B no instante
dado pela relagéo

6y
d
)Zy—x
) 6 (y—x)
2y—3x
y—x
3x

d) -2

y—3x
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PROBLEMAS MRUV

11. Duas cidades, A e B, sdo interligadas por uma estrada com 60 km de
comprimento. Em certo instante, um automovel parte, do repouso, da
cidade A rumo a cidade B, com aceleracdo escalar constante de 2,0 m/s?,
durante 15 s. ApOs esse tempo, sua velocidade escalar permanece
constante. No instante em que esse automovel parte da cidade A, um outro
automovel passa pela cidade B, dirigindo-se a cidade A, com velocidade
escalar constante de 90 km/h. A disténcia, relativa a cidade A, medida ao
longo da estrada, em que ocorre 0 encontro desses dois automdveis, é

a) 10,80 km
b) 29,88 km
c) 32,63 km
d) 33,34 km
e) 39,40 km

12. (UEL 2014). O desrespeito as leis de transito, principalmente aquelas
relacionadas a velocidade permitida nas vias puablicas, levou os 6rgaos
regulamentares a utilizarem meios eletronicos de fiscalizacdo: os radares
capazes de aferir a velocidade de um veiculo e capturar sua imagem,
comprovando a infracdo ao Codigo de Transito Brasileiro.

Suponha que um motorista trafegue com seu carro a velocidade constante
de 30 m/s em uma avenida cuja velocidade regulamentar seja de 60 km/h.
A uma distancia de 50 m, o motorista percebe a existéncia de um radar
fotogréafico e, bruscamente, inicia a frenagem com uma desaceleracdo de 5
m/s2.

Sobre a acdo do condutor, € correto afirmar que o veiculo

a) . ndo tera sua imagem capturada, pois passa pelo radar com velocidade
de 50km/h.

b)  ndo terd sua imagem capturada, pois passa pelo radar com velocidade
de 60km/h.

c)  terd sua imagem capturada, pois passa pelo radar com velocidade de
64km/h.

d)  tera sua imagem capturada, pois passa pelo radar com velocidade de
66km/h.
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e)  terd sua imagem capturada, pois passa pelo radar com velocidade de
72km/h.

13. (UNCISAL). Numa avenida retilinea, um automovel parte do repouso
ao abrir o sinal de um semaforo, e atinge a velocidade de 72 km/h em 10 s.
Esta velocidade € mantida constante durante 20 s, sendo que, em seguida, 0
motorista deve frear parando o carro em 5 s devido a um sinal vermelho no
proximo semaforo. Determine, em metros, 0 espaco total percorrido pelo
carro entre os dois semaforos.

a) 450 m
b) 500 m
c) 550 m
d) 650 m
e) 700 m

14. (Enem 2017). Um motorista que atende a uma chamada de celular €
levado a desatencdo, aumentando a possibilidade de acidentes ocorrerem
em razdo do aumento de seu tempo de reacdo. Considere dois motoristas, 0
primeiro atento e o segundo utilizando o celular enquanto dirige. Eles
aceleram seus carros inicialmente a 1,00 m/s2. Em resposta a uma
emergéncia, freiam com uma desaceleracéo igual a 5,00 m/s2. O motorista
atento aciona o freio a velocidade de 14,00 m/s, enquanto o desatento, em
situacdo analoga, leva 1,00 segundo 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) 2,90m.
b) 14,0m.
c) 14,5m.
d) 15,0m.
e) 17,4m.

15. Um corredor de 100 m rasos percorre 0s 24 primeiros metros da corrida
em 4,0 s com aceleragdo 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?
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a)7,1s

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

16. Um caca viaja com mruv e quaduplica sua velocidade depois de
percorrer 1400m em 10s. Qual é a aceleracdo do caca?

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

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

17..Um carro parte do repouso e acelera uniformemente, de modo que nos
primeiros 2 segundos de seu movimento percorre 4m. Que espaco ele
percorre nos 4 segundos seguintes?

a) 30m
b) 21m
Cc) 4m

d) 32m
e) 16m

18. Um motoqueiro se move com MRUYV, e passa por um ponto A com
velocidade v, 5s depois passa por outro ponto B com velocidade 2v, se o
motoquiero sofre uma aceleracdo de 2m/s2. Que velocidade tera apos ter
passado 2s do ponto B?

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

19. Um carro se move com uma velocidade de 160km/h na direcdo de uma
ponte quebrada. O carro assiona os freios a partir de 100m antes do fim da
pista de tal modo que ele experimenta um movimento retardado com
aceleracdo a. Qual devera ser o valor minimo de a para que o carro ndo caia
da ponte?

a) -9,60m/s?
b) -10m/s?

c) -9,70m/2
d) -9,68m/s?
e) 9,68m/s2

20. Um carrinho de brinquedo se movia ao longo de uma regua com
aceleracdo constante quando o cronémetro marcava t;=7s 0 carrinho se
encotrava no ponto s;=70cm; quando t,=9s, s,=80cm; e no tempo t;=15s,
s3=230cm. Qual é a aceleragéo do carrinho?

a) 0,05m/s?
b) 5cm/s?

c) 10cm/s?
d) 0,02m/2

e) 7cm/s?

PROBLEMAS MOVIMENTO VERTICAL

21. Um dirigivel esta em repouso sobrevoando com uma certa altura sobre
um buraco cilindrico altura h e didmetro D, dentro do buraco um homem
observa o dirigivel completamente onde as extremidades parecem estarem
tocando as beiradas do buraco, em um certo momento uma bola e solta e
leva t segundos para cair dentro do buraco, com base nessas informacgdes



22

desconsiderando a resisténcia do ar e considerando a altura do Homem
muito menor que a profundidade h e a aceleracdo da gravidade igual a g, 0
comprimento o dirigivel seria aproximadamente:

22..Uma pedra ¢é lancada verticalmente para cima a partir de um penhasco
com velocidade de 20 m/s. Depois de quanto tempo apés o langamento, a
pedra passara a ter 60 m/s ? adote g = 10 m/s?

a) 4s
b) 5s
C) 65
d) 7s
e) 8s

23. Um jovem estava andando e avistou uma goiabeira cheia de frutos,
entdo para pega o fruto ele lanca uma pedra verticalmente para cima. Trés
segundos depois o0 jovem lanca outra pedra com mesma velocidade inicial
que a primeira, e nota que 0,3s depois as pedras se chocam. Qual é a
velocidade inicial de ambas a pedras e a distancia da colisdo em relacdo ao
piso? (g = 10m/s)

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

24. (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 e a aceleracdo da
gravidade € g=10m/s2,

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

25. (OBFEP-2018). O teto do quarto de Jodo 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 chéo, outra gota estava sempre a 1,0
m de altura. Qual a altura do quarto de Jodo Paulo? Considere a aceleracéo
da gravidade igual a 10 m/s2 e despreze a forca de resisténcia do ar.

a) 1,8m
b) 2,0 m
c) 22m
d) 2,4 m
e) 2,6 m

PROBLEMAS MOVIMENTO PARABQLICO

26. (OBF-2014). Na copa do mundo de futebol de 1970, um lance ficou
marcado na historia do futebol mundial. Muitos se referem a este lance
como "o gol que Pelé ndo fez". O lance ocorreu no jogo entre Brasil e
Tchecoslovaquia (pais extinto em 1992) ocorrido em Guadalajara onde
Pelé, vendo que o goleiro estava fora do gol arriscou um chute a alguns
metros atra&s da linha de fundo. Analisando o video
(https://www.youtube.com/watch?v=nNc-YuUzi2g) percebemos que a bola
viagjou por aproximadamente 3s. Com o auxilio do Google Map
(www.google.com/maps) estimamos que ao alcance da bola tenha sido
60m. Com esses dados, determine a velocidade inicial e o angulo que a
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bola foi langada. Desprezar a resisténcia do ar e considerar que a trajetoria
da bola seja uma curva plana.

a) 6 = arctan%,vi =23m/s
b) 8 =30° v; =25m/s

c) o = arctan%,vi =20m/s
d)g = arctan%,vi = 25m/s

e)o = arctan%,vi =25m/s

27. (ESPCEx (Aman) 2014). Uma esfera é lancada com velocidade
horizontal constante de modulo 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 o
desenho abaixo.
K
V

—

L N|

Interbits®

777777 ITTT7 7T 7777777 7Y 7T 77T I7 7777 777Y77777
«— 50 m—»

desenho ilustrativo - fora de escala

Desprezando a resisténcia do ar,.0 modulo da velocidade com.que a esfera
atinge o solo ¢ de:

Dado: Aceleracdo da gravidade: g=10 m/s®

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

c) 5v2 mis
d) 6v2 m/s
e) 5v5m/s
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28. (EsPCEx 2011). Um lancador de granadas deve ser posicionado a uma
distancia D da linha vertical que passa por um ponto A. Este ponto esta
localizado em uma montanha a 300 m de altura em relacdo a extremidade
de saida da granada, conforme o desenho.

Linha Vertical

A

Sajda

300m

Lancador
de D

Granadaz;' """"""""""""""""" ~  Montanha

A velocidade da granada, ao sair do lancador, é de 100m/s e forma um
angulo “a” com a horizontal; a aceleracdo da gravidade ¢ 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: cos(a) = 0,6; sen(a) = 0,8.

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

29. (UFOP 2010). Uma pessoa lanca uma pedra do alto de um edificio com
velocidade inicial de 60 m/s e formando um é&ngulo de 30° com a
horizontal, como mostrado na figura abaixo. Se a altura do edificio é 80 m,
qual sera o alcance maximo (x¢) da pedra, isto €, em que posicéo horizontal

ela atingird o solo?
(dados: Sen30° = | —go s 0T s 0,5, Cos30°
=08eg =10 ¢ m/s?).

0, = 30° %
a) 153m. 7 N\
b) 96m. %

a

Xy
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c) 450m.
d) 384m.
e) 425m.

30. (VUNESP SP). No cenario de um game ha rampas espalhadas pela
cidade onde a personagem principal, um ladrdo de carros, faz seu veiculo
saltar grandes distancias, para fugir da policia.

Em uma situacéo real, admita que um carro, movendo-se a 72 km/h, salte
uma rampa de 30° de inclinacdo. Sendo despreziveis as dimensoes do carro,
da rampa e as forcas resistentes ao movimento, e considerando a aceleragéo
da gravidade 10 m/s?, sin30° = 0,5 e cos 30° = 0,8, 0 alcance horizontal
que o carro tera atingido apds o salto sobre a rampa sera igual a:

a) 16 m.
b) 24 m.
c) 32m.
d) 8 m.

e) 28 m.

PROBLEMAS MCU

31. Um Ovni é avistado descrevendo um MCU, com raio de g, com

. 74 . . ‘ R
velocidade escalar de \/; . Em seguida o raio é aumentado para Sea

. %4 . A B e ~
velocidade para \/; Sob essas circunstancias, a razédo das aceleracbes

centripetas antes e depois dessas mudancas sera de quanto?



27

32. Um garotinho brinca com uma pedra amarrada a um fio inextensivel,
realizando um MCU, em um plano horizontal, com velocidade escalar de
6 m/s. Sendo o valor da aceleragéo centripeta igual a 9 m/s2. Qual o valor
da velocidade angular que experimenta a pedra?

a)% rad/s
b)% rad/s
c)g rad/s
d) % rad/s

e)grad/s

33. Um jovem fascinado por velocidade, resolve instalar em sua bicicleta o
motor de uma Mobilete Caloi para que sua bicicleta fique turbinada.
Durante o teste da velobike, a mesma se desloca em uma estrada horizontal
com velocidade constate, de modo que seus pneus rolam 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 escalar da velobike do jovem?

a) brm/s
b) 7t m/s
C) 8mrm/s
d)9mr m/s
e) 10mm/s

34. Durante um treinamento de Canicross, o cachorro e seu dono realizam
um movimento curvilineo uniforme. O raio da pista € de 20 m e a
aceleracédo centripeta do conjunto homem/cachorro é de 1,8 m/s?. Nessas
condicbes, qual deve ser velocidade angular e o periodo de giro do
conjunto homem/cachorro?

a)g rad/s e ?TL’S

b)% rad/s e ?TL’S
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3 13
C) Erad/se STs
3 6
d)— rad/se Xrs
10 3

3 20
e) o rad/s e S TS

35. Um maégico possui um passaro acrobata. Durante sua apresentacdo no
circo, o péssaro realizou um MCU em um plano vertical com raio de

5v2m. Quando o passaro passou pelo ponto A, soltou uma pequena
esferinha. 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?
Adote g = 10 m/s?e 8 = 45°.

)57 rad/s P e vy
Af,_'_'“f | lt‘\_B
b) — rad/s N |
|'r ‘\ i '.I‘
C) — rad/s g
—_— '.._..'_\{: ____________ 0.
d) — rad/s \ !
1 I ..‘l
9) T rad/s xr : ‘.:’
i .
i
|

36. Na figura encontra-se um cone reto, de base circular, girando com

velocidade angular “@” com relagdo 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 relacao a estes pontos:

I) A velocidade angular no ponto x € maior que no ponto y;

I1) A velocidade angular no ponto x € menor que no ponto y;
[11) A velocidade tangencial no ponto X é menor que no ponto y;
IV) A velocidade tangencial no ponto x € maior que no ponto y;
V) A velocidade tangencial no ponto x € igual que no ponto y;

Observando as expressdes acima, pode-se afirmar que a alternativa correta
é:
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a) so a (l) é falsa.

b) sé (1) e (I1) sdo verdadeiras

c) Todas as expressdes sdo falsas.
d) so (1V) € verdadeira.

e) so (I11) € verdadeira.

37. Na figura abaixo observamos gue a trajetoria de dois planetas é uma
circunferéncia. Observamos também, a posi¢do dos respectivos planetas,
justamente para aguele determinado instante, onde as linhas que unem 0s
planetas com seus respectivos centros de rotacdo formam um angulo de
90°. Os planetas giram em sentidos contrarios com velocidades angulares
constantes e distintas. A partir do instante mostrado na figura, que tempo
deve transcorrer para que os planetas se encontrem em uma mesma linha
radial, mais por segunda vez?

W, = % rad/s ; w, = % rad/s
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a) 10 seg.
b) 5 seg.
c) 15 seg.
d) 20 seg.
e) 8 seg.

38. Na disciplina de laboratdrio basico I, do curso de Fisica da Unifap, os
académicos fazem a seguinte experiéncia, configurada na figura abaixo:
fazem rotar uniformemente um disco, sendo que a velocidade do ponto A ¢
de 10 m/s assim como também o arco AB percorrido pelo respectivo ponto
e de 20 m. Conforme a configuragdo da experiéncia, isto é, no instante que
0 ponto A encontra-se na posicdo mostrada na figura, certo académico
lanca verticalmente para abaixo uma esfera de raio desprezivel, comparado
com a distancia vertical ao disco (60 m), conseguindo esta passar pelo
orificio do disco. Qual foi a velocidade maxima do langcamento da bola pelo
académico? . 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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Maéo do académico

Eixo de rotacdo \Lg

w = cte.

Laboratério Basico de Fisical - Unifap

PROBLEMAS MCUV

39. (COPERJ). Uma particula esta percorrendo a trajetoria circular de
centro em C e de raio R, mostrada na figura abaixo. Nela estdo

representados, por segmentos orientados, o vetor velocidade V e o vetor
aceleracdo d da particula no instante em que ela passa pela extremidade da
direita do diametro horizontal.

O vetor V forma um angulo de 150° com o vetord. Sendo |V|=
12m/s e |d| = 8 m/s?, o raio R do circulo mede:

a) 18 m
b) 24 m
c) 36 m
d) 48 m
e) 72m
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40. (CESGRANRIO). A aceleragdo centripeta instantanea de uma
particula de massa m, em uma trajetoria curvilinea qualquer de raio p, com
velocidade tangencial v e velocidade angular ® em torno do centro
instantaneo de rotacéo, é dada por:

a) vw

b) v?%p

c) w?/p

d) mw?/p

e) mw?p

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

a) 10007 52
b) 20007 52
c) 4000 ns~2
d) 500m s~2
e) 500m s~2

42. O grafico a sequir representa a velocidade angular, em funcdo do
tempo, de uma polia que gira ao redor de um eixo.
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Com base nas informacdes contidas no grafico, assinale o a alternativa que
representa respectivamente o valor da aceleragdo angular desta polia e a
quantidade de volta que ela da no intervalo de tempo entre 0 e 40s.

a) 4ms~%e 200
b) 6m s~2e 800
c) 2m s %e 800
d) 2r s~2e 200
e) ms2e 400

43. Ao percorrer uma trajetoria circular, com velocidade escalar variavel,
um veiculo sofre, relativamente a um referencial inercial, uma forca
resultante centripeta de

a) intensidade e direcédo variaveis, e sentido constante.

b) intensidade, direcdo e sentido constantes.

c) intensidade constante e direcdo variavel.

d) intensidade, direcdo e sentido variaveis.

e) intensidade e direcdo constantes, mas de sentido variavel.

44. (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=0s, sua velocidade vale 3,0m/s e
apos 2s sua velocidade passa a valer 4,0m/s. Desprezando todos o0s atritos,
determine sua aceleracéo total no tempo t=2s, sabendo que o corpo gasta 8s
para dar uma volta completa.
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a) 2,5m/s2
b) 5m/s2

c) 1,5m/s2
d) 3,0m/s2
e) 4,0m/s2

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

a) 0,25
b) 0,50
c) 0,75
d) 1,00
e) 1,25

46. (UFPE). O eixo de um motor que gira a 3600 rotagcdes por minuto é
frenado, desacelerando uniformemente a 20m rad/s2, até parar
completamente. Calcule quanto tempo foi necessario, em s, para 0 motor
parar completamente.

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

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

a) 500.

b) 250/n
c) 100.m
d) 500/



e) 500.I1

48. Um garoto andando de bicicleta pedala cada vez mais rapido, de tal
forma que o pneu da bicicleta faz um movimento circular uniformemente
variado. Apds percorrer 5m a velocidade mudou de 3m/s para 7m/s. Se o
pneu da bicicleta tiver raio igual a 0,4m. Qual sera a aceleracdo angular do

pneu?

a) brad/s2

b) 4rad/s2

¢) 10rad/s2

d) 6rad/s2

e) 9rad/s2

GABARITO

1 C 11 C 21 A 31 C 41 B
2 A 12 E 22 E 32 B 42 C
3 E 13 C 23 C 33 A 43 B
4 C 14 E 24 D 34 E 44 A
5 B 15 B 25 A 35 D 45 B
6 B 16 A 26 D 36 E 46 E
7 B 17 D 27 E 37 A 47 B
8 A 18 D 28 D 38 B 48 C
9 D 19 D 29 D 39 C
10 A 20 B 30 C 40 A
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SOLUCOES MRU

1. No primeiro trecho, o motorista deve percorrer 80 km. Nesse mesmo
trecho a velocidade méaxima permitida € de 80 km/h.

Com as condicdes favoraveis de transito, o0 motorista pode dirigir com a
velocidade maxima.

Podemos notar que ele levara 1 hora para percorrer esses 80 km. Por outro
lado, podemos também utilizar uma das leis do MRU, que é o caso do
problema analisado.

Para o primeiro trecho, temos:

As 80
tie trecho = ? = % =

Logo, o tempo que o motorista leva para percorrer o primeiro trecho é de 1
hora.

Para o segundo trecho, podemos fazer a mesma analise que fizemos para o
primeiro ou também utilizar a mesma lei do MRU que utilizamos no trecho
anterior.

20 trecho :?=HO= 12~ 2

Para encontrarmos o tempo de entrega, devemos somar 0s tempos em que 0
primeiro e segundo trecho foram percorridos. Dessa forma, temos:

tiotrecho T 22 trecho = 1+ 0,5=1,5horas

2. Nesse caso, devemos utilizar a funcao horéria da posicdo para o MRU.
S = S; + V.t

Temos que encontrar a funcdo horaria da posicao de cada particula e depois
igualar as mesmas para encontrar o instante em que elas se encontram.
Apds encontrarmos o0 instante em que elas se encontram, devemos
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substituir em uma das fungdes horarias da posicéo, podemos utilizar tanto a
funcéo da particula A quanto a funcdo da particula B.

Vamos analisar primeiro a particula A. Podemos notar, de acordo com o
grafico “posicao x tempo” que a particula A parte do repouso, isso significa
que Sia) = 0.

. , A T
Sabemos que a velocidade é dada por: v = TS . De acordo com o gréfico, a

particula A percorre 10 metros num intervalo de tempo de 10 segundos.
Utilizando v = ATS, temos:

_ASA_10_1
Vr@) = t 10 m/s

Assim, a funcdo horéaria da posicéo da particula A fica:
Sfa) = Sia) T Vray-t
Sf(A) =0+ 1.t
Sf(A) =1.t

Analisamos agora a particula B. De acordo com o grafico ‘“‘posicao x
tempo”, a particula B parte da posi¢do 15 m, isto €, so(5) = 15.

! A . .
A equagdo v = TS também pode ser escrita da forma:

As As Sf — S
t At t—t

v

Podemos notar, de acordo com o grafico, que para t;z) = 0, s;g) = 15 €
para tf(B) =10, Sf(B) =0.

As __ As SF—=Si

Substituindo os dadosemv = —=—= . temos:
t At tr—t;
_0-15 15 .
V= T0—0 " 10 S

Assim, a funcdo horéria da posicdo da particula B fica:

Sr) = Si) T V)t
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Sf(B) = 15— 1,5.t
As particulas se encontrardo quando sg4) = Sr(g), fazendo:

Sf(a) = SfB)
1.t =15-1,5.t

1.t + 1.5t = 15
25¢ =15

Ay g
25 °°

As particulas se encontrardo no instante “6 segundos”, mas desejamos
saber a posicdo em que elas se encontram. Basta substituir o instante
encontrado em uma das funcdes horarias da posi¢do, podemos escolher a
da particula A. Assim, temos:

Sf(A) =1.t=16=6m

Para nos certificarmos de que a resposta esta correta, podemos substituir na
funcdo ~ horaria da posicdo da particula B. Assim, temos:
S¢g) = 15— 1,5.t=15-1,5.6 =15-9=6m

Logo, podemos concluir que as particulas A e B se encontrardo na posicdo
6 metros.

3. Para o motorista ATENTO, temos:

O motorista aciona o freio a uma velocidade de 14 m/s, com o intuito de
parar o carro (v = 0) e com uma aceleracgéo de -5 m/s%. Antes de acionar o
freio, ele estava com uma aceleracédo de 1 m/s?2.

Viniciar = Vi = 14m/s
vfinal = Uf =0 m/S

— 2
Ainicial = 1 m/S
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Afrenagem = -5 Tn/S2

Aplicamos a equacdo de Torricelli, para verificar a distancia percorrida até
0 motorista ATENTO parar o veiculo:

ve? = v} + 2als
Substituindo os dados, temos:
0 = 14 4 2.(=5). ASgeento
0 =196 — 10.AS tent0
—196

10 = ASgtento

19,6 m = ASatento
Para o motorista DESATENTO, temos:
Devemos calcular duas distancias.

A distancia em que o motorista leva para pisar no acelerador e a distancia
de frenagem com aceleragéo de —5 m/s?.

O motorista DESATENTO aciona o freio 1 segundo depois do motorista
ATENTO. Durante esse intervalo de tempo, o carro do motorista
DESATENTO se deslocou alguns metros. Devemos calcular essa distancia
com a funcéo horéria do espaco para 0 MRUV.

2
QAinicial- t
2
a.t?

Sf_si =Ui.t+T

Sf=Sl'+vi.t+

Qinicial t2
inicial-
As(pisar no acelerador) — V.t + T

Substituindo os dados, temos:
12

AS(pisar no acelerador) — 14.1 + >

AS(pisar no acelerador) — 14 + E
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AS(pisar no acelerador) — 14,5m

Devemos calcular a velocidade com que o veiculo inicia a frenagem.
Podemos usar a funcdo horaria da velocidade para 0 MRUV.

Vdesatento — Vi T a.t

Vgesatento = 14+ 1.1

Vgesatento = 15 m/s

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

ve? = v! 4+ 2.a.As
Agora, substituindo os dados, temos:
0 =152 + 2.(=5). AStrenagem
0 = 225+ (—10). ASfrenagem

—225
_—10 = ASfrenagem

22,5m= ASfrenagem

Assim, conseguimos calcular a diferenca nas distancias, a diferenca sera a
distancia que o motorista DESATENTO percorre a mais que 0o ATENTO.

Distancia total do motorista DESATENTO:

D(Pisar no acelerador +frenagem) — 14,5+ 22,5=37m

Distéancia total do motorista ATENTO:
D(Atento) =19,6m
Diferenca entre as distancias dos motoristas:

D(Pisar no acelerador +frenagem) — D(Atento) =37-19,6 =17,4m

4. Primeiramente, devemos dividir nossa analise em trés partes.
1-Analisando o trecho “parte do repouso com aceleragdo constante”,
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concluimos que no inicio o movimento é Retilineo Uniformemente Variado
(MRUV).

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

3-Analisando o trecho “reduz sua velocidade com desaceleracdo
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 posicdo do trem em funcdo do tempo,
devemos lembrar as equac6es horérias da posicdo para MRU e MRUV.

e Para MRUV, temos:
a.t?

2

Sabemos que o grafico dessa funcdo do segundo grau deve ser uma
parabola.

Sp =8 +v.t+

e Para MRU, temos:
Sf = Si + v.t

Sabemos que o grafico dessa fungdo do primeiro grau deve ser uma reta.
Montando o gréafico parte por parte, temos:

1- A parte inicial, onde o movimento é uniformemente variado, temos
um arco de parabola com concavidade para cima, pois o trem acelera
positivamente.

posicao

v

tempo

2- A segunda parte, onde o movimento é uniforme, temos uma linha
reta crescente, pois o trem tem velocidade constante e positiva.
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posicao

v

tempo

3- A terceira parte, onde o movimento é uniformemente variado, temos
um arco de parabola com a concavidade para baixo, pois o trem esta
com desaceleracdo constante, isto €, aceleracdo negativa e vai se
movimentando até parar e ficar com sua posi¢ao constante.

a

posicao

v

tempo

5. Devemos analisar duas situagdes, a queda livre do bloco e 0 movimento
do caminhéo.

Para a queda do bloco temos um MRUYV e devemos calcular o tempo que o

o ——r
bloco leva para percorrer a distancia >

Para isso, utilizamos a funcéo horéria da posicdo para 0 MRUV.
a.t?
2

Devemos fazer uma observacédo para o caso de queda livre, a aceleracéo do
bloco é igual a aceleracdo da gravidade. Consideramos que o bloco parte do
repouso e de sua origem, isto é, s, e v, do bloco séo nulos. s, = v, = 0.

Sp =S tvi.t+
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Assim, para o bloco, temos:
g.t?
2

Sf(bloco) = Si T V.t +

Agora, para relacionar a velocidade do caminhdo com o tempo que
encontramos, podemos utilizar a funcdo horéaria da posicdo do caminhao.
Nesse caso, a funcdo horaria da posicdo para o MRU, que € o tipo de
movimento do caminh&o.

sf=s;+V.t

Sabemos que a distancia que deve ser percorrida pelo caminhéo até o ponto
de quedado bloco é L. Admitimos que o caminhdo parte de sua origem, isto
é, Si = 0.

Assim, para o caminhdo, temos:
Sf(caminhio) = S| T V.t
L = 0+ Yeqgminkao-t

L = Veaminnzo-t

L

Vcaminhio = 7

Agora, podemos substituir na equacdo da velocidade do caminhdo o tempo
que o bloco leva pra cair, o qual j& encontramos anteriormente.
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Vcaminhio =

g
Vcaminhio = L. \/E

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

b|w|“

6. Utilizando a expresséo IV = %

Primeiro deve-se encontrar o espaco percorrido, e para isso um ponto

referencial sera colocado na ponta do trem.
| drinel |
I 1
120 m 1
ﬂ'l
) C ) C D

d=VAt
d=16 x50
d=800m

A distancia d encontrada é a distancia percorrida pelo trem, depois que todo
a sua extensao saiu do tunel. Agora para encontrar o comprimento do tunel,
€ necessario fazer a diferenca entre a distancia percorrida e 0 comprimento
do trem.

Atinet = d — Crem
dtiner = 800 — 150
dtﬁnel = 650 m

s JOT
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Ajustando as informac0es cedidas na questéo:
tégua'l' 12 = Lar

bar — téguaz 12 (1)
Utilizando a expresséo v = % para identificas os tempos de propagacdo em

cada meio, tomando t,,- como o tempo de propagacdo do som no ar e

t4gua COMO O tempo de propagacéo do som na agua.
X

)

Var

tagua = — (3)

Vigua

Onde x é a distancia entre o local da explosdo e 0 homem .
Agora substituindo (2) e (3) em (1), obtemos a expressdo — — ——= 12.

Var Vagua

Resolvendo com as informacdes dadas na questéo
X X

343 1435

1435x—343x _
343.1435

12

1.092x = (12 x 492.205)

_ (12x492.205)
1092

x=5.408,8 m

8. Primeiro deve-se aprensentar as situcfes de cada irméao

P

L

1°) Subiu a escada rolante desligada (DESENHO )
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Infirmacgdes do desenho:

d
VZ_E =>V2_EO
d2=L

2°) Subiu a escada rolante ligada (DESENHO )

Infirmagodes do desenho:

(o} L
V3=A_t=>V3=5
t3=6OS
d3=L

Se for colocado 0 movimento dos dois irmaos de forma simultaneamente,
tera 0 movimento do primeiro irméo. Logo

(Vo + V3)=V1(3)
Entdo tem-se

—d —
V= =>At—V1(4)
Colocando (3) em (4)
L
Atl B (V2+V3) (5)
Colocando (4) em (5)
At, = L
1= L L
(20 * 50 )
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L

~ 60L + 120L
— 7200

At,

h

Atl =

A = 7200
17180

At; = 40's

9. Para facilitar a identificacéo dos ciclistas sera utilizado a letra A para o
ciclista da bicicleta amarela, B para o ciclista da bicicleta branca e C para a
bicicleta cinza.

dA 1 X | X |

o

-1 ———|—"——=q-—--—F
o] o]
o
(@)

ds I [
dec '

Ap0s analisar a imagem, é possivel encontrar o valor da distancia x, de
acordo com o desenho, podemos assumir que C ficara a frente de B por
possuir uma velocidade maior, e A ficara atras de B por ter menor
velocidade.

dyj+x=dg = x=dg— d,

dg+x=d, = x=d,— dg
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Igualando os valores encontrados de x ficara,
dB - dA=x=dC - dB

dB - dA = dC - dB
2dg=d, + d; (3)
Utilizando a expresséo da velocidade média para encontrar as diatancias de

A BeC

V=2 o54d=vAt
At

dA — I/aAt == dA — VA(t - tA) (4)
dB = VBAt = dB - VB(t - tB) (5)

dC == VcAt = dC = Vc(t - tc) (6)
Logo, podemos substituir (4), (5), (6) em (3)

2Vp(t —tg) =Vu(t —tg) + Ve(t—tc)

Wt —2Vpty = Vut — Vat, + Vot — Vet,

Wt —2Vpty = Vut — Vat, + Vot — Vet,
—V,t +2Vgt — Vot = —Vyt, + 2Vyty — Vete
t(=V, + 2Vg — Vo)==Vt + 2Vgts — Vet,

_ =Vatg + 2Vgtg—Vctc

¢ (=Va+2Vg=V¢)

Para encontrar o valer de t, tem-se que substituir pelos valores cedidos na
questao.

Dados da questao:

Vy =33km/h, t, =10h

Vg =37km/h,tg =11h

Ve =44 km/h,t.=12h

{ = 232¢10 4 2+37+11- 44 +12
(- 33+ 2%37— 44)

-34
t=—
-2



49

t=17h
10. Por se tratar de MRU devemos comecar colocando a origem O

Ao colocar a funcionar

Ao colocar o ponto de origem, podemos usar a 22 Lei do Movimento
Retilineo Uniforme, a Equacédo Horéaria da Posicéo (S = Si + Vt) para
comecar a montar as posicoes de A,Be C

Para A:
S,=0 +V,t (1)
Para B:
Sg =S + Vst
Sg=x+Vgt (2)
ParaC:

SC=SiC +Vct
Sp=(x+y) +Vct (3)

12 Situacdo : Emum tempo de 2 segundos A e B.se encontrardo a mesma
distancia. Logo pode-se lgualar as posicdes S, = Sg
Igualando (1) e (2) :
Sa=Sg

Vit =x + Vgt
E substituindo t = 2s ficara

V2 =x + Vg2

O Va2 =(x + Vp2)* ()

X

VA :E + VB (4)
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28 Situacdo : Em um tempo de 3 segundos A e C se encontrardo a mesma
distancia. Logo pode-se igualar as posicbes S, = S¢
Igualando (1) e (3) :
Sp=S¢
Vit =(x+y) + Vct
E substituindo t = 3s, ficara

3 =(x+y) + V3
O* Va3 =((x+y) + Ve3)* )

Vi, =52 4 v ()
Pode-se igular (4) e (5), os dois valores de ¥/, encontrados

(x+y)

§+VB:VA: +VC

g + VB =(X;-Y) + VC

Tem-se que organizar

Vg — V, = (xty) _x

3 2

2(x+y) — 3x
VB_VC:—( y6)
2X+2y—3x

Vg = Vo = SXTeyTox

6
Vs — Vo= (6)
32 Situacéo : Para determinar o momento em que B e C estiverem na
mesma posicdo, pode-se igualar as posi¢oes Sg =S,
Sp =S¢
X+ Vegt=(x+4+y)+ V.t
Tem-se.que-organizar

VBt _Vctz(X+Y)_X
t(Vg—=Ve) =y

t=—2—(7)

"~ (VB Vo)

Substituindo (6) em (7)



51

6
t= 2
2y—x

SOLUCOES MRUV

11. O Automovel que parte de A corre com aceleragdo de 2m/s? por 15
segundos:

V=V0+at
V=0+2-15
V =30m/s

Apbs 15 segundos, o automdvel gue parte de A permanece com velocidade
constante de 30 m/s.

Utilizaremos a Equacdo de Torricelli para deduzir a distéancia percorrida
pelo automovel até sua velocidade encontrar-se constante.

V2 = V2 + 2aAS
302=0+2-2:-AS
900 = 4 AS
900/4 = AS
AS = 225m

Ja o automdvel que passa pela cidade B, dirigindo-se a cidade A possui
velocidade constante de 90 km/h. Necessita fazer a converséo de km/h para
m/s.
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90 km/h

36 =25m/s

Agora devemos determinar a distancia percorrida pelo outro automovel
durante 15 segundos.

S=S,+Vt
S=0+25-15
S =375m

60 km = 60000 m; 60000 — 375 = 59625 m era onde o automovel que saia
de B estava quando o automovel que saia de A ficou com velocidade
constante.

Igualando a posicdo de ambos, encontraremos 0 momento em que 0S
automoveis se encontram:

SA=SB
SOA+Vt :SOB -Vt

O sinal de negativo indica que este automdvel estd vindo em direcdo
contréria.

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

55t = 59400
t = 59400/55
t =1080s

Por fim, é possivel determinar através: de qualquer uma das equacdes
horarias do espaco ja encontradas:

225+ 30-1080 = 32625 m

59625 — 25-1080 = 32625 m

Transformando 32625 m em km, temos: 32,625 km.
12. Primeiro, devemos anotar os dados da questéo:

Vo =30m/s
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Multiplicando por 3,6, convertemos para km/h (apenas para ter uma ideia):
Vo =30-3,6
Vo =108 km/h

Se 0 motorista estivesse a essa velocidade no momento em que passasse
pelo radar, teria sua imagem capturada.

AS =50m
50 m € a distancia que o motorista estava do radar quando comecou a frear.
a=-5m/s*

Por fim, temos a aceleracdo negativa pelo fato de ser um movimento
retardado.

Como ndo nos foi dado o tempo, usaremos a Equacédo de Torricelli para
deduzir a velocidade em que passa pelo radar:

VZ =V§¢ + 2aAS
V2 =30%+2-(-5)-50
V2 =900 — 500
V2 =400
V =400
V=20m/s
Agora, multiplicaremos por 3,6, convertendo para km/h:
V'=20-3,6
V=72km/h
Portanto, o motorista passa pelo radar com velocidade de 72 km/h.
13. O movimento é dividido em trés partes:

10s 20s 5s
* - ™

0 72 km/h 72 km/h 0

O primeiro trecho é quando o motorista parte do repouso (V, = 0) e, num
movimento acelerado (MRUV), chegaa 72 km/h apés 10 s.
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No segundo trecho, ele permanece com a velocidade constante (MRU) de

72 km/h durante 20 s.

O ultimo trecho apresenta um movimento retardado (MRUV), onde a
Vo =72km/heV = 0. Tudo isso, num intervalo de 5 s.

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

V, = 72/3,6
Vo =20m/s
Agora, calcularemos a distancia percorrida em cada trecho.
I.  Primeiro trecho

Devemos determinar a aceleracéo, antes de tudo:

V=V, +at
20=0+a-10
20

10
a=2m/s?

Agora calculamos o deslocamento:
tZ

a
S=SO+Vt+T

2-10?
2

§=0+0-10+

5_2-100
AR

S=100m

Il.  Segundo trecho

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

S=S,+Vt
S=0+20-20
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S=400m
IIl.  Terceiro trecho

Devemos determinar a aceleracgéo, antes de tudo:

V=V,+at
0=20+a-5
5-a=-20
20
5
a=—4m/s*

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

Agora calculamos o deslocamento:
tZ

a
S=SO+Vt+T

2
(=4) - 25
2
(—100)
2

S'=100—50

S=0+20-5+

S=20:5+

S =100 +

S=50m
Por fim, calculemos o deslocamento do automovel em cada trecho:
Distancia total = 100 + 400 + 50
Distancia total = 550 m

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

14. Primeiro, chamaremos de AS a distancia a mais que o motorista
desatento percorrera, observando a seguinte relacéo:
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AS = AS, — AS,

em que AS, é o deslocamento do motorista desatento, e AS;, do motorista
atento.

Agora, calculemos o deslocamento do motorista atento.

Temos que V, = 14 m/s (a velocidade que o motorista estava antes de
frear), ¥V =0 (velocidade nula, indica que o automdvel parou
completamente) e a = —5 m/s (aceleracdo negativa indica um movimento
retardado, devido a frenagem). Como ndo had mencdo ao tempo em que
ocorreu isso, utilizaremos a Equacao de Torricelli

V?=V§Z + 2alAS
0%=14*+2-(-5)-AS
0=196—10"-AS

10-AS = 196
AS 196
10

AS;, =19,6m

No caso do motorista desatento, separamos 0 movimento em duas partes:

Movimento Movimento
acelerado retardado
® ® ®

14 m/s 15 m/s 0

I.  Enquanto esta ainda em um movimento acelerado (a = 1 m/s?), ele
aumenta a velocidade de 14 m/s (velocidade inicial) para 15m/s
(velocidade final). Podemos calcular isso. com a Equagdo de
Torricelli:

V2 =VZ + 2aAS
152 =14%+2-1-AS
225 =196+ 2-AS
225—196 = 2-AS

29 =2-AS
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AS = 29
2
AS) = 14,5m

Il. A segunda parte € quando o motorista esta em um movimento
retardado (a = —5 m/s?), onde ele parte da velocidade de 15 m/s
(velocidade inicial) para uma velocidade nula (velocidade final).
Podemos calcular isso com a Equagao de Torricelli:

V? = V2 + 2aAS
02 = 152+ 2-(=5)-AS
0=225—10-AS

10 - AS = 225
A o 225
10

AS) =225m

Agora somamos as duas parcelas correspondente ao motorista desatento:
AS, = AS} + ASY
AS, = 14,5+ 22,5
AS, = 37,0 m
Por fim, utilizaremos a relagao inicial:
AS = AS, — AS,
AS =37,0—-19,6
AS=174m

Portanto, 0 motorista desatento percorre 17,4m a mais que O
motorista atento.

15. Primeiro, o que se deve fazer é determinar a aceleracdo do atleta nos
primeiros 24 m da corrida. Para isso, o corredor parte do repouso e
descreve um MRUV, entéo, V, = 0; S, = 0.

t2

a
S=So+Vot+T
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a4?
24=04+04+—
2
16a

24 = —
2

24 = 8a
24/8 = a
a = 3m/s?

Ap0s isso, deve-se determinar a velocidade atingida ao final dos primeiros
24 m. Assim, antes de atingir os 24 m, o corredor possui a = 3m/s?, num
tempo de 4,0 s.

V=V0+at
V=0+3-4
V=12m/s

A velocidade atingida ao final dos primeiros 24 m é de 12ml/s.

Nos primeiros 24 m ele gastou 4 s, agora restam 76 m em gue .0 mesmo
estd com uma velocidade constante. Para determinar o tempo gasto na
segunda parte do percurso utilizamos a equacdo da velocidade média do
MRU.

Ang
Vin
AT=7—6
12
AT = 6,3 s

Somamaos o tempo dos primeiros 24 m com o tempo dos 76 m:
Tempo total =4,0+ 6,3 = 10,3 s
16. Vamos designar com a letra v o valor da velocidade inicialmente, logo

. . , Vi+V
o valor da velocidade final sera 4v. Calculando v com As = (‘Tf) At
temos:

Vi=v



Vi=4v
As=1400m

t=10s

2 t

v+4v 1400
2 10

v+4v
2

v+ 4v
2

v+ 4v = 280

v t4ve s

= 140

+2 = 1402

5v = 280

v = 280"

ul|
uUl]

v=56m/s
V;=56m/s
Vi=56(4)=224m/s
Agora vamos calcular a aceleragdo com a equacdo vy = v; * at
224 =56+a-10
224 —56 =56 —56 + 10a
168 = 10a

L s =210
10 —10 ¢

a=16,8 . a=16,8m/s?

59
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17. Recordando aos nameros de Gallileu durante um MRUV, diremos que
0 movimento analisado passa por espacos proporcionais aos numeros
1,3,5,7,etc, durante intervalos de tempo igual a 2s.

2s 2s 2s

o o
DO D
A Ci
1K 3K | 5K
4m X
Se: 1K=4m, entdo x=8K=8(4m)
s~ X =32m

18. Primeiramente analisaremos os dados da questao

2V

a=2m/s’—

5s 25

Vamos estudar entre 0os pontos AB para descobrirmos a velocidade usando
aequacdo vy = v; + a-t,entao

Vi=2v
Vi=v
t=5s
a=2m/s?
2v=v+a-t
2v=v+(2)-5
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2v=v+10
2v—v=v—v+10
~v=10m/s
Agora vamos estudar entre BC para descobrir v;
vp=2v+a-t
v, =2-10+2-2

s Vg = 24m/s
19.
100m

Se o altomovel aplicar um movimento retardado muito grande ele podera
parar muito antes do ponto B, porém existe uma aceleracdo minima que o
faz parar no ponto B, entdo:

V;=160km/h=44m/s;
Vi=0m/s;
s=100m;
a="?
Para a solugéo do problema usaremos a equacéo v]? = v + 2aAs?
vf = v{ + 2als
02 = 442 + 2a(100)
0 =1936 + 200a
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—1936 = 1936 — 1936 + 200a
—1936 = 200a

1 1

—-9,68=a . a=-968m/s?
20. A solucdo do problema é constituida em duas partes, a) e b). Usaremos

o a.t?
aequacio sp =s; + V.t X —()
a) Entre t;=7s e t,=9s; s;=70cm e s=80cm.
Em(*), temos: 80=70 +v;(9—7) +=-a(9—7)?

1
80 =70+ v;(2) + o a(2)?

80=70+vi(2)+%-4a
80=70+v;(2) + 2a
80=70+2(v; +a)
80—-70=70—-70+ 2(v; + a)
10 =2(v; + a)
1-10=1-2(vi+a)
2 2

S5=v;+a ...(1)
b) Entre t;=7s e t3=15s; si=70cm e s=230cm.

Em(*), temos: 230 = 70 + v;(15 — 7) + - a(15 — 7)2
1
230 = 70 + ;(8) + 5 - a(8)”

1
230 =70+ v;(8) + 5 a(64)

230 = 70 + v;(8) + a(32)



230 =70+ 8(v; + a4)
230—70=70—-70+ 8(v; + a4)
160 = 8(v; + a4)

1
160 = 5-8(171- + a4)

Q| -

20=v;+a4 ...(2)
Resolvendo as equacoes (1) e (2), temos:

{vi+a=5 *(—1)

v; +a4 =20
{—vi—a=—5
v; +a4 =20

Somando, temos:

vi—v;+4a—a=20-5

3a =15
1-3a=l-15
3 3
a=5 .~ a=5cm/s?

SOLUCOES MOVIMENTO VERTICAL
21.

Calculando a disténcia percorrida pela
bola durante t segundos:

63

£2
s=so+v0t+7
£2
s=0+0.t+g—
2
_gt’
ST

Utilizando semelhanca de triangulos: (C é o comprimento do dirigivel)



D/2

D/Z C/Z
h s
C = sD
T h
Substituindo s:
_ gbt?
~ 2h

C/2
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22. Inicialmente a pedra é lagada de A com 20 m/s, ao chegar em B a
velocidade se anula por conta da agdo da gravidade e logo em seguida
inicia 0 movimento de queda livre. No ponto C a velocidade volta a ser
20m/s, e segue de maneira acelerada ate passar pelo ponto D com a

velocidade de 60 m/s.

Observe também, que 0 tempo que a pedra
leva para ir de A até B € 0 mesmo tempo
que ela leva também para ir de B ate C.

Entdo usaremos a seguinte equacao para
calcular os tempos de A até B e que
multiplicado por dois nos dara o tempo para
executar a trajetéria ABC.




65

Va
VB:VA_gt >t =—
g ST
v, 20 !
t1=2t=25=21—0=45 t, =3,3s!

—_—— i -

V5 é a velocidade no ponto B que sera

|
|
1
f
[
Zero. i O
' N4 _
t; € 0 tempo total para a pedra executar : 7’\
a trajetéria ABC. i
! 1
Agora calculando o tempo t,, tempo 1 257035 .
que a pedra leva para ir de C até D, e Ve Ve
usaremos a seguinte equacao:
VD - VC —_
VD :VC+gt2 _)tz = g PISO
. 60 — 20 A
= = S
2 10

Portanto, o tempo total sera

T:t1+t2:85

23. De acordo com a questdo deduz-se que a primeira pedra demorou 3,3s
para a coliséo e a segunda demorou 0,3s. Desse modo utilizando a equacgéo

h=V,t— % gt? para ambos teremos:

Colocando os dados dos dois objetos na equacao

1

Pedral:h =V, (3,3) =210(3,3)% = V,(3,3) = 5(3,3)?

1

Pedra2: h =V,(0,3) — E 10(0,3)% = V,(0,3) — 5(0,3)?
Logo fica

{h =V,(3,3) — 5(3,3)?
h =V,(0,3) — 5(0,3)?

Usando método de comparacéo e igualando, visto que ambas as equacdes
sdo iguaisa h



V,(3,3) — 5(3,3)2 = V,(0,3) — 5(0,3)2
Isolando V,

V,(3,3) — V,(0,3) = 5(3,3)2 — 5(0,3)2
Colocando V, e numero 5 em evidéncia
V,(3,3—0,3) =5[(3,3)2 — (0,3)?]

V, =18m/s

Para encontra h é so aplicar o resultado de V, em qualquer uma das

equacoes

h =18(0,3) — 5(0,3)2

66

h=5,4—-0,45
h=4,95m
24. Temos dois corpos, entdo para facilitar o entendimento os chamaremos
de AeB.
A
T B 120m

Analisaremos primeiro o objeto A.

Para encontrar a altura do objeto A, temos:

g4’ A 10¢t,2

H===—H==

H = 5t,%> o Equacio 1
Analogamente, para encontrar a altura do objeto B, temos:

gt,? 10t,2
—_— e d e

& 2

h = 5t,? & Equacio 2
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Perceba que como B é abandonado 120 m abaixo de A, entdo a altura de B
pode ser escrito como h = H — 120. E 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 t,% = (t; — 2)?%. Logo a Equacéo 2
ficard assim:

H—120 =5(t; — 2)? & Equagio 3

Na Equacéo 3 temos um produto notavel, onde (a — b)? = a? — 2ab + b?,
logo a Equacéo 3 ficara assim:

H—-120=5(t; —2)2 > H =120+ 5(t; — 2)?
H=120+5(t;2 —2.t,.2+2%) > H=120+5(t;> — 4.t; + 4)
H =120+ 5t;%2 —20.t; + 20 > H = 140 + 5t,%2 — 20.t; © Equacio 4
Igualando a Equacdo 1 com a Equacao 4, temos:

Stlz B 14‘0 + 5t12 - 20t1 - 5t12 - 5t12 + 20t1 - 14‘0
140
20.t; =140 - t4 =W_)t1 =7s

Substituindo o0 t; na Equacéo 1, para encontrar H, temos:
H=5t?>H=57%—>H=549
H = 245m

25. Para a melhor compreensédo e analise da situacdo, devemos fazer um
desenho do problema.
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Para descobrirmos a altura do quarto (h), devemos primeiramente descobrir
a distancia (d) entre a proxima gota que ira cair e a gota que estd a um
metro do chdo. Depois, devemos somar a distancia (d) encontrada com 1
metro, para encontrar a altura do quarto(h).

Podemos utilizar a equacao de Torricelli para encontrar a distancia “d”.
vf = vf +2.a.As

No entanto, ndo sabemos 0 valor de vfj,g. Para encontrarmos vyig,

devemos utilizar a funcdo horaria do espaco para o MRUV, analisando
somente o trecho “1 metro”, isto ¢, a distancia entre a gota que estd a um
metro do chdo e a gota que ja esta no chéo.

+ 1:+al't2
S = S; V;.
f { [ 2
Para o caso de uma queda livre, a aceleracdo de queda é a aceleracdo da
gravidade, temos:
2
g.t
Sp =S8+ v.t+
f i i 2

Faremos algumas observacdes antes de prosseguirmos. Admitimos que
para o trecho “l1 metro”, a gota que esta a um metro do chao parte da
origem, assim, s;,;cia; = 0. O comando da questdo nos diz que as gotas
caem num intervalo de tempo de 0,2 segundos em 0,2 segundos, logo
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podemos concluir que a diferenca de tempo que as gotas levam para atingir
0 chdo é de 0,2 segundos, assim, t = 0,2. Observamos também, agora com
muita aten¢do, que para o trecho “d”, a gota que estd a um metro do chao
tem uma velocidade FINAL em relagdo ao trecho. Porém, para o trecho “1
metro”, a gota que estd a um metro do chdo tem uma velocidade INICIAL
com relacdo a este trecho. Assim, podemos chamar somente de v,
lembrando que, vy € igual a vy, Qque precisamos para substituir na
equacao de Torricelli.

Continuando a resolucado, temos:

10. (0,2)2
2

1=1v;.0,2+5.(0,2)?

1=0+71;02+

1=1v7.0,2+5.(0,04)

1=1v;.02+0,2

1-0,2=v:.0,2
0,8
Vr =053 4m/s

Agora, temos vy = vsinq = 4 m/s. Podemos substituir na equacao de

Torricelli. Lembrando que a aceleracdo das gotas é igual a g, isto e,
10 m/s?.

Substituindo os dados, temos:
vf=vi+2.a.As

Vi =vf+2.9.d

42 =0+ 2.10.d
16 = 20.d

a=10_o3g
~20 oM

Agora, somamos 0,8 com 1 metro, para encontrar a altura do quarto.

SOLUCOES MOVIMENTO PARABOLICO
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26. Primeiro, devemos fazer o desenho da situacéo para analisar melhor o

Y

60 metros

problema.

Nesse problema, devemos trabalhar com a decomposicdo de vetores.
Devemos decompor a velocidade inicial (v;) em suas componentes nas
direcOes de coordenada x e y.

yA
A

—_—

viy

S|

‘-------

- >

p— x

Vix

Repare que na imagem da decomposi¢do da velocidade inicial, podemos
transladar o vetor — até a ponta do vetor — formando um triangulo

Viy Vix
retngulo. Utilizaremos esse triangulo retangulo em nossos calculos
futuramente, pois devemos agora encontrar os valores v;, e v;,,.

Nesse caso de lancamento obliquo, temos 0 movimento para cima e um
movimento para direita. O movimento na direcdo de coordenada y é
uniformemente variado, pois nessa direcdo atua a aceleracdo da gravidade,
que é constante, O movimento na direcdo de coordenada x € 0 movimento
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retilineo uniforme, pois a componente da velocidade inicial em x se
mantém constante para o caso do movimento obliquo.

Analisando somente o deslocamento da bola em x, temos que o
deslocamento foi de 60 metros, e de acordo com o comando da questdo
esse deslocamento levou 3 segundos para ocorrer. Assim, temos:

As, 60

:—:2
. 3 0Om/s

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

Vix

Para calcular a v;;,, podemos utiliza a funcéo horaria da velocidade para o
MRUV. 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. A figura abaixo servira para facilitar a compreenséo.

vy=0

\
\
\
1
]
I

!

\,
- -

/

4

Uf:Ui+a.t

No entanto, estamos tratando do MRUYV na coordenada de direcdo y, e
admitindo o sentido “para cima” como positivo, logo, devemos fazer
alteracOes na equacéo.

Lembrando que a aceleracdo da gravidade deve ser considerada 10m/s? e
estd na direcdo contraria ao sentido escolhido como referéncia.

vy = Vi — g.t
0=v, —g.t

'Uiy = gt
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Substituindo os dados, temos:
viy = 101,5
vy, =15m/s

Utilizando o triangulo retangulo ja& mencionado e substituindo os dados no

Vix = 15

‘-------

v = 20
mesmo, temos:
Para calcular o valor de v, utilizamos entdo o teorema de Pitagoras.
v = vt +vy,°
v;2 = 20% + 1572
v;2 = 400 + 225
v; = V625 = 25 m/s
Assim, encontramos a velocidade inicial, com a qual a bola foi langada.

Para encontrar o angulo, devemos utilizar as relac6es trigonométricas do
triangulo retangulo.

Relembramos essas relacoes:

CATETO OPOSTO AO ANGULO
HIPOTENUSA

ou

sin @ =

HIPOTENUSA. (sin @) = CATETO OPOSTO AO ANGULO
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, _ CATETO ADJACENTE A0 ANGULO
cosv = HIPOTENUSA

ou

HIPOTENUSA. (cos @) = CATETO ADJACENTE AO ANGULO

g CATETO OPOSTO AO ANGULO
an = =
CATETO ADJACENTE AO ANGULO

ou

sin@

tan @ =
cos @

Analisando o triangulo retangulo que ja desenhamos antes, notamos que 0
cateto oposto ao angulo é v;, e o cateto adjacente ao angulo € wv,.
Utilizando as relac6es trigonometricas ja apresentadas, temos:

v;.(sin@) = vy,
v;.(cos ) = vy,
Para encontrarmos 6, podemos dividir uma expressao pela outra.

v;. (sin@) vy

v;.(cos@) v,
(sinf) vy
(cos@) v,
15 3
tan @ = 0 -2
Agora podemos aplicar um recurso matematico chamada ‘““fun¢do inversa”,
matematicamente podemos expressar:

0 = arctan—
4

Essa expressdao equivale ao seguinte enunciado “teta ¢ o arco cujo a
tangente ¢ igual a trés sobre quatro”. Dessa maneira, estamos indicando o
angulo, como foi pedido no comando da questdo. Utilizamos ‘““funcao
inversa” por que 6 ndo esta na tabela dos angulos notéveis, logo, néo
podemos indicar seu valor com precisdo sem o uso de uma calculadora
cientifica.
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27. Ao analisarmos 0 movimento na 'Q ’;
horizontal, vemos que esta em MRU, <
assim: v Vi
Xp =X+ Uy *t / \ N
N
\
Ondexf=5m;xi=0;vx=5* N
\
cos 0 = 5m/s; logo isolando t, ‘- 7
temos: TTTTAT I T T T T TTT T T LTI 7 77T TT /IR 77
X [«—50m - 3
Xf - X 5 . . v,
t = = — = S esenno nustrativo - 1ora ae escaia
c 1 d ho ilustrat f d |
vx

Agora, analisando o movimento na vertical, verificamos que esta MRUV,
logo a componente vertical da velocidade é dada por:

v, =V + gt

Sendo v;,, = 0; g = 10m/s?; t = 1s pois 0 tempo de queda da esfera é o
mesmo tempo que ela percorre 0s 5 m na horizontal. Assim, encontraremos
vyl

y

v, =0+10+%1
v, =10m/s

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

v = vi+v,°
Onde v, = 5m/s; v, = 10 m/s; substituindo encontraremos v
v2 =52 +10% > v? =25+ 100
v =125 m/s
Simplificando,

V= 5\/§m/s
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28. Para encontrar a distancia D precisaremos analisar 0 movimento
horizontalmente, para ficar mais facil de diferenciar o movimento mru e o
mruv chamaremos a direcdo horizontal de X. No caso de movimento
parabdlico na direcdo horizontal temos um MRU. Logo:

Sf = Si + V- t
Onde S; = 0, v, = v;.cosa e Sy = D. Logo a expressao acima fica:
D =v;.cosa.t < Equacao 1

Para encontrar a distancia D primeiro precisamos encontrar o momento em
que a granada chega aos 300 metros de altura, para isso analisaremos
verticalmente, chamaremos a direcdo vertical de Y. No caso do movimento
parabolico na direcdo vertical temos um MRUV. Logo:

£2
Yf: Yi+Viy-t+T

OndeYr = H,Y; = 0eV;, = v;.sina. Logo:
t2
H=vi.sina.t—g7

Dos dados, temos:

2

10
300 =100.0,8.t — — 300 = 80.t — 5t

300 —80t+ 5t =0->60—16t+t>*=0

Utilizando bhaskara para resolver a equacéo acima, temos:

. —b +Vb? — 4ac . —(—16) £/ (—16)% — 4.1.60
= - =

2a 2.1
, 16 + V256 — 240 , 16 + V16
= - = —_—
2 2
16 + 4 2(8 +2)
t = = — " s t=8+2

t
2 2
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Temos duas opg¢Oes para quando a granada atinge 300 metros, pois como a
trajetdria € uma parabola a granada atinge duas vezes a mesma altura, uma
quando sobe e outra quando desce.

Ao escolhermos o sinal positivo, temos:
t,=8+2->t,=10s
Ao escolhermos o sinal negativo, temos:

t1=8—2—>t1=6S

Linha Vertical

=r

Sajda

300m
Lancador
de
Granadas g€ ----------------cccccocoocofonon- >~  Montanha

Como queremos 0 momento 0 momento depois de j& ter passado pelo
ponto maximo, utilizaremos t, = 10s.

Ao substituimos o valor de t, na primeira equagdo para encontrarmos 0
valor de D, temos:

D =v;.cosa.t > D =100.0,6.10
D =1000.0,6 > D =600m

29. A velocidade inicial da pedra pode ser analisada em duas partes: a parte
que se move horizontalmente (v; )e a parte que se move verticalmente

(Vi)

Além disso, podemos usar a seguinte equagdo x; = x; + v, t pois na
componente horizontal da velocidade temos um caso de Movimento
retilineo Uniforme, ou seja, v,= constante. Portanto, para qualquer ponto
da trajetdria, a componente horizontal da velocidade sempre serd a mesma.
Isso significa que v; = v,.

Também sabemos que:



77

Vi, = Vi cos6y © Vi, = Vi sing,
Uy = V; cosp, = 60 (0,8) =48 m/s
Para calcular o tempo em que a pedra demorou para atingir o solo vamos

utilizar a seguinte equagdo yy = yitv t — %gt2

A posicdo inicial na vertical é y; = 80m, como na figura e a posicdo
vertical final & ys = 0. Assim, temos:

0 =80 + 30t -5t

Reajustando a equagédo e dividindo ambos os lados da igualdade por 5,
temos:

t?2—6t—16=0

Chegamos a uma equacéo do segundo grau onde as raizes séo -2 e 8. Como
ndo existe tempo negativo, devemos considerar apenas t = 8s.

Aplicando os valores na equacdo dada anteriormente (xy = x; + v, t),
temos:

xr =0+ (48)8
X; = 384m
30. Temos:
Vo =72km/h =20m/s
6 = 30°
sin30° = 0,5
cos 30°= 10,8
g =10 m/s*
Podemos determinar o alcance horizontal a partir da formula:
4 V¢ - sin(26)
g
20% - sin(2 - 30°)
10

A=
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A__4oo-snm60ﬂ
B 10

Como ndo sabemos o valor do sin(60°), utilizaremos os conhecimentos de
trigonometria como auxilio, através da seguinte relacéo:

sinx = cos(90 — x)
Sendo assim:
sin 60° = cos(90° — 60°)
sin 60° = cos 30° = 0,8
Agora, basta substituir:

4 = 400 - cos 30°
B 10

A=40-0,8

Sabe-se que 0,8 corresponde a 8/10. Assim:

A =40 8
B 10
A=4-8
A=32m

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

SOLUCOES MCU

31. O ovni descreve um MCU no primeiro e segundo momento com as
seguintes caracteristicas:

v g sy =R e
Antes.r1—6 e Vl—\/; e Depois: r, =5 e VZ—\/;
A aceleracdo centripeta e dada por:

a, = —
c r

Aceleracéo centripeta antes:
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14
T
Aceleracéo centripeta depois:
2 v
=T TR
2

Entdo, a razéo das aceleragcfes centripetas antes e depois sera:

dcq _ 3

dc2 - 2
32. De acordo com o problema, a pedra esta submetida a realizar um MCU,
com velocidade linear de 6 m/s e aceleracédo centripeta de 9 m/s?.

Usando a seguinte expressao encontraremos o raio da trajetoria:

V.2
a,=— >r=—..
r a,

(D)

A velocidade angular pode ser dada como:

_ b
w = " . (2)

Aplicando (1) em (2), chegamos na seguinte expressdo para a velocidade
angular:

Ac
w=—

.(3)

v, ol

Agora, basta aplicar os dados do problema na expressédo (3) que obtemos a
resposta desejada.

Portanto

w=3 rad/s

33. O problema nos fornece o diametro das rodas, que é de 0,4 m (raio de
0,20 m) e a frequéncia com que giram as rodas da velobike, que é de 900
rpm.
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Para obter o resultado correto para o problema serad necessario converter a
frequéncia de rpm para Hz, ou seja, dividir a frequéncia fornecida por 60,
passando de minuto para segundos.

~ 900 15 H

f=g0 = 1>Hz
Observe também que, 0s pneus giram perfeitamente na pista, ou seja, nao
temos atrito dinamico. Atrito dinamico serd abordado nas fases seguintes

da apostila.

A velocidade angular é também definida da seguinte maneira:

w = 2nf
E a velocidade linear como:
Uy = wr
Com isso, a velocidade v, fica:
vy = 2nfr

Logo
v, =2n X 15X 0,2 =67
VvV, =6mm/s

34. De acordo com o problema, o raio da pista é de 20 m e a aceleracéo
centripeta do conjunto homem/cachorro de 1,8 m/s?.

Utilizando a seguinte expressdo determinamos w.

2 ac
A = W= W= [—
r

Utilizando as informacdes do problema quantificamos w.

_ A8 009—03—3
©= 20TV T2 T 10
3

w rad/s

~10
O periodo sera determinado pela seguinte expressao:
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2T T 2T
= — > = —
@ T w
Portanto
T= 20T

35. De acordo com 0 comando da questdo, o raio da trajetoria é 5v2 m,
0 = 45°e agravidade g = 10 m/s?.

Para que o passaro capture a esferinha em B, o tempo que ele leva para
chegar em B, deve ser o mesmo tempo que a esferinha também leva para
chegar em B.

Para determinarmos o0 tempo, serd necessario recorrer a algumas equacoes
do movimento parabolico para a esferinha, que séo elas:

. 2V;sin @
g
B 2V,%sin @ cos 6
= J .

(1)E a equagdo que nos fornece o tempo maximo de voo da esferinha
até chegar em B.
(2) E a equacio que nos fornece a distancia de A até B.
Elevando (1) ao quadrado:

(D

(2)

_ 4V;* (sin ) (cos 6)?

2
t 7

.(3)
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Isolando V;* da equacdo (3), aplicando em (2), teremos uma equacio que
ndo dependeréa da velocidade inicial da esferinha.

1
A= Egt2 coth ....(4)

Observe também, que na figura A = r+/2, isso porque temos um triangulo
retangulo, cujo os catetos valemr.

Com isso, a equacao (4) fica:
1
A=r/2 = Egt2 cotd ....(5)

Isolando t da equacdo (5), obtemos

212 2rv2 2rv2
t= = tanf = ... (6)
gcoté g g

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

justamente o angulo de varredura que o passaro fard. Em radianos 90°
equivale a g

Com isso

(7

w =

2 Zrﬁ...
1/ g

Portanto, para determinarmos a velocidade angular que o passaro devera
manter, basta substituir os valores de r e g na expressao (7), 0 que nos
fornecera:

w2
on=—==—

2v2 4

V2
oozn—rad/s

4
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36.

Da figura temos que por definicdo, 0s pontos X e y tém as mesmas
velocidades angulares, entao:

Wy = W, =w

Com este resultado ndo podemos concluir nada, por tanto, abrimos mais
outra definicdo da velocidade tangencial:

V=rw
Tendo em conta que nos pontos X e y temos a mesma velocidade angular
w, entdo podemos escrever:

V. =rnw e V,=nw ;sesabemos que r, .7, pode-se concluir que:
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V,>V,

37. Sabemos que pelo fato de dos planetas estar girando em sentidos
opostos, eles vao se encontrar em uma mesma linha radial, teoricamente,
infinitas vezes. Os dois planetas vao estar em uma mesma linha radial
quando o raio do planeta (2) encontra-se alinhada ao raio do planeta (1).
Neste problema especifico, nos interessa analisar o0 caso, quando se
encontrem pela segunda vez.

Por exemplo, vamos mostrar 0 instante em que ocorre o0 1° encontro, na
mesma linha radial:

// \\
" . \
/’ \\ \
/ ~
/ /’ \\ \
| I, ; :
: (0] y \
v 8 ol L
\ \ / ~ !
\ \ / \ ~ L l
\ / \ @ /
3 A .t w2 oy
N / s <
\"”’/J7

O
~ o “Linha do 1°
WL ™ == S encontro
—
b

Agora vamos analisar o instante posterior, quando ocorre 0 segundo
encontro, que é em si, nosso objetivo:

Em um movimento retilineo temos deslocamento linear, em um movimento
circular teremos deslocamento angular, entéo:

a) oy € 0 deslocamento angular para a particula (1), realizado em um
tempo ty;
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b) a, é o0 deslocamento angular para a particula (2), realizado em um
tempo t,;
c) t; =t, =t (tempo do 2° encontro, tempo solicitado pela questao)

Se por definicho temos: w =0/t >
Onde @ ¢ deslocamento angular;
Portanto: a; = wit, € a, = w,t,

Da figura, usando conhecimentos de geometria plana, assim como também
usando 90° = nt/2 e 360° = 2w temos que:

5
a1+(a2_§)=2n —)a1+a2=2ﬂ+g—)a’1+a’2=?n

5w 51 T T 57
Wit + wyrt, = - - te(w1 + (1)2) = 7—) te(a +g) = -

Manipulando algebricamente temos que:

t, =10s

38.

@ Ponto a: Ponto central do orificio

Nosso objetivo é calcular Vj, que é a velocidade maxima que se da para o
menor intervalo de tempo possivel (At) para chegar ao orificio do disco,
que por sua vez, € 0 mesmo tempo que demora o orificio para percorrer o
deslocamento angular S, ou 0 arco ab.
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No tramo do langcamento vertical (60 m de altura percorrida, dado do
problema) podemos colocar em evidencia V;, entdo aqui temos queda livre:

60—5At?
At

De h=VAt+-gAt? — 60=AtV; +5 (At — V, =
2

Eq. (*)

Vamos calcular At

Da figura e pelo comentario anterior, concluimos que o tempo que demora
o orificio para percorrer o deslocamento angular Sy, € igual o tempo que
demora o ponto A para percorrer o deslocamento angular Sag. Entao:

Atab — AtAB - At

Como o disco rota com MCU, dado da questdo, isto é, o disco rota
uniformemente:

S = VAt
— Sag = VpAt — 20 =10At — At=2s — istoem Eq. (*)
V=22 V; = 20m/s
SOLUCOES MCUV
39.
N I--;

!" :
' Ci g,

= dy

Temos que 0 médulo da aceleracdo centripeta sera dado por



a. = |d|sin150°=8.0,5 = 4 m/s?

Fazendo uso da féormula:

Ut
a  —
c r
Manipulando para isolar o raio:
v, 2
r=—
aC
Substituindo os valores:
122 144
r = —— = ——
4 4
r=36m
40,
Fazendo uso das formulas:
a. = w?r
Utz
ac o
2
Isolando o raio na primeira, temos: r = ';L e substituindo na primeira:
(o}
2
- @ L
a. = w°—
aC

a2 = w?v,?

Extraindo a raiz em ambos os lados da equacéo:

\/acz = \/O‘)th2

AWV,

41.

Usando a formula:

87
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t

=

A velocidade angular é dada por:
w = 2nf
A velocidade angular no primeiro instante é:
w; = 2m2000 = 40007 hz
No segundo instante apos 1,5 s:
wr = 27500 = 10007 hz

A aceleracdo angular sera:

_ 10007 — 40007
B 1,5

oa=-2000ms 2

a

42.
Usando a formula:
wr = w; +a.t

Isolando a aceleragédo angular:
a)f — Wj
t

o =

A aceleracdo e a Tangente do angulo de inclinacéo da reta do gréafico:

Substituindo os valores:

80— 0
oLl
a=2ms ?

Para n voltas em fungéo do tempo, temos:

1
0 = wi.t+5a.t2

1
2nmw = O.t+50(.t2

88
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) _a:t2
nm = —

at?
n=—
Inm

Logo, substituindo os valores:

214072
n =

Inm

_ 1600
AN

n = 800 voltas
43.

A forca centripeta é responsavel por provocar mudancas na direcéo do
movimento de um corpo, diferentes intensidades de forca centripeta
provocam diferentes mudancas na trajetoria. Quando a trajetdria percorrida
tem forma circular a forca centripeta é constante.

44. Para encontrar a aceleracgéo total, temos:

ar =+ a2+ a;? & Equacao 1

Para encontrar a aceleracao tangencial, temos:

Uyt
at -

t
4-3 1

@ =—5— > & =§m/s2

Para a aceleracdo centripeta quando t=2s, temos:

f

Ut
a. =T
42 16 .
a; =?—>aC =7<—>Equaga02

O corpo demora 8s para dar uma volta completa, ou seja, a disténcia
percorrida é uma circunferéncia, sabe-se que o0 comprimento da
circunferéncia é dado por 2xar. Logo, para encontrar r, faremos:
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1, 11,
S=vtit+§att —>21Tr=3.8+§.§.8

1
21Tr=24+Z.64 - 2nr =24+ 16

40 20
2Znr=40->r=—->r=—
2T Tt

Substituindo o valor de r encontrado na Equacdo 2 para encontrar a
aceleracdo centripeta, temos:

~ 16 16

)

Tt

T 4
ac=16.ﬁ—>ac=§.n

Substituindo a aceleracéo centripeta e a aceleracao tangencial na equacéo 1,
temos:

4 2 1)

ar =+ a.? + a;? —>aT=\/|§.1T +|E
16 2+1 16 3142+1
= —_— —_— = —_— —
ar= Gy Az ar= 551+

ar = 1/0,64.(3,14)% + 0,25 - a; = /0,64.9,85 + 0,25

ar =+/0,64.9,85+ 0,25 > ar = /6,3 + 0,25
ar =+/6,5— ar = 2,5m/s*

45. Para encontrar a aceleracéo tangencial utilizaremos:

1 2
S == Utlt +§att
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Como parte do repouso v, = 0, assim a expresséo anterior, ficara:

1 1
S=O+Eatt —>S=Eatt

Como a particula percorre um arco de 4m em 2s, a aceleracdo tangencial
sera encontrada pela expressao acima:

1 1 2
S=§att _)4=§at2

2m/s? = a,

Agora analisaremos quando a aceleracdo tangencial for igual a aceleracéo
centripeta;

Lembrando que a aceleracdo centripeta pode ser escrita como v.2/r, a
aceleracdo tangencial é 2m/s? = a, e que r=2m, assim a expressdo acima
ficara sendo:
v, 2
e = A 2 — == 2
2

Ut
722—)171::2771/5

Agora podemos encontrar o instante em que a aceleracdo tangencial e igual
aceleracdo centripeta, pois:

Ve =V, +ait > 2=0+2t

f
2=2t->1=t
Agora para encontrar o deslocamento angular, temos:
0 =wt+ %oct2 < Equacio 1
Lembrando que pode-se encontrar o pela aceleracdo tangencial, pois

a;
a, =ar - — =«
r

2
E=a—>1m/sz=a
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Substituindo os valores encontrados na Equacdo 1, temos

1 1
9=Wit+50(t2—>9=0+§.1.12

1
9=E—>0=0,5rad

46. Se 0 motor gira a 3600 rotagbes por minuto (rpm), para converté-lo
para segundos, faremos:

_3600 _ o
=50 = 60mes

Para aceleracdo constante, temos:
Wf = Ww; + ot

Como motor esta desacelerando até parar, a aceleracdo tem sinal contrario
a velocidade e a velocidade final é zero. Logo a equagéo fica:

wr=w;tat— 0=w; — at

Isolando t, temos:
O=w; — at - %zt < Equacao 1
Para encontrar w; utilizaremos a frequéncia, que é dada por:
f =5~ 2mf = w,
21

Substituindo 2 f = w; na Equacgéo 1, temos:

2T
e,
a
Dos dados da questéo, temos:
2nf 2160
_— = - =
a 20m

Resolvendo a expressdo acima temos gue 0 tempo necessario para 0 motor
parar completamente, €:

t=6s
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47. Para saber quantas voltar o movel da em 10 segundo € preciso saber
quanto ele se deslocou ao longo desses 10 segundos. Para iSso usaremos:

w2 = w;® + 2aAf < Equagio 1

Primeiro é preciso encontrar a velocidade angular quando t=10s. Logo,
temos:

wr =w; + at
wr =0+ 10.10 » wy = 100rad/s
Substituindo na Equacao 1, temos:
we? = wi® + 2alAf
100% = 0% + 2.10.A6
Resolvendo a expressdo acima temos que:
500rad = A6

Se 1 volta equivale a 2w, Logo para sabermos o nimero de volta fazemos
AQ /2

B 500
2T
250

N=——
T

48. A aceleragcdo angular pode ser encontrada utilizando a aceleracéo

tangencial:
i y
a; =ar—>7=a<—>Equagaol

Para encontrar a aceleragdo tangencial podemos utilizar a seguinte relagao:

v 2 =2+ 2a,S

f
Dos dados da questdo, temos:

v 2 =v% +2a,S - 7% =3+ 2a,5

f
49 = 9 + 10a, — 40 = 10q,
40

1_O=at_)4m/52:at
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Substituindo o valor encontrado da aceleragdo tangencial na Equacéo 1,
temos que a aceleracdo angular é

a; 4

—_—= - — =

ro 004
10rad/s* = «
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