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Fquagio (2.8), como ji era esperado, Substitaindo essa expressio
de v na Equagfio (2.18), obtemos

X=X+ U.;JA dr+ njr dt = x, v ug+ % at’,
B 4] =
Esse resultade ¢ idéntico ao indicado na Equagdio {2.12).
a As expressoes para ¢ e x, Equagfes (2.17) e (2.18), deduzidas para

Podemos colocar v, e a para fora do sinal de integral porque s:tulagoeﬁ com aceleragdo varidvel, também valem quando a
essas grandezas sio constantes. Logo aceleraglio & constante.

1 T
X o= x, 4 J vdl = x, +J (&, + at} dt.
b
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# Quando wina partfcula se move em linha reta, descrevemos sua posigdo em relagio a

uma origem O especificando uma coordenada tal como x.,
A velocidade média da partfcula durante um intervalo de tempo Ar = 1, — 1, & definida como

po= AT :_ﬁ_t 2.2)
Toh-h A

A velocidade instantinea para gualquer tempo 7 ¢ definida como

v = lim 8% = & 2.3)
a0 At dt

A aceleragiio média da partfcula durante um intervale de tempo Ar = t, — £, é definida como

- B -u Av 24
queda livre, 44 dy = ,i ~ ,: = Ar @48
‘ aceleragiio da gravidade, 45 _ )

A aceleragiio instanténea para qualquer tempo ¢ ¢ definida como

a = lim

; Av _ dv (2.5)
?: a0 Af di

& Quando a aceleragfo ¢ constante, a posigdo x e a velocidade v para qualquer tempo £ siio
relacionadas com a aceleragdio a, a posi¢fo inicial x,, e a velocidade inicial v, (ambas
para ¢ = 0) pelas seguintes equages:

v=uvy,+af (somente para aceleragio constanie), (2.8)
X = X Ugf + é«m" (somente para aceleragio constante), (2.12)
v’ =)'+ 2a(x ~ x;)  (somente para aceleragho constante), (2.13)
Uyt U = 2.14
¥-xg= t {somente para aceleragfio constante). (2.14)

s A queda livre  um caso particular de movimento com aceleracio constante. O médulo
da aceleragfio da gravidade é uma grandeza positiva g. A aceleraghio de um corpo ein
queda livie é semnpre orientada de cima para baixa.

s Quando a aceleragio néio é constante mas é conhecida em fungdio do tempo, podemos

determinar a velocidade ¢ a posi¢lio em fungio do lempo integrando a fungio da
aceleragho.

QUESTOES PARA DISCUSSAD -

Q2.1 O velocimétro de um automével mede a velocidade escalar
ou o vetor velocidade? Explique.

02.3 O limite de velocidade nas estradas de alguns paises da
Buropa & de 110 kmv/h. Diga qual € o valor desse limite ein mfs
@2.2 Muria afirma que tma velecidade com médalo com aproximagdo de irés algarismos significativos.
igaal 2 60 km/h € eqpivalente a vima velotidade com mddulé ignal
a 17 mfs. Qual foi o erro percentual comeiido por ela nessa
conversiio de unidades?

Q2.4 Ei que condigdes wma velocldade média pode ser igual a
uma velocidade instantinea?
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02.8 Para um determinado intervalo de tempo. o deslocamento
total € dado pelo produto da velocidade média pelo intervato de
tempo, Fssa afirmacio continud vilida mesmo quando a
vetocidade ndo € constante? Explique.

Q2.6 Sob quais condigles o médulo do vetor velocidade média 6
igual ao médulo da velocidade escalar?

02.7 Para fazer um mesno percnrso, um carro de poténcia
menor levon o dobro do tempo de outro carro.com malor poténcia.
Como estio relacionadas as velocidades médias desses carros?

Q2.8 Um motorista em Massachusetts foi submetido a
juigamento por excesso de velocidade, A evidéncia contra o
motorisia foi o depoimento de um policial que notou que o
carro do acusado estava empareihado com um segundo carro
que o ultrapassou. Segundo o policial, o segundo caero ja
havia ultrapassado o limite de velocidade. O motorista
acusado se defenden alegando que “o segundo carro me
ultrapassou, porianto eu nio estava acelerando”. O Juiz dena
sentenga contra o motorista, porque, pelas palavras do Juiz,
“se dois earros ¢stiio emparelhados, ambos estavam

acelerando”, Se voce fosse o advagado de defesa do motorista-

acusado, como contestaria?

02,9 £ possivel ter deslocamento nulo ¢ velocidade média
diferente de zero? B uma velocidade instamanea? Tustre suas
respostas usando um grafico x-t.

02.10 Pode existir uma acelerago nula e uma velocidade
difereite de zero? Hustre suas respostas usando um gréfico v-t.

02,11 E possfvel ter uma velocidade nula ¢ uma aceleragio
média diferente de zero? Velocidade nula e uma aceleragio

instantdnea diferente de zero? llusire suas respostas usando um
grifico v,

EXERCICIOS

(2.12 Um automdével estd se deslocando de lests para oeste. Ele
pode ter uma velocidade orientada para oeste ¢ 20 HESIO PO
uma aceleragio orientada para leste? Em que circunsténcins?

Q2.13 A caminhonets oficial da Figura 2.2 estdemy, =277 m
parat, = 16,0 s, eemx, = 19 mpara fy = 25,0 5. a) Desenhe dois
diferentes graficos possiveis para o movimento da caminhonete.
As duas velocidades médias v, durante os intervalos de tespo de
t, até ¢, possuemn 0 MesMo valor nos dois gréficos? Bxplique.

Q2.14 Em movimento com aceleragio constante, a velocidade de
uma particula ¢ igual A metade da soma da velocidade inicial con
a velocidade final. Isto é verdade quando a aceleragio ndo ¢
constante? Explique.

Q2.15 Vocé tanga uma bola de beisebol verticalmente para cima
¢ ela atinge uma altura maéxima maior do que sua altura. O
médulo da acelerago & maior enquanto ela estd sendo langada ou
Togo depois que ela deixa asua mio? Explique.

02.16 Prove as scguintes afirmagdes: 1) Desprezando os efcitos
do ar, quando vocd langa qualquer objeto verticalmente para cima,
ele possui a mesma velocidade enm seu ponto de langamento tanto
duranle a ascensio quanto durante a gueda. ii) O tempo total da
trajetéria & igusl a0 dobro do tempo que o objeto leva para atingir
sua altura méxima,

Q2.17 No Exemplo 2.7, subsiituindo y = —18,4 n na Equagio
(2.13) obtemos v = + 24,2 mfs. A raiz negativaé a velocidade para
1 = 4.00 s. Explique o significado da raiz positiva.

02.18 A posigio inicial ¢ a velocidade inicial de um vefculo sio
conhecidas ¢ faz-se um registeo da geeleragio a cada instante.
Pode a posigiio do vefculo depois de un certo tempo ser
determinada a partir destes dados? Caso seja possivel, explique
como isto poderia ser feito,

SECAO 2.2 DESLOCAMENTO, TEMPO E VELOCIDADE MEDIA

2.1 Um fogaete transportando um satélite € acelerado
véticalmente a partir da superficie terrestre. Apos 1,135 de seu
langamento, o foguete atravesss o topo de sun plataforma de langa-
mento a 63 m acima do solo, Depois de 4,75 s adicionais ele se
encontiaa 1,00 km acima do solo. Calcute o médulo da

velocidade média do foguete para a) o trecho do vo correspodente
a0 intervalo de 4,75 §; b) os primeiros 5,90 s do seu vbo.

2,2 Em uma experifncia, uin pombo-correio foi retirado de sea
ninho, levado para um local a 5150 km do minho e libertado. Ele
rétorna 20 ninho depois de 13,5 dias, Tome a origem no pinho ¢
estenda um eixo +Ox alé o ponto onde ele foi libertado. Qual a
velocidade média do pombo-correio em mfs a) para o vio de
retomo ao nisho? b} para o trajeto todo, desde o momento em que
cle é retirado do ninho até seu retorno?

2.3 Uma viagem de carro de San Diego a Los Angeles dura2he

20 min quando vocé dirige o carro com uma velocidade média de
105 kmvh, Em uma sexta-feira na parte da tarde, contudo, o
trénsito estd smuito pesado € vocd percorre a mesma distincia com
uma velocidade média de 70 kah. Caleule o tempo que vocé leva
nesse PLrCHrso,

2.4 Deum pilar até um poste. Comegando em um pitar, vocé
coire 200 m de oeste para leste (o sentido do eixe +0x) com unma
velocidade média de 5,0 mvs e a seguir corre 280 m de feste para
oeste com uma velocidade média de 4,0 m/s até wm poste. Calenle
&) sua velocidade escalar do pilar até o poste; b} o médulo do
vetor velocidade média do pilar até o posic.

2.8 a) Seu carro velho pode desenvolver uma velocidade médin
de 8,0 m/s durante 60 s; a seguir methorar o desempenho ¢
uma-velocidade média de 20,0 m/fs durante 60 s. Calcnle suz
velocidade média para o intervalo total de 120 5. b) Suponha que
a velocidade d2 8.0 mi/s séjn mantida durante un deslocamento
de 240 m, seguido de uma velocidade média de 20,0 mfs em
outro deslocamente de 240 m, Catcule a velocidade média para o
deslocamento total. ¢) Em quat dos dois casos a velocidade
escalar do percurso total & igual 3 média das duas velocidades
escalares?

2.6. Um carro percorre umi trecho retilineo ao longo de uma
estrada, Sua distincia a um sinal de parada & uma fungiio

do tempo dada por x(1) = - B, onde @ =1,50 m/s’ e
B=00500mfy", Calculea velovidade média do cario para 05
seguintes intervatos de tempo: a) =0 até 1= 2,00s;
br=0mér=400sc)1=200s até 1 =4,00s,

SECAQ 23 VELOCIDADE INSTANTANEA

2.7 Um carro pira em um seméforo. A seguir ele percorre wm
wrecho retilineo de modo que sua distancia ao sinal € dada por
()= bt — ef', onde b =240 Vs’ ¢ ¢ = 0,120 nvs”. 9) Calcule a
velocidade média do carro para o intervalo de tempo £ =0 até

i = 10,0 5. by Calcule a velocidade instantinea do carro pava

iy 1= 0; if) £ = 5,0 & ifi) £ = 10,0 5. ©) Quanto tempd apds partir do
FEPONSO O CAFTO FELONTA NOVAMCHIE 20 repouse?

2.8 Uma professora de fisica sai de sup casa e s¢ dirige a pé para
o campus, Depots de 5 min comegaa chover ¢ ela reforna para
casa. Sua distncia-da casa em fungéo do tenpo € indicada pelo
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grafico da Figuia 2,25, Em qual dos pontos indicados sua
velocidade £4) zero? b) constante'e positiva? ¢) constante &
negativa? d) crescente ém mddislo? e) decrescente em médulo?
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FIGURA 225 Exercicip 2.8,

SECAO 24 ACELERAGAO INSTANTANEA £ ACELERAGAO MEDIA

2._9 Em um teste de urn novo modelo de automével da empresa
Motores Incriveis, o velocimelro € calibrado para ler mfs em vez
de Kmvh. A série de. medidas g seguir foi registrada durante o teste
ao Iongo de uma estrada retilines muito longa:

Te'mpo(s) 0 2 4 6 3 10 12 14 16
Velmtdade(m/s}() 0 2 6 10 18 19 22 22

a) Calenle g aceleraglio média durante cads Intervalo de 20s. A
aceleraglio & constante? Bla ¢ constante em algum trecho do teste?
b) Faga um gréfico v-r dog dados tabelados usando escalas de

I em = 1 s no ¢ixo horizontal e dg 1 em = 2 m/s no gixo vertical,
Desenhe uma curva entre s pontos plotados. Medindo a

inclinaggo dessa curva, caleyle a aceleragao instantinea para os.
Iempos f=9g t=(3ses = 155s.

2.10 A Figura 2.26 mosfra a velocidade em funciio do tempo de

um ¢arro movido a energia solar, O motorista acelera a partir

. de um singl de parada e se desloca durante 205 com velocidade
constante de 60 kivh, ¢ a Seguir pisa no frelo ¢ pém 40 ¢ apés sua

?arﬁda do sinal. Calcute sua acelerago média para os seguintes

Intervalos de tempo; ) ¢ =  agé t= 10556 =305 até s 40 s;

e=10satés=1p sid)t=0atér=d0s,

¥ tkmvh)

0{ 5 101520253035 40 '@
FIGURA 2.26 Exercleios 2.10 e 211,

2.11 Tome como referencia o Exercfcio 2.10 e a Figura 2,26,

8) Em qual intervalo dz tempo a aceleragio instantinea g possui
Seu maior valor positive’) b) Bm qual intervaly de tempo a
aceleragio instantinea o POssui sew major valor negativo? ¢} Qual
f% a acelorago instantinea o para £=205? d) Qual ¢ a aceleragiio
mstantinea g paia 1 =35 7 ¢) Faga um diagrama do movimento
{como o da Figura 2.10b oy o da Figuig 2.] I1b) mostrando

posi;ﬂo, avelocidade e.n acéleragﬁoda CArro para os tempos
1o581=1551=25s¢i=35s '

"

212 Um astronauta saju da Esiagiio Espacial Inemacional para
testar um novo vefeulo espacial, Sen companheiro permanece 3
bordo e regisira as seguintes variagdes de velocidade, cada uma
oeorretido em intervalos de 10 5. Determine o médulo, a diregio e
o senlido da aceleragtio média em cada intervalo. Suponha que o
sentido positivo seja da direita para a esquerda, 2 No infcio do
intervalo o astronaula se move para a dircita ao longo do eixo Ox
ctom velocidade de 13,0 m/s¢ no final do intervalo ele se move
para a direita com velocidade de 3,0 mfs. b) No infcio do intervalo
0 astronauta se move a 5,0 m/s para a esquerda ¢ no final se move
para a esquerda coni velocidade de 15,0 m/s. ¢) No infcio do
intervalo ele se move para a direita com velocidade de 15,0 ry/s e
no final se move para a esquerda com velocidade de 15,0 nv/s,

213 g) Com base em sua experidneia de dirigir um automdvel,
estime o médulo da aceleragio média de wn carro quendo pisa
forte no freio em uma pista de alia velocidade até uma parada
repentina. b) Explique por que essa aceleragdo média poderia ser
considerada positiva ou negativa,

2,14 A velocidade de um carto em fungtio do tempo € dada por
U =a+ P, onde =300 mis e £=0,100 nvs’. 8) Caleule &
acelteragfio média do camro para o intervalo de tempo de t = 0
1=5,005. b) Calcule a aceleragdo instantinea parai)1=0;

i) £=5,00 5. ¢} Desenhe grdficos acurados v-f € a-1 para o
movimentg, do carro entre = 0 e ¢ = 5,005,

2.18 A Figura 2.27 mostra a coordenada de uma aranha que se
desloca lentamente a0 longo do eixo Ox, a) Faga um grifico de sua
velocidade e aceleragiio em fi ungio do tempo. b) Faga um diagrama
do movimento (como o da Figura 2.10b ou 0 da Figura 2.11b)
mostrando g posigio, o velocidade ¢ a aceleragio da aranha para
cinco tempos: £ =255, 1= 10 8=20%+=305¢4=375s.
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HBURA 227 Exercicio 2.15.

2.18 Um microprocessador controla a posi¢lio do para-choque
dianteiro de um carro usado em um teste. A posiciio € dada pela
equagio x(1) = 2,17 m + (4,8 mis’)* ~ (0,100 m/s*)", Determine
4) sua posico e #celeragio para os instantes em que o carro
possut velocidade zero. b) Desenhe gedificos x-1, V- e a- para o
movimento do péra-choque entre 1= D e = 2,00s.

SECAO 25 MOVIMENTO COM ACELERAGRO CONSTANTE

2.7 Um antflope quie se mave com aceleragfio constante leva
7,00 5 para percorrer uma distancia de 70,0 m entre dois pontos,
Ao passar pelo scgundo ponte, sua velocidade & de 15,0 ms,

a) Qual era sua velocidade quando passava pelo primeiro
ponto? b) Qual era sua aceleragio?

2.38 Ao serlangado pela catapulta da plataforma de um
porta-avides, um caga a jato alinge a velocidade de decolagem

de 270 kmv/h em uma distbneia aproximada de 90 m. Suponha
aceleragdo constante, a) Caleude a nceleragio do caga em /s,

b) Caleule o tempo necessfrio para o caga alingir essa velovidade
de decolagem,




exencicios

2.19 Airbag de Automével, O corpo humano pode sobreviver g
um trauma por acidente com aceleragio negativa (parada sibita)
quando o médulo de aceleracio & menor do que 250 m/fs” {cerca
da 25 g). Suponha que voed sofra um acidente de automével com
velocidade de 105 kmvh & seja amortecido por um airbag que se
infla automaticamente. Qual deve ser a distdncia que o airbag

se deforma para que vocd consiga sobreviver?

2.20 Um avifo precisa de 280 m de pisin para atinglr a
velocidade necessdria para decolagem. Se ele parte do repouso, se
move com aceleragio constante ¢ leva 8,0 s no percurso, qual é
sua velocidade no momento da decolagem?

2.21 Um carro estd parado na rfampa de acesso de uma
auto-estrada, esperande uma diminuigio do trdfego. O motorista
verifica que existe um espago vazio enfre um caminhfo com 18
radas ¢ uma camishonete ¢ acelera seu cairo para enlrar na
auto-estrada. O camo parie do repouso, se move ao longo de uma
linha reta ¢ atinge uma velocidade de 20 m/s no final da rampa de
120 m de comprimento. ) Qual ¢ a aceleragio do carmo? by Quanio
tempo ele leva para percorrer a rampa? ¢} O trdfego na awo-estrada
$¢ move com uma velocidade constante de 20 myfs. Qualéo
destocamento do trifego enquanto o carro atravessa a rampa?

2.22 As Figuras 2.12, 2.13,2.14 ¢ 2.15 foram desenhadas para
movimento com aceleragio constante com valores positivos de x;,
Uy e @, Refaga essas quatro figuras para os seguintes casos:
1< 0,04<0, a<0;b)x,>0, v<0,a>0,¢)x,>0,1,> 0,
a<,
2.23 Noinstante ¢ = 0, um carro esté se movendo ao longo de

uma aute-csirada no Estado de S4o0 Pavlo com uma velocidade
constante de 30 m/s, Esse movimento continua durante 20 s.

A seguir, para nio atrapalhar o tréfego, o motorista resolve

acelerar com uma taxa constante, elevando a velocidade do.carro

até 40 m/s. O caro se move durante 10 s com esta nova

velocidade. Porém o motorista avista um policial emuma

motociclela escondido atrds de uma frvore e diminui sua

velocidade com uma taxa constante de 4,0 m/s® até quc a velocidade -~
do carto se reduza a0 limite legal de 30 m/s, Elc enlfio mantém /'~
essn velocidade e acena para o policial quando passaporeleS s
mais tarde. a) Para o movimento do camro desde o instante 1 = 0 até.
0 momento em que el cruza com o policial, desenhe gréficos
acurados x-1, b-f ¢ a-t. b) Faga um djagranmta do movimento

(como o da Figura 2.10b ou o da Figura 2.11b) mostrando a
posigdo, a velocidade e a aceleragiio do carro.

2.24 Para t = 0 um carro para em um seméaforo, Quando aluz
fica verde, o carro comega a acelerar com umia taxa constante,
elevando sua velocidade para 20 my/s, § 5 depois de a luz ficar
verde. Ele se move com essa nova velocidade por uma distincia
de 60 m. A seguir, o molorista avista uma uz vermelha no
cruzamento seguinte & comega a diminuir a velocidade com uma
texa constante. O carro péra no sinal vermelho a 180 m da posigio
para 1 = 0. a) Para o movimento do carro, desenhe graficos
acurados de x-7, -1 ¢ a-f. b) Faga um diagrama do movimento
{como o da Figura 2.10b ou 0 da Figura 2.1th) mostrando a
posiglic, a velocidade e a aceleragfio do carro,

2.25 O gréfico da Figura 2.28 mostra a velocidade da
motocicleta de um policial em fungiio do tempo. a) Calcule a
aceleragio inslantinea parat = 3s t=Tget =11 s. D) Qual foi o
deslocamento do policial nos $ s iniciais? E fios 9 s iniciais?

E ftos 13 5 iniciais?

2,26 O giffico da Figura 2,29 mostra a aceleragiio de um modelo

de Igcemotiva que $& move no eixo Or, Faga um gréfico da veloci-
dade'e da posigio sabendo que y= G o p Dparat=0

N

tr {m/s)
30
45
40
35
30
25
20
15
10

5

\

2 M

1(s)

0] 2 4 6 8 101
FIBURA 228 Exerclcic 2.25.

a(mis?)
Ir E N S WU B { i
Ls 19 1;5202’;5303540

2 |

r(s}
G

-2

O

FIGURA 223 Exercicio 2,26,

2.27 Uma espagonave se dirige em linha reta para a Base Lunar I
situada a uma distincia de 384.000 km da Terra, Suponha que ela
acelers 20,0 mfs’ durante os primeiros 15,0 minutos ds viagem e'a
seguir viaje com velocidade constante até os dltimos 15,0
minutos, quando acelera a ~20,0 m/s’, atingindo o Iepouso
exatamente quando toca a Lira. a) Qual foi a velocidade méxima
atingida? b) Qual foi a fragdo do percurso total durante o qual
ela viajou com velocidade constante? ¢) Qual foi o tempo total
da viagem?
“2.28 Um trem de metrd parte do repouso em uma estagiio e
acelers com uma taxa constonte de 1,60 mv/s’ durante 14,0 s,
~—RIE Viaja com velocidade constante durante 70,0 e reduz a
velocidade com uma taxa constante de 3,50 nv's* até parar na
estagio seguinte. Calcule a distncia fosal percordda.

2.29 Dols carros, A e B, se movem no eixo Ox. O grffico da
figura 2.30 mostra as posigdes de A ¢ B em Fangfio do tempo.

a) Faga um diagrama do movimento {como'o da Figura 2,10b ou
o da Figura 2.1ib) mostrando a posigio, a velocidade e a
aceleragio do camrg para1'=0, i = 1 s e ¢ = 3 5, b) Para que
tempo(s), caso exista slgum, A e B possuem a mesma posigiio?
¢) Faga um gréfico da velocidade contra o tempo paradeB,

'} Para que tempo(s), caso exisla algum, A e B possuem a mesma
velocidade? ¢) Para que lempo(s), caso exista algim, o cao B
passa o carrp A7

AGURA 230 Exerclcio 2,29,




2.30 Quende um sinal luminoso fica verde, um carro que estava
pdrado comega o movimants com aceleragdo constante de

3,20 m/s™, No mesmo instante, um eaminhio gue se desloea com
velocidadé constente ds 20,0 m/s ulrapassa o carro. a) Qual a
distdnicia percorrida a partir do sinal para que o caro ulttapasse o
caminhiio? by Qual é 2 velocidade do carro no wmomento ein gue
ultrapassa o caminhio? ¢) Faga um gréfico x-7 dos movimentos
desses dois vefeulos, Considere y = 0 o ponto de iﬁierse«;ﬁo inicial.
d} Faga tm gréfico v-r dos movimentos desses dois vefeulos.

2.81 Como no Exemplo 2.5, um carvo se move com velocidade
constante de médulo igual o te. No momento em quie o carro
passa por um policial numa motocicleta, a motacicleta & Acelerada
a partir do repouso ¢om uma aceleragiio ay. a) Faga um grifico
X-t dos movimentos desses dois vefculos. Mostre que quando a
motocicleta wltrapassa o carro a velocidado da motocicleta ¢ igual
a0 dobre da velocidede do carro, qualquer que seja o valor de a,,.
b) Seja 4 a distineia percorrida pela motocicleta até alcangar o
carro, Em termos de o, qual foi a distdncia percoirida pela
motocicleta até que sua velocidade fosse igual & do carro?

SECAQ 26 QUEDA LIVRE DE CORPOS

2.32 Se aresisténcia do ar sobre as gotas de chuva pudesse ser
desprezada poderfamos considerar essas gotas objetos em gueda
livte. a} As nuvens que diio origem a chuvas estdo em alturas
Afpicas de algumias centenas de metros acima do solo. Estime a
velocidade de uma gota de chuva ao cair no solo se ela pudesse ser
considerada um corpo em queda livre. Fornega essa estimativa em
m/s ¢ km/h, b) Estime (pela sua experidncin pessoal sobre chuva)
a velocidade real de uma gota de chuva zo cair no solo,

<) Com base nos resultados (a) ¢ (b, verifique se & uma hoa
aproximagio desprezar a reslsténcia do ar sobre as gotas de chuva.
Expligue. )

2.33 3) Se vma pulga pode dar um salto e atingir uma altura de
0,440 m, qual seria sua velocidade inicial go sair do solo?

b) Durante quanto empe el permanece no ar?

2.34 Descida na Lua, Um médulo explorador da Lua est
pousando na Base Lunar I (Figura 2,31). Ele desce lentumente sob
2 acdo dos retro-propulsores do motor de descida. O motor se
separa do médulo quands ele se encontra a 5,0 m da superf(vie
lunar ¢ possui uma velocidade para baixo fgual a 0,8 m/fs, Ao se
separar do motor, o médulo inicia uma queda livee, Qual 8 a
velocidade do médulo no instante em que ele toca a superfleie?

A aceleragio d gravidade na Lua € igual a 1,6 mys?,

HEURA 23t Exercleio 2,34,

CARITULG 2 MOVIMENTO RETILINGD

2.35 Um testé simples pava o tempo de reagdo, Uma régua deo
riedigio & mantida venticalmente acima de sua mio com a
extremidade inferior entre o polegar e o indicador. Ao ver a régua
sendo largada, vocé a segura com estes dois dedos. Sen tempo de
reaglo pode ser calculado pela distancig percorrida pela régua,
medida diretamente pela posigio dos seus dedos na escala da
régua. a) Deduza uma relagio pata sen empo de reagio em
fungdo da disiéneia o. b) Calents o tempo de reagfio supondo uma
distincia medida igual 2 17,6 em.

2.38 Um tijolo & largade (velocidade inicial nula) do alto de wm
ediffcio. Ele atinge 0 solo em 2,50 s. A resisténcia do ar pode ser
desprezada, de modo que o tijolo estd em queda livre, a) Qual é o
altura do edificio? b) Qual & o méduto da velocidade quando ele
atinge o solo? ¢) Faga grdficos a-, u-f o ¥-f para o movimento
do tijolo.

2.37 Moria langa sew anel verticalmente para cima a partir do
telhado de um edificio, n 12 m acima do solo, com uma
velocidade inicial de 5,0 s, Despreze a resisténcia do ar.
Determine o médulo e o sentido a) da velocidade média do angl,
b} da accleragdo média do anel, ¢ Caleute o tempo que o anel leva
paraatingir o solo desde o momento em que cle foi langado. dy
Qual ¢ a velocidade do anel quando ele atinge ¢ solo? ¢) Faga
ErAficos a-h, u-t ¢ y-f para o movimento do anel,

2.38 Um balonista de ar quente que se desloca verticalmente para
cima coni velocidade constante de madulo igual'a 5,0 m/s deixa
<air um saco dé areia no momento em qua ele estd 8 uma distincia
de 40,0 m acima do solo (Figura 2.32). Depois gue ele ¢ largado, o
saco de areia passa a se mover em queda livre. a) Caleule a posigio
e a velocidade do saco de areia 0,20 s ¢ 1,00 depbis que ele &
largado. b) Caleule o teinpo que o stco de arcia leva para atingir o
solo desde o momento em que ele foi langado. ¢) Qual éa
velocidade do saco de areia quando.ele atinge o solo? d) Qual é o
altura méxima em relagio 2o solo atingida pelo saco de arcia?

¢) Faga gréficos a-f, v-1 e y-f para o movimento do sacg de areia.

‘i‘.v = 5,00 m/s

atmT T o

40.0 m azé o soly
FIGURA 232 Exerefcio 2.38.

2.39 U estudanie no topo de um edificio joza uma bola comn
dgea verlicalmente para baixo. A bola deixa a mio do estudante

o e e g
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com uma velocidade de 6,0 mfs. A resisténcia do ar ¢ ignorada,
de modo que a bigla pode ser considerada em queda livie apés o
langamento. a) Caleule sua velocidade depois de 2,0 s de queda,
by Qual a distdncia percorrida nessés 2,0 52 ¢) Qual o médulo da
velocidade quando a boka caiv 10,0 m? d) Foga gréficos -4, i1 ¢
¥-f para o movimento, '

2,40 Um ovo ¢ atirado verticalmente de baixo para cima de um
ponto préximo da comija na extremidade superior de um
ediffcio alto. Ele passa rente da cornija em seu movimento para
baixo, atingindo um ponto a 50,0 m abaixo da corniia 5,0's apés
¢le abandonar a mio do langador. Despreze a resisténcia do ar.
a) Calcule a velocidade inicial do ovo. b) Qual a alivra méxima
atingida acima do ponto iniclal do lancamento? ¢} Qual o
médale da velocldade nessa altura mdxima? d) Qual o méduto e
o sentide da aceleragio nessa altura nyixima? e) Faga grificos de
a-f, u-f e y-f para o novimento do ovo.

2.41 O Sonic Wind No. 2 é uma espécie de trené movido por
um foguete, usado para investigar os efeitos fisioldgicos de

~ aceleragdes elevadas. Ele se desloca em uma pista retitfnea
com 1076 m de comprimento, Partindo do repouso pode
atingir uma velocidade de 224 m/s em 0,900 5.

a) Calcule a aceleragio em m/s’ supondo que ela seja
constante. b) Qual a razdio entre essa aceleragiio ¢ a
aceleragiio de um corpe em queda livre (£)? ) Qual a
distincia percorrida em 0,900 57 d) Um artige publicado por
uma revista afirma que no final de uma corrlda a velocidade
desse trend diminui de 283 km/h até zero em 1405 e que
durante este intervalo de tempo a aceleraglio ¢ maior que

40 g. Bsses valores s8o coetentes?

2.42 Uma pedra grande ¢ expelida verticalmente de baixo para
cima por um vulcdo com velocidade inicial de 40,0 wys.
Despreze a resisténcia do ar. a) Qual & 0 1empo que a pedra leva,

PROBLEMAS
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apés o langamento, para gne sua velocidade seja de 20,0 mfs de
baixo para cima? b) Qual o tempo que a pedia leva, upds o
lnugamento, para gue sua velocidade seja de 20,0 mfs de cima
para baixo? ¢) Quando o destocamento da pedra € igual a zero?

d} Quando a velocidade da pedra ¢ igual a zero? &) Qual o médulo
¢ 0 senlido da aceleraciio enquanto a pedra i) estd se movendo de
baixo para cima? i} es14 se movendo de cima para baixo? iii) estd
o ponto mais glevado da sua trajetdria? ) Faga grificos a-1,

p-f ¢ ¥-f para © movimento.

2.43 Suponha que a aeeleragdo da gravidade seja de apenas

0,98 mfs’ em vez de 9,8 m/s", poréin a velocidade inicial para vocé
pular ott langar uma bola continva sendo a mesma. a) Calevle a
altura que vocé poderia atingir caso desse um salto para cima,
sabendo que a altura atingida pelo salto com g = 9.8 m/s’ ¢ igual a
0,75 m. b} Até que altura vocé poderia langar uma bola, caso vocd
langasse a mesma bola até uma altura de 18 m supondo

g = 9.8 m/s? ¢) Supondo que vocé possa pular com seguranga

de uma janela para wma cal¢ada sitwada & uma altura de 2,0 mda
janela, considerando g = 9.8 /s, catonte a alura mdxima

da janela, considerando o valor reduzido da aceleragio da
gravidade,

*SECAO 2.7 VELOCIDADE E POSICAD POR INTEGRACAO

*2 a4 A acelcmcao do um dnibus é daga por a(f) = v, onde
= 1,2 mvfs’, )} Se a velecidada do dnibus parat= |0 s &igual a
5 0 /s, qual é sua velocidade para 1 = 2,0 s7 b} Se¢ a posigdo do
Onibus para 1 = 1,0 5 4 igoal a 6,0 m, qual sva posigio para r=2,05?
©) Faga graficos a-r, u-f & X- para esse movimento.
2 45 A acelcra«;ao deuma momcmleta Edado pora(f)=Af— Br’,onde
=1,5ms' e B=0,120 /5", A motocicleta estiem CEPOUSO Na origam
no instante ¢ = 0. a) Caleale sva velocidade e posigiio em tungdio do
tempo. b) Calcule n velocidade méxima que ela pode atingir,

2.46 Em uma compeligio de bicicletas com percurso de 30 km,

vocg percorre os primeiros 15 km corii uma velocidade média de
12 knvh. Qual deve ser sua velocidade escalar média nos 15 km
restontes para que sua velocidade escalar média no pércurso total
de 30 km seja de a) 6 Kn/h? b) 18 kayh? ¢) Dada a referida
velocidade média para os primeiros 13 ki, voc podetia ou ndo
atingir uma velodidade escalar média de 24 km/h no percurso fotal
de 30 knn? Explique.

2,47 A posigilo de uma partfewla entre = 0 ¢t = 2,0 5 ¢ dada por
X{1) = (3,00 /sy - (10,0 m/sHr + (9,00 mis)r. a) Faga gedficos de
x-4, ¥-te a-f para essa partfculn. b) Para que tempo(s) entre =0 ¢
#= 2,00 5 a particuln estd em repousd? O resultado obtido por vocd
estdl de acordo com o gréfico v-r da pavte (a)? ¢) Para quat tempo
calculado na parte (b) a aceleragio da panticula € positiva ou
negativa? Mostre que em cada caso podemos obter a mesma
1esposta pelo grdfico v-f ou pela fungio a¢n). d Para que tempois)
entre #= 0 e t=2,00 s n velocidade da partfoula nio varia
instantaneamente? Localize esse ponto nos grifices g+ e v-f da
parte {a). &) Qual a malor distincia entre a pasifcula e a origem
(x=0)no intervalo entre 1 = 0 ¢ £ = 2,00 57 £} Para que lempo(s)
emtre £=0 ¢ 1=2,00 5 a particula ostd auntentanda de velocidade
coim a maior taxa? Para que tempo(s) entre f=0e 1 =2,00s 2
particula estd dininuinde de velocidade com a maior taxa?
Localize esses pontos nos gréficos a-r'e u-¢ da parte {a).

2.48 Em wna gincana, cada concomvente corre 25,0 m
transportando um ovo equilibrado em uma colher, dé a valta ¢

retorna ao ponto de partida. Elaine corre os primeires 25,0 mem
20,0 s. Quando volta, ela se senle mais segura e leva apenas
15,0's. Quai o médule do vetor velocidade média par a) os
25,0 m? b) a viagem de voita? ¢) Qual o mddulo do vetor
velocidade mé&dia no percurso (odo quando ela volla ao ponta de
partida? d) Qual & a velocidade escalar média no percurso tedo
quando cla volla ao ponto de partida?

2.49 Daniel dirige na Bstrada I-80 em Seward, no Estado de
Nebraska, ¢ sepue por um trecho retilineo de leste para oeste com
uma velocidade média com médulo iguat a 88 kmvh. Depois de
percorrer 76 km, ele atinge 4 saida de Aurora (Figura 2,33},
Percebendo que ele foi fonge demais, retoma 34 km de oeste para
leste até a safda para York com winta velocidade média com
modulo igual a 72 knvh, Para a viagem total desde Seward a1€ a
safda de York, qual é a) sua velocidade escalar média?

by o médulo do vetor veloctdade média?

2,50 Trifege em uma aufo-estrada. De acordo com um artigo
da revista Sciemtific American (maio de 1990}, circulam
normalmente em uma auto-eslvada americana cerea de 2400
velcutos por hora em cada pista com veloecidade de 96 knvh para
um trdfego considerado regular. Depois desse Hindte o fluxe do
trifego comega a ficar “turbulento” {com aceleragdes e paradas).
a} 8¢ cada vefeulo possui comprimento aprovimadamente igual &
4,6 m, qual € ¢ espagamento médio entre os vefculos para &
densidade do irdfcgo mencionado? b) Um sistema antomdtico para
evitar colisdes que opery com sinats de radar ou sonar, ¢ gue pode




56

acelerar ou parar um vefeulo quando necessério, poderia reduzir
sensiveimente a distincia entee os vefeulos, Supondo uma disténcia
de 9.2 m (igual a dois comprimentos de carro), quantos velcalos por
hora poderiam circolar em cada pista com velocidade de 96 kim/h?

Aumm/ York }, Sct\‘;:r}e

T T6km 1
“ Mk -

FiBURA 233 Problema 2.49,

2,51 Um velocista pode acelerar até sua velocidade misxima em
4,0 5. Ele entio mantém esta velocidade durante g trajeto restante.
€In umd competicio de 100 m, terminando & cordda com um tempo
total de 9,1 5, a) Qual a aceleragio média do velocisia durante os 405
iniciais? b) Qual sua aceleragio média durante os limos 5.1s?

¢) Qual sua acelerac@o média durante a corrida toda? d) Explique pot
qQueé sua resposta do itern (c) ndo 6 a média das respostas (a) e (b).

2.52 Unt teend estd em Tepouso 1o alto de uma montanha e
£scorrega para baixo com aceleragfo constante, Em um dado
instante estd a 14,4 m de distincia do topo; 2,00 s mais tarde estd a
25,6 m de distaneia do topo; 2,00 s mais tarde estd a 40,0 m de
distincia do topo ¢ 2,00 s mais tarde estd a 57,6 m de distancia do
topo, &) Qual ¢ méduto da velecidade média do trend durante cada
unt dos intervatos de 2,0 5 depois de passar pelo ponto a 14,4 m de
distineia do tope? b) Qual a aceleragio 'do iren6? ¢) Qual a
velocidade escalar do 1end quando ele passa pelo ponto a (4,4 m
de distincia do topo? d) Quanto tempo ele leva para it do topo ats
0 ponto a 14,4 'm de distincia do topo? ¢} Qual a distancia
percorrida pelo trené durante o primeiro segundo depois de passar
pelo ponto a 14,4 m de distancia do topo?

2,63 Umcarmode 3,5 m de comprimento se desloca com velocidade
constante de 20 mfs aproximando-se de um cruzamento (Figura

. 2.34). A fargura do cruzamento § de 20 m, A luz do sinal fica
amarela quando a frente do carro esté a 50 m do infeio do
cruzamento, Quando o motorista pisa no freio, o carro diminui
de velocidade com uma taxa Igual a -3,8 mys?, Se em vez de pisar
10 freio o motorista pisar no acelerador, o CaITg aurnmenta de
velocidade com umag taxa iguala 2,3 m/s’, A luz fica amarela
durante 3,0 5, Despreze o tempo de teagiio do motorista, Pary:
evitar que o carro figue no espago do cruzamento, o motorista
deve pisar ng freio ou no acelerador?

RGURA 22 Problema 2.53,

CAPITULO 2 mOVIMENTO REFILINED:

2.54 O magquinista de em frem de passageiros que vinja com
velocidade v, = 23,0 m/s avista um frem de carga cuja raseirn se
encontra a 200,0 m de distdncia da frente do trem de passageiros
{Figura 2.35), O trem de carga se desloca no mesmo sentido do
rem de passageiros com velocidade Yo = 15,0 mfs. O maguinista
imediatamente aciona o freio, produzindo uma aceleragio
constarte igual a -0,100 s’ enquanto o trem de carga continua
com a mesma velocidade, Considers v = 0 como o local onde 5@
encontra a frente do trem de passageiros quando o freio &
acionado. ) As vacas das vizinharigas assistivio a uma colisan?
b} Caso a resposta anterior seja positiva, em que ponto ecorrerd a
colisio? ¢} Faga um gréfico simples mostrando & posi¢as da frente
do trem de passageiros ¢ a traseira do trem de carga.

e =250 m/s

Yo =150 mfs

{

FIGURA 235 Problema 2.54.

2,86 Uma barata grande pode desenvolver uma velocidade igual
a 1,50 mfs em intervalos de tempo curtos. Suponha que 2o ligar a
lampada em ui mote! voc? avisie uma barata gue se move com
velocidade de 1,50 m/s nn mesma diregio ¢ sentido que vocé. Se
voc estd 0 0,90 m atras da barata com velocidade de 0,80 nys,
qual deve ser sua aceleragiio mfnima para que vocé afcance a
barata antes que ela s¢ esconda embaixo de um méve! situado o
1,20 m da posigfio inicial dels?

2,86 Considere a sitnagfo descrita no Exemplo 2.5, O exemplo é
ligeimmente irreal, porque se o policial estd acelerado el deve
ultrapassar o mototista. Ein uma perseguicdo real, ele deve witrapassar
0 motorista e depois diminuir a velocidade para ficar com a mesma
velocidade do motorista. Suponha que o policial do Exemplo 2.5
acelere sua motocicleta a pastic do repouso com aceleragio de

2.5 m/s” st que sua velocidade seja de 20 nvs. Ele diminui sua
velocidade com uma taxa constante até sc emparelhar com o caivo
para.x = 360 m deslocando-se com a mesma velocidade do cairo de
15,0 mfs. a} Qual 0 tempo necessério para o policial se emparelhar
com ¢ caro? b} Qual o terpo no qual o policial deixa de acelerar ¢
passa & diminuir de velocidade? Nesse instante, qual a distancia
entre o policial ¢ 0 sinal? Qual a distincia entre ele & o CaNo nesse
instante? ¢) Encoitre 2 aceleragio do poficial quando sua velpcidade
diminui. d) Desenhe um diagrama x-f para os dots vefculos,

€) Desenhe um disgrama v-f para os dois vefculos,

2.57 Um automével ¢ um caminhio partem do repouso no mesmo
instante, estando o avtomdvel uma certa distincia airds do caminkio,
O caminhfio possui aceleragio constante de 2,10 m/s’ ¢ o automdvel
tem aceleraglio de 3,40 m/s’. O automdvel vlirapassa o caminhie
depois que o caminhdo sé deslocou 40,0 m, #) Quat o terapo
Hecessdrio para gue o automdvel ultrapasse o caminhiic? ) Gual
cta & distincia infeial entre o avtomtvel e o caminhfo? ¢) Qual a
velocidade desses vefoulos quando eles estdo tado a ledo? d) Bm
um finico diagrama, desenhe n posicio de cada veloulo emy fungio
do tempo. Considere ¥ = 0 como a posicho inicizt do caminhio.
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2.58 Dois motoristas malucos resolvem dirigir wm de encontro
a0 qutro. No instante { = 0, a distdncia enlre os dois carros & Do
carro | estd em repouso ¢ o carro 2 se move da dircita parasn
esquerda com velocidade ¥,. O carro | comega » acelerar a
pattic de r = § com aceleragio constante a. O carro 2 continug a
se mover com velocidade constante, a) Em que instante ocormers.
a colisfio? b) Ache a velocidade do carro | imediatamente antes
de colidir com o carro 2. ¢) Faga diagramas x-1 € v+f para o caro
1 ¢ para o carro 2. Desenhe curvas para cada vefculo usando o
mesmo ixo,

2.69 Em seu Mustang, José contoma uma curva e atinge uma
estrada retilfnea no campo enquanto se desloca a 20 mfs o avista
um trator que espalha adubo blogqueande complelamente a pisia
a uma distdncia de 37 m A sua frente, Suspreso, ele pisa no freio
depois de 0,30 s da tempo de reagdo, conseguindo parar bem
proximo do wrator. Considerando o mesmo tempo de reagfic e a
mesma aceleragdio, se ele estivesse a 25,0 s ¢m vez de 20 ns,
a) qunl seria sua velocidade ao colidir com o trator? b) quanto

tempo de vida ele teria desde 0 momento em que viv o trator até
0 instante da colisio?

2.80 Um carro da policia se desloca em linka reta com
velocidade constante v,.. Um caminhgio GUe Se MOVe no mesmo
sentido com velocidade 4 v, uhirapassa o carvo. A motorista que
dirige 0 caminhdo verifica que estd acelerando ¢ iniediatamente
comega a diminuir sua velocidade com uma taxa constante,
Contudo, ela estava em um dia de sorte ¢ o policial (ainda
movendo-se com a mesma velocidade) passa pelo caminhiio sem
aplicar-lhe a multa, &) Mostre que a velocidade do caminhiio no
instante em que o carro da policia passa por ¢le nde depende do
médulo da acelerngfo do caminhio no momente en que ele.
comega a diminuir sua velocidade e caleule o valos dessa
velocidade, b) Faga wm gréfico v-r para o3 dois vefoulos.

2.61 O motorista de wm arro deseja passar um caminhiio que
se desloca com velocidade constante de 20,0 m/s. Inicialmente,
o carro lambém se desloca com velocidade ds 20,0 mfs & sen
para-choque dianteiro estd a 24,0 m atrés do phra-choque
traseiro do caminhdo, Ele acelera com taxa tonstante de
0,600 nvs*, a seguir volta para a pista do caminhfio quando a
traseira do carro estd 2 26,0 m da frente do caminhiio. Ele possni
comprimento de 4,5 m e 0 comprimento do caminhiio & igual a
21,0 m. a) Qual o tempo necessdrio para o capro ultrapassar o
caminhio? b) Qual a distincia percorrida pelo carro nesse
intervalo de teinpo? ¢ Quat & a velocidade final do carro?
“2.62 A velocidade de um objeto & dada por v() = o1 - fr, onde
a=40nse f=20m/s" Parar=0, 0 objels estd omx = 0.
a) Caleole a posigioe a aceteraclio do objeto em fungdo do empo.
b} Qual a distancia positiva medxime enlee o objeto e & origem?
¥2.83 A aceleragio de uma particuln ¢ dada por
a(t) =~ 2,00 mfs’ + (3,00 m/s"}. a) Caleule a velocidade inicial
Yy de modo que a partfeula tenha a mesina coorderiada para
1 =05. b) Qual seria sua velocidade parat=4,0s?

2.64 Vocé estd sobre o tethado do ediffcio de um fisico, 46 m
acima do soto (Figura 2.36). Seu professor de fisica, que possui
1.8 m de alturs, estd caminhando proximo do edificio com uma
velocidade constante de 1,2 mis. Se vocé deseja jogar um ovo na
cabega dele, em que ponto ele deve estar quando vocé largar o
ovo? Suponha que o ovo esteja em queda livre:

1

2.85 Um estudante de ffsica com bastante teinpo livre deixa cair
uma mefancia do alto do telhado de wm edi ficio, Ble escita o
barutho da melancia 2o s¢ espatifar 2,50 s depois do langamento,
Qual a altin do ediftcio? A velocidade de som noaré igual a
340 my/s. Despreze a resisténcia do ar,

o
~J

FIGUAA 236 Problema 2.64,

2.86 Eslime a velocidade méxima e o médule da aceleragfio de
um efevador, Voed precisa usar suas observagdes sobre o tempo
que o elevador teva para ir de um andar para outro, a distincia
vertical aproximada de wm andar para oulsé &  disténcia
percorrida quando o elevador acelera até sua velocidade mdxima
ou quando diminui de velocidade até parar.

2.87 Os visitantes de um parque de diversées observam uma
serguthadora saltar de uma plataforma situada a uma altura de
21,3 m de um pequeno lago. De acordo com o apresentador, @
mergulhadora entsa na dgua com velocidade de 25 m/s. Despreze
a resisténcia do ar. ) A afirmagfo do antincio estd comreta? byA
velocidade de 25 m/s poderia ser atingida caso a mergulhadora
sallasse diretamente para cima sobre yma prancha de modo que
abandonasse a prancha no momento em que ela se abaixa? Bm
caso afirmativo, qual deverla ser sua velocidade para cimu? Essa
velocidade inicial seria fisicamente atingivel?

2.68 Um vaso de flores cal de um peitoril de uma janela ¢ passa
pela janela de buixo. Despreze a resisténcia do ar. Bl leva 0,420 s
para passar por essa janela, cuja altura € igual 2 1,90 m. Qual é a
distincla entve o topo dessa janeta ¢ o peitoril de onde o vaso caiu?

2,69 Uma bola de futebol € chutada verticalmente de baixo para
cima e um estudante que est4 ofhando para fora de uma janela a vé
sublt o passar por ele com velocidade de 5,00 nys. Alanclaestda
uma alivra de 12,0 m acima do solo, Despreze 4 resisténcia do ar,
) Qual € a altura mdxima atingida pela bota em relago 20 solo?
b) Qual € o tempo que a bola leva para ir do solo até a altura
maxima?

2,70 Ummodelo de foguete possui uma aceleragfio consiante de
baixo para cima igual a 40,0 m/s’ SOgUanto seu motor estd
funcionando. O foguete ¢ langado verticalmeénte ¢ o motor
funciona durante 2,50 s até o combustivel terminar, Depois que o
motor para de funcionar, o foguete estd em queda livre.

O movimento do foguete ¢ puramente na vertical. 7) Faga
diagramas de a-f, vt ¢ y-s pora o foguete. b Qual a altura mixima
atingida pzlo foguete? ¢) Qual a velocidade do foguate
imediatamente antes de ele se chocar com o solo? d3 O tempo
total de vo £ igual ro dobro do tempo gue o foguete leva para
atingir a altura mdxima? Explique, (Veia a Questio 2.16,)

2,71 Bérglo artemessa uma esfera de chavabo de 7 ke de baixo
para cima, aplicando-The wn impulse que a acelera a partir do

g
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repouso até 5.0 mfs’ para um deslocamente vertical de 64,0 em.
Ela 3ai da sua mfio a 2,20 m acima do solo. Despreze a résisténcia
do ar. #) Qual a velocidade da esfera imediatamerite apds sair da
sua mio? b) Quat a altura méxima atingida pela esfera? ¢) Qual o
tempo que ele dispde para sair da vertical antes qué a esfera volie
até @ altura da sua cabega, sitvdda a 1,83 m acima do solo?

2.72 Desejando testar a lei da gravidade, um estudante doido pula
de um arranha-céu com altura de 180 m com um crondmetro ng-
e, iniciando sua queda livie (com velocidade inicial nula). Cinco
segundos mais tarde, o Super-Homem enlra em cenge

mergulha do alto do edificio para salvd-lo. 3) O Super-Homem d4
um impulse com velocidade v, dz cima para baixo com suas pemas
de ago, A seguir ele cai com uma aceleragdo igual & de qualquer
corpo em queda livre. Qual deve ser o valor de v, para que 6 Super-
Homem possa segurar o estudante imediatamente antes de cle se
chocar com o solo? b) Usando um mesmo grifico, desenhe a
posigio do Super-Homem ¢ do estudante em fungiio do tempo.
Considere a velocidade inicial do Super-Homem calculada no item
(a). ¢) Quando a altura do arranha-céu for menor do qiie wm certo
limite, neny mesmo o Super-Homem seria capaz de salvar o
estudante, Qual & essa altura minima?

2,73 Outro estudante doido (veja o Problema 2.72) pula da Tore
CN em Toronto, que possui uma altura de 553 m, iniciando sua queda
fivre. Sua velocidade inicial § igual a zero. Cinco segundos mais
larde, o Homem-Foguete entra i cena & mergulha do alto do
edificio para salvi-lo. O Homem-Foguete parte com velocidade v, de
cima para baixo, A fim de suavizara queda final, ele segura o
estudante a uma certa alivra do solo e diminui a velocidade ot atingir
0 solo com velocidade nula. A aceleracfio para chma necesséria para
iss0 ¢ oblida por um dispositivo a jato transportado pelo Homein-
Foguete, o qual & acionado no momento em que ele sepura o
estudante. Para que o pevcurso seja confortdvel para o estudante,

PROBLEMAS DESAFIADORES

o mddulo da aceleraglio ndo devs ser maior do que 5 3. 4) Qual éa
altura minima acima do solo onde o Homem-Foguete segura o
estudante? b) Qual deve ser o valor de v, para que o ele possa
segurar o estudante na altura minima caleulada em (2)? ©) Faga
grficos y-1, v-f ¢ a- para o Homem-Foguete e para o estudante,
Em cadn gréfico, desenhe as curvas parn 0 Homem-Foguete e pora
o estudante usando os mesmos eixos,

2.74 Uma bola ¢ langada do solo dirctamente de baixo para cima
com velocidade v, No mesmo instante, outra bola € largada do
repouso a uma altura A, diretamente acima do ponto onde a
primeira bola foi langada para cimia. Degpreze a vesisténcia do ar.
a} Caleule o instante em que as duas bolas colidem. b) Ache o
valor de'H em termos de v, & g de modo que no momento da
colisio a primeira bola atinja sua altura méxima.

2.75 Dois cairos, A ¢ B, se deslocam ae longo de uma linha reta.
A disténcia de A a0 ponto inicial & dada em fungdo do tempo por
X0 = ot + B, onde o= 2,60 mis ¢ B = 1,20 m/s, A distdncia de
# a0 ponto inicial € dada em fungdo do tempo poy N = yr - 67,
onde 7 =2,80 m/s’ e 6§=0,20 nv's”. a) Qual carro estd na frente
logo que etes saem do ponto inicial? b) Em que instante(s) os
carros estdo no mesmo ponio? ¢ Em que instante(s) a distancia
enire 0s carros A e B ndo aumenta nem diminui? d) Em que
instan(e(s) os carros A ¢ B possuen a mesma aceleragiio?

2.78 A queda da magh de uma macieira pode ser considerada
uma queda livre. A magd esté inicialmente a uma altura H acima
do topo de um gramado espesso, o qual € constituldo por eamadas
de grama de espessura /. Quando a maga penetra na grama, ela
diminui sua velocidade comi ima taxa constanie e atinge o solo
com velocidade igual a zero. a) Ache a velocidade da maga
imediatamente antes de efa penetrar na grama, b) Ache a
aceleragdo da maghi enquanto ela penetra na grama, ¢) Paga

aréficos y-1, v-f ¢ a-t para 0 movimento da mag.

2.77 Uma esindante estd se destocando com sus velocidade
méxima de 5,0 m/s para pegar um Onibus parado. Quando a
estudante esté a uma distincia de 40,0 m do 6nlbus, ele comega a
s¢ mover com aceleraglio constante igual a 0,170 m/s’, a) Dhurante
quanto lempo e qual € a distincia percorrida para que a estudante
alcance o dnibus? b) Quando a edtudante alcanga o Bnibus, qual ¢
a velocidade do 6nibus? ¢) Faga uni gréfico de x-1 parag
estudante € para o dnibus. Considere x = 0 como a posigao inicial
da estudante. d) As equagBes usadas para caleular o tempo na
parte (a) possuem uma segunda soluglo que corresponde a um
lempo posterior para o qual a estudante e o Snfbus e$10 na mesma
posigdo caso continuassem com seus movimentos especificados,
Explique o significado desta segunda solugio. Qual a velocidade
do Bnibus riesté ponto? e} Caso sua velocidade maxima fosse
igual 2 3,5 nv/s ela poderia aleancar o dnibus? £) Qual seria sua
velocidade mininta para que ela pudesse alcangar o Ontbus? Neste
caso, quanto lempo ¢ qual seria a distincia percorrida para que n
estudante pudesse aleangar o Gnibus?

2,78 Estando inicialmente agachado, um atleta dé um salto
veriical para alingir a altura mdxina posstvel, Os melhores
atletas permanecen cerca de 1.0 s no ar (o Ytempo de suspensio”
ne at}, Considere o atleta come uma particula'e denomine de Yy
sua allura maxima acima do solo. Despreze a resisténcia do ar.
Para explicar por queé-ele parece estar suspenso no ai, calewls a
razilo entre o teripo qie éle leva para atingir a altura nf2eo
tempo que ele leva pard atingir a alwra v, .

2,78 Uma bola é atirada de baixo para cima do canio superior
do telhado de um ediffcio, Uma segunda bola largada do
mesmo ponto 1,00 s mais tarde. Despreze a resisténcia do ar.

a) Sabendo que a altura do ediffcio € igual a 20,0 m, qual deve
ser a velocidade inicial da primicira bola para que ambas atinjam
0 s0lo no miesmo instante? Im um mesmo grifico, desenhe a
posi¢io de cada bola em fungifo do tempo medido a partir do
langamento da primeira bola. Considere a mesma situngdio, mas
agora suponha que seja conhecida a velacidade inicial v, da
primeira bofa e que a altura /t do ediffcio sejo uma incdgnita.

b) Qual deve ser s altura do edificio para que ambas atinjam o
s0lo 1o mesmo Instante parn os seguintes valores de vy i) 6,0 ms,
1i) 9,5 m/s? ¢) Quando v, for superior a um certo valor méximo
iy N0 existiré nenhum valor de'h que sntisfaga a condiciio de as
bolas atingirem o solo no mesmo instante, O valor v,; possui
uma interpretagio fisica simples. Qual ¢ ¢la? d) Quando u, for
inferior a um certo valor ménimo v, ;. n30 existird nephum valor
de h que satisfaga a condigdo de as bolas atingirem o solono
mesmo instante. O valor v, também possui vma interpretagio
fisica simples. Qual € ela?

2.80 Um excursionista atento v& uma pedra calr do alto de wm
moro vizinho & nota que ela leva 1,30 s para caiv a éltima terga
parte da sua trajetdiia &t o solo. Despreze a resisténcia do ar,
a) Qual & a alturn do morro em matros? b Se na parte {r) vocd
obtiver duas solugbes de uma equagio do segundo grau e vsor
apénas wna na resposta, 0 que representard o otitra solugEo?
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Quando a velocidade escalar néio for constante, ainda existird um componente radial de
3. . .

4 dado pela Equagdo (3.28) ou (3.30), mas existird também wm componente paralelo 4
trajetdria; esse componente € igual & taxa de variagio da velocidade escalar, dy/dr,

Quando um corpo P se move em relagio a win outro corpo {ou sisiema de referéncia) B,

e B se move em relagho a A, designamos a velocidade de P relativa a B por 6 .
velocidade de P relativa a A por U, e a velocidade de B relativa a A por U,,. Quando
essas velocidades sifo paralelas & mesma linha reta, seus componentes ao longo dessa

linha reta sdo relacionados por

Vpjy = Upp + Uy (velocidade relativa no espago). (3.33)

Generalizando, essas velocidades séo relacionadas por

Ui = Dpy + Uy (velocidade relativa no espago). (3.36)

QUESTOES PARA DISCUSSAOD

Q3.1 Um péndulo simples {uin corpo oscilando na extremidade
de um fio) descreve um arco de cfrculo em cada oscilagio. Qual é
a diregfio e o sentido da aceleragio nas extremidades da oscilagfio?
E no ponto médio? Explique como vocd obteve cada resposta.

3.2 Refazer a Figirra 3.9 supondo & antiparalelo a B,. A particula
se move em tinha rela? O que ccorre com 2 velocidade escalar?
Q3.3 Desprezando a resisténeia do ar, um projétil se move em
uma trmjetdria parabglica, Existe algum ponto em que & ¢ paraielo
a U7 Perpendicular a $7 Explique,

Q3.4 Quando um riffe ¢ disparado para um alvo distante, a
diregio do cano ndo coincide com a do alve. Por que nio
coincide? O #ngulo da corregfio depende da disténcia ao alvo?

Q3.6 No mesmo instante em que a bala sal horizontalmente do
cano de uma arma, vocé larga um corpe da mesma aftura do cano,
Desprezando a resisténcia do ar, qual dos dois chegard primeiro ao
solo? Explique.

Q3.6 Um pacote & largado de um avifio que voa em uma mesma
altitude com velocidade constante. Desprezando a resisténcia do
ar, qual seris a trajetéria do pacoté obgervada peld piloto?

E a trajetdria observada por uma pessoa ne soto?

03.7 Desenhe os seis gréficos para os componentes x ¢ ¥ da
-posigdo, da velocidade e da aceleragio em Fung#o do tempo para
movimento de um projétil com x, =y, =0e 0 < ¢, < 90°,

Q3.8 Supondo y, =0 e a4 negativo, y nunea pode ser positivo
para um projétil. Contudo, a expressdo de /i encontrada no
Exemplo 3.9 parece que fornece uma altura maxima positiva para
&, negativo. Explique essa aparente coniradigéio.

03,9 Supondo que uma r3 possa pular sempre COm & Mesma

velocidade inicial em qualquer direglio que ela pufe {para a frente
ou diretamente de baixo para cima), como a altura méxima que ela

!
EXERCICIOS |

pode atingir se relaciona com o alcance horizontal méximo
= i Yo
R, = v, lg

03.10 Suponha que o dardo trangtilizante da Figura 3.21 seja

+ atirado com uma velocidade v, relativamente pequena, de modo

qué o dardo j4 tenha ultrapassado a altura méxima de sua
trajetéria e esteja descendo quando ¢le alinge o macaco (que ainda
estd no ar quando isso ocorre). No instante en que o dardo estava
na altura méxima, a altura do macaco em relaglo ao solo cra a
mesma, maior ou menor do que essa altura méxima? Explique sua
resposta com um diagrama.

Q3.11 Em um movimento circular uniforme, qual € a velocidade
média ¢ a aceleragfio médin para uma revolugio? Explique.

Q3,12 Em um movimento circular uniforme, como variaa
aceleragdo quando a vetocidade eresce de um fator igual 2 37
Quando o raio decresce de um fator igual a 27

03.13 Emum movimente circular uniforme, a aceleragiio &
perpendicutar i velocidade em cada instante, embora ambas mudem
de diregie continuamente. ) movimento circular uniforme & o tinico
movimento que goza dessa propriedade ou existe algum outro?

Q3.14 As gotas da chuva vistas através do vidro Jateral de um
carro eém movimento caem em uma diregfio diagonal. Por quéT A

explicagio & a mesma ou diferente para a diagonal vista através do
plira-brisa?

03.15 No caso de uma chuva forte, o gue determina a melhor
posicdo do guarda-chuva?

© 03,16 Vocé se encontra na margem ooste de umn rio cujas fguas

se escoam do sul para ¢ norte com velocidade de 1,2 nyfs. Sua
velocidade de natagdo em relagio & dgua & igual a 1,5 m/s ¢ 0 rio-
possui 60 m de largura. Qual € a trajetéria e relagdo ao solo para
vocé atravessar o rio no menor intervalo de tempo possivel?
Explique seu raciocinio,

SEGAO 32 VETOR POSIGAC E VETOR VELOCIDADE

3.1 Um esquilo possui coordenadas x e y (1,1 m € 3,4 m) para
t; =0 e coordenadsas (5,3 m e — 05 m) para £, = 3,0 5. Para esse
intervalo de tempo, calcule a) os componentes da velocidade
média; b) o médulo e dizegdo da velocidade média,

3.2 Um rinoceronte estd na origem do sistema de coordenadas.
paraf, = 0. Para o infervalo de tempo entre f;, =Q e t, = 12,0 s, sua
velocidade média possui components x = --3.8 rafs e componeitle
¥ = 4,9 mfs. Para f, = 12,05, a) quais so as coordenadas x e y do
rinoceronte? b) qual & a distincia entre a origem e o rinoceronte?
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33 Um projetista de psginas da Intemet cria unia animacdo na
" Gual um ponto da tela do computador possul posigic

e (4,0 cm + (2.5 ensHAY o+ (5,0 cmis)r . a) Ache o méduto, a
dircglio e o sentido da velocidade sédia do ponto para o intervale
oMre 4 =0 ¢ 1, =205 b) Ache 0 médulo, a direcdo ¢ o sentido da
velocidads instantinea para t; =0¢ 1 =20s c)Faga um desenho
da trajetérin do ponto no intervalo entre Li=0et,=203se mosire
a3 yelocidades calculadas em {b).

o+ ] K -
3.4 SeF=brf4eff, onde b e ¢ sTo consiantes positivas, quando

O vetor velocidade faz um Angulo de 45,0° com o eixo Ox ou COMm
0 ¢ixo Oy?

SECAO 3.3 VETOR ACELERAGAD

?-B Um avido a jato estd voando a uma attura constante, No
instante ¢, = 0, os componentes da velocidade 580 v, = 90 mfs,

Y, = 110 m/s. No instante 1,=30,0 s, 0s componentes sdo
Ue=—170 mfs, v, = 40 nvs. a) Faga nm eshogo do vetor veloeidade
Data £, e para t,. Qual n diferenga entre esles vetores? Para esse
Intervalo de tempo, calcule b) os componentes da aceleragiio
média, ¢) o médulo, a diregio e o sentido da aceleraglio média.

2.6 A veloeidade de unt cachorro comrendo em um cain'po abérto
Possui componentes U, =26 mfs, v, =18 m/s para 4=10,0s,
Pira o um intervalo de tempoenlre t; = 10,0se1,=20,0s, a
Aceleragio média do ¢achorro possui médulo iguel 2 0,45 m/4?,

Om'_nan'do um fAagulo de 31,0° medido considerando uma rotacdo
.do €1%0 +Ox para o ¢ixo +0y. Para 1, = 20,0 s, a) quais sfio 0§
c’OIPI)Onentes x ¢ y da velocidade do cachorrg? b} Ache o médulo,
A diregdo e o sentido da velocidade do cachorro, <) Paganm
d?SEnhO mostrando o vetor velacidade para 1, ¢ para . Qualéa
(hl'erenr;a entre esles vetores?

3.7 Um passaro voando em um plano xy possul coordenadas x =
Xiey=3,0m- 87 onde g=24 nse =12 m/s’ a) Fagaum
€sboge da trajetéria do pissaro entre f=0¢=2,0s. b) Ache o
:’e_tor velocidade 6o vetor aceleragio do péssaro em fungdo do
#Mmpo. ¢) Ache o mddulo, a diregfo e o sentido do vetor velocidade
e do vetor aceleragio do péssaro para 1 = 2,0) 8, &) Faga um esbogo
; 3 vetor velocid.ude ¢ do vetor aceleragiio do péssaro para
ah 205, Ncssc% instante, a velockdade escalar do pAssaro estd
Umentando, diminuindo ou & constante? O pdssaro ests fazendo
Uma voita? Bm €dso positivo, em que sentido?
3.8 Uma parfeula Segue uma trajetdria indicada na Figura 3.31.
v;il'e 0% pontos B e D, a lrajetéria € uma linha reta. Desenhic o
Ny Or aceleraglio en? A, C'e E para vs casos em que a) a partfcula
. move com velocidade escalar constante; b) a particula se move
Om velocidade escalar que eresce uniformemento; c) a partfeula
¢ move com velocidade escalar que decresce uniformemente.

i

{a) [{)] {¢)
GYRa 33 Exercicio 3.8,

SECAO 34 MOVIMENTC DE UM PROJETIL

3.8 Um livro de ffsica escorrega horizontalmente para fora do
topt de uma mesa com velocidade de 1,10 m/s. Ele cotide com o
solo em 0,350 5. Desprezando a resisincia do ar, ache 2) a altura
do topo da mesa até o solo; b) a distdncia horizontal entre a
extremidade da mesa e o ponto onde ele colidiu com o solo;

©) 05 componentes da velocidade do livro ¢ 6 médulo, a diregiio e
o sentido da velocidade imediatamente antes de o liveo atingir o
solo; d) faga diagramas v-v, y-1, v 1 e Ut para o movimento.

3.10 Um helicoptero militar em missiio de treinamento voa
horizontalmente com velocidade de 60,0 m/s e acidentalmente
deixa cair uma bomba (felizmente niio ativa) a uma altura de

300 m. Despreze a resist@ncia do ar. a) Quanto tempo a bomba
leva para atingir o solo? b) Qual a distancia horizontal percorrida
pela bomba durante a queda? c} Ache os componentes da
velocidade na diregdo horizontal e na vertical imediatamente antes
de a bomba atingir o solo. d) Faga diagramas x-1, y-1, Vot v
para o movimento da bomba. &) Mantida constante a velocidade
do helicdptero, onds estaria ele no momento em que a bomba
alingisse o solo?

311 Uma bola de fytebot 6 chutada com vetocldade inicial

Uy == 15,0 m/s, formando um dngulo inicial o, = 45,0° a) Ache o
tempo T quando a hola atinge  altura maxima, b) Nos trds instantes
L=T-030s,6,=Tect,=T+0,50s, ache 0s componentes x ¢ y do
vetor posigdo. ¢) Para os instantes f;, 1, ¢ 1, deternmine o médulo,

a diregfio e 0 sentido do velor velocidade. &) Para os instantes Laoiye
ty determine os componentes do vetor aceleragdo que sejant paralelos
{ou antiparalelos) a0 vetor velocidade e ache o3 componentes do
vetor aceleragdio que sejam perpendiculares ao vetor velocldade,

€) Faga um esbogo da trajetdria da bola, Nesse esbogo, identifique

a posicdo da bola nos instantes 1,, #, ¢ £, Bm cada um desses pontos,
desenhe o vetor velocidade e o5 componentes paraielos e

“perpendiculares do vetor aceleragio. f) Discuta como a velocidade

escalar ¢ a direg3o do movimento da bola variam com o teInpo nos
instantes 1,, 4, ¢ 1, ¢ explique como os vetores do seu desenho
descrevem essas variages,

3.12 Uma bola de ténis rola para fora da exiremidade de wmna
mesa situada a uma altura igual a 0,750 m acima do solo & atinge
o solo em um ponto situado a 1,40 m da extremidade da mesa,
Despreze a resisténcia do ar. 2) Ache o temipo de percurso,

b) Ache o médulo da velocidade inicial, ) Ache o médulo, 3
diregdo ¢ o sentido da velocidade da bola imediatamente antes de
a bola atingir o solo. d) Faga diagramas x-1, Y-t u-reu-lpara

0 movimento.

3.13 Uma pistala de sinnlizaghio atira uma bala luminosa com

- velocidade inicial {velocidade na safda do cane) igual a 120 mfs.

#) Se & bala ¢ atirada a 55° acima da horizontal em uma regiio
plana de Brasflia, qual € seu alcance horizontal? Desprezc a
resisténcia do ar. b) Se a bala fosse afivada nas mesmas condigtes
em uma regido plana da Lua, onde g = 1,6 n/s’, qual seria seu
alcance horizontal? '

3,14 Pelé chuta uma bola de futebol com velocidade inicial tal que
0 componente vertical € igual a 16,0 m/s e o componerite horizontal
¢ igual a 20,0 mfs, Despreze a resisténcia do ar, a) Que tempoa
bola leva para atingir a altura m4xima de sua trajetéria? b) Quat a
altura desse ponito? ¢) Quanto tempo a bola leva (desde o momento
do chute inicial) até o instante em que ela retorna a0 mesmo nivel
inicial? Qual é a relag@io entre essé tempo ¢ o calcutado no item {a)?
d) Que distancia horizontal ela percorreu durante esse tempo?

€) Faga diagramas x-f, y-f, v -t ¢ vt para 0 movimento,

3,186 Mark McGwire bate uma bola de heisebol de forma que ala
abandona o bastdo com velocidade de 30,0 myfs formando um

e
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anguto de 36,9° acima da horizonsal, Despreze a resisténcia do ar.
) Ache 0s dois instantcs para os guais a altura dabolaestda
10,0 m acima do nivel inicial. b} Calcule o componente vertical €
o componente horizontat da velocidade da bola em cada um dos
dois tempos calculados no item (a). €) Determine o méduio, a

dirego e o senlido da velocidade da bota quando cla relorna a0
nivel inicial.

3.16 Um taco golpeia uma bola de golfe em uma pequena
elevago acima do solo com uma velocidade de 12,0 m/s € um
ingulo inicial de 51,0° acima da horizontal, A bola atinge o campo

2,08 5 apSs alacada. Despreze a resisténcia’o ar, a) Quais sdo 0s
componentes da aceteragio da bola durante o v607 b) Quads sio
os componentes da velocidade da bola no infcio € no final de sua
teajetdiia? ) Qual ¢ a distiineia horizontal percorrida pela bola?
d) Por que a expressiio de R obtida no Exemplo 3.9 ndo pode scr
usada para dar a resposta cotreta do item (¢)7 &) Qual era a altura
da bola no momento em que ela satu do taco? ) Faga diagramas
Xb ¥t vt e vt parao movimento,

3.17 Em um parque de diversdes vacé pode ganhar uma girata
infldvel se conseguir encaixar uma moeda de 23 centavos em
um prato pequeno, G prato estd sobre uma nrateleita acima do
ponto em gue a moeda deixa sua méo, a uma distdncia
horizontal de 2,1 m deste ponto (Figura 3.32), Se voré langa
moeda com velocidade de 6,4 /s formando um dngulo de 60°
acima da horlzontal, a mocda se encaixa no prato, Despreze a
resisténcia do ar. a) Qual a altura da pratcleira em relaglio

a0 nfvel da sua mio? b) Qual € o componente vertical da
velocidade da moeda imediatamente antes de a moeda

pousar ng prato?

FiGURA 232 Exercicio 3.17.

3.18 Suponha que o Angulo inicial ¢z, da Figura 3.21 seja42,0°
¢ que d sejaigual a 3,0 m, Onde o dardo ¢ 0 macaco se
enconirario se a velocidade inicial do dazdo for a) 12,0 m/s?

b) 8,0 m/s? ¢) O que ocorreria s¢ a velocidade intcial do dardo
fosse 4,0 m/s? Faga um esbogo da trajetdria em cada caso.

3.19 Um homem esté parado no alto de um edif(cio de 13,0 m
de altura e atira wma pedra com velocidadé de médulo de

30,’0 /s formando um dngule inicial de 33,0° acima da
horizontal. Despreze a resisténcia do ar. Calcule a) a altura
maxima acima do telhado atingida pela pedra; by o médulo da
velocidade da pedra imediatamente antes dé ela atingir o solo;
-¢) a disténcia horizontal entre a base do ediffcio ¢ o ponto onde
ela a}inge o solo. d) Faga diagramas x-f, =i, v,-f e U~ paT& @
MoVHNEN{o.

SECAD 35 MOVIMENTO CIRCULAR

3,20 Em seu primeiro diade wabatho em uma fbrica de
eletrodomésticos, vocs € solicitedo a informar o que § necessirio
fazer para que a centrifugadora de wnia méguina de lavar triplique
sua aceleragdo centripeta, Vocd impressiona a sua chefe
respondendo imediatamente. O que vocd diz aela?

3.21 A Terra possul um raio igval a 6380 kme faz um giro
completo em 24 horas. a) Qual & a aceleragTo radial de ura objeto
no equador da Terra? DE sua resposta em mfs” e como uma fragdo
de g. b) Se a,,; no equador fosse malor do yue g, 05 objetos seriam
ejetados da Terra ¢ voariam para 0 eSpag0- (Veremos a razfo disso
no Capftulo 5.) Qual deveria ser o perfodo mfnimo de rotagio da
Terra para que isso ocorresse? :

3,22 Um raodelo de rotor de helicéplero possui quatro 1aminas,
cada qual com 3,40 m de comprimento desde o ¢ixo centrat até
sua exiremidade, O modelo gira em um winel de vento com

550 rev/min, a) Qual é o velocidade linear da extremidade da
JAmina em mv/s? b) Qual é & aceleraglio radial da axtremidade

da 14mina expressa como miltipto da aceleragio da gravidade, g7

3.23 Em um teste de um “apareiho para g”, um voluntdrio gira
em um cfrculo horizontal de raio igual a 7.0 m. Quat £ o perlode
da rotago para que A aceleraglo centripeta possua moduto de

2)3,0g7b) 10g?

'3.24 O raio da 4rbita da Terra em torne do Sol (suposta circular)

¢igual a 1,50 % 10" km, e a Terra percorre ¢sta rbita cm 365 dias.
a) Qual & o médulo da velocidade orbital da Terva em m/s?

b) Qual & a acelcragfio radial da Terra no sentido do Sol em mfs'?
c) Repita os ¢dlculos de (a) e de (b) para o planeta Merctrio

(raio da érbita = 5,79 X 107 km, periodo da Grbita = 88,0 dias).

3,25 Uma roda-giganle com rafo igual a 14,0 m estd girando em
torno de um eixo horizontal passando pelo seu centro {Figura
3.,33). A velocidade linear de uma passageira em sua periferia &
igual 27,00 nv's. Determine o médulo, a diregiio e o sentido da
aceleragiio da passageira a) no ponto mais baixo do movimento
¢ircular, b) no pento mais alto do movimento circular. ¢) Quanio
tempo feva a roda-gigante para completar uma revolughio?

f6URA 333 Exercleios 3.25 ¢ 3.26.

2.26 A roda-gigante da Figura 3.33, que gira no sentido contrario
a0 dos poriteiros de um reldgio, cOMEGa A 3¢ MOVER Em dado
instante, win passageiro na periferia du roda e passando no pontd
mais batko do movimento clrculer se move a 300 mfs ¢ esih
ganhando velocidade com uma axa de 0,500 w/st. ay Daterming ©
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médulo, a diregdo ¢ o sentido da aceleraglo do passageiro nesse
instante. b) Foga um desenho do passagéiro ¢ da roda-gigante
mostrando o vetor velocidade ¢ o vetor aceleragfo.

3.27 Uma pisia de conida plana possui forina eliptica.
‘(Consulte um manual de matemitica ou uma enciclopédia para
caracterizar wina elipse.) Um carro viaja ao longo dessa pistd
com velocidade escalar constante, a) Faga um desenho
mostrando o velor velocidade e o vetor aceleragdo do carro em
cinco pontos diférentes dessa irajetéria. b) O vetor aceleragdo do
CarTo SEMpre aponta para o centeo geométrico da elipse?
Explique. ¢) Para qual(is) ponto(s) da elipse a aceleragfio do
carro possui maior médule? Explique.

SEGAO 36 VELOGIDADE RELATIVA

3.28 Um vagdo plano aberto de um trem se desloca para a
direita com velocidade de 13,0 m/s selativa a um observador
lixo no solo. Unia motoneta estd se destocando sobre o vagio
{Figura 3.34). Qual é a velocidade (médulo e sentido) da
motoneta em relagio ao vagio s¢ a sua velocidade em relaglo a
um observador fixo no solo é'a) 18,0 m/s para a direita?

b) 3,0 m/s para & esquerda? c) zero?

ﬁ' v=130ms
oL T B cut —_— 3

e

FlauRA 334 Exerclcio 3.28,

3.28 A “asteira rolante horizontal" do ferminal de um aero-
porto possui comprimento igual a 35,0 n é se desloca a 1,0 mfs,
Suponha uma muiher se deslocando a 1,5 m/fs em relagdo &
csteira e par!mdo da exizemidade da esteira. Quanto tempo leva
para atingir a ovtra exiremidade da esteira se ela se move

a} no mesmo sentido da esteira? b) em sentido conlrario a0 da
esteira?

3,30 Dois pferes estio localizados em um rio; o pler B estd
sileado a 1500 m de A corrente abaixo (Figura 3.35). Dois
amigos devem fazer um percurse do pler A ao pler B ¢ depois
voltar. Um deles vai de bar¢o com velocidade conslante de

PROBLEMAS

4,00 kewh ein relagio A dgua. O oulro caminha pela margem do
rio com velocldade constante de 4,00 kmvh, A velocidade do rio ¢

igual a 2,30 knvh no sentido de A para 8. Calcule o tempo de cada
um para fazer o percurso de ida e volta.

pr 3! f"%‘:@ T
i~
3 .
— A 100 e B
; N f—“
e
% EE]
g~ v
COrEnE

FIGURA 3.35 Excrcfcio 3.30,

3.31 Uma canoa possui velocidade de 0,40 afs do sul para leste
em refagfio 3 Terra. A canoa se destoca em um rig que escoa a
0,50 m/s do oeste para leste em relagio A Terra. Determine o
mdédulo, a diregiio ¢ o sentido da velocidade da ¢anoa em

relagdo ao rio.

3.32 O piloto de um avido deseja voar de leste para ocste, Um
vento de 80,0 kmvh sopra do norte para o sul. &) Se a velacidade

.do avifio em relaghio ao ar (sua velocidade se o ar estivesse em

repouso) & igual a 320,0 knvh, qual deve ser a diregiio que o pilole
deve escother? b) Qual € a velocidade do avidio em relagio ao
sota? Hustre sua solugio com um diagrama vetorial,

3.33 A dgua de wn rio se escoa com velocidade de 2,0 mfs do
norie para o sul. Um homem dirige um barco com motor através
do rio; sua velocidade em relagio 3 dgua & igual a 4,2 mfs de ceste
parg leste. A largura do rio é igual a 800 m, a) Determing o
médulo, a diregdo ¢ o sentido da sua vetocidade em relagio
Terra. b) Quanto tempa € necessdrio para atravessar o rio? ¢} A
que distincia ro sul do pomto inicial ele atingird a margem oposta?

3.34 a) Em que diregdo o barco do Bxerclcio 3,33 deveria se
deslocar para atingir a margem oposta diretamente a feste do
ponto inicial? (Sua velocidade em relagiio & 4gua permanece igual
a 4,2 mfs.) b) Qual a velocidade do barco em relagfio A Terra?

¢) Quénto témpo & necessério para atravessar o rio?

8.36 Um avifio altraleve aponta de norte para sul, e seu indicador
de velocidade em relagfio ao ar mostra 35 my/s. O avidio esté
submelido a um vento de 10 nv's que sopra na diteghio sudoeste em
retagfo a Terra. a) Faga um diagrama vetorial mostrando a relagfio
entre 03 velores dados ¢ B, (a velocidade do avifio em retagfio A
Temra). b) Usando a coordenada x para o leste e o coordenada y
para o notte, determine os componentes de #,.. ¢} Determine o
mddulo, a diregdo e o sentido de Uy ;.

3.36 Um modelo de fogucte se move no plano xy (o sentido
positivo do eixo vertical Oy é de baixo para cima}. A aceleragfio do
foguete possm 08 componentes a N=0al eaq (= B- vt onde
a=250m/s', =900 mis’ ¢ y= 140 s, Parat—l) o foguete
¢sid na origem e possui velocidade U= o, £+ v, J; sendo

Vg = 1,00 mfs e v, = 7,00 mfs. a) Determine o vetor velocidade ¢
o vetor posiclio em fungiio do tempo. b) Qual a sliura méxima
atingida pelo foguete? ¢) Faga um desenho da trajetéria do
foguete. d) Qual o destocamento horizontal do foguete quando ele
reforna para o ponto v = 07

3.37 Um estudante se move ¢m um plano Xy num quarto escuro
tentando localizar uma nota de RS 50, As coordenadas do estudante
em fungfio do tempo sio X} = c2f & ¥{£) = 15,0 m - 37, onde

a= 1,20 mfs ¢ f= 10,500 m/s’. Embora o estudante nfo saiba, a
nota de R$ 50 se ercontra na origem. a) Em que instantes a
velocidade do estudante ¢ perpendlcular & sua aceleragio?

b) Em quais instantes a velocidade do estudante nio varia
instantancamente? ¢) Em quals instantes a velecidade do estu-
dante & peypendicular ao seu vetor posi¢iio? Onde se enconfra o
estudante nesses instantes? d) Qual € a distdncia minima enire a
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nota de R3 5l ¢ o estudante? Bm que instante essa distincia minima
¢ alingida? ¢) Faga um desenhio da trajetéria do infeliz estudante,
3.38 Um péssaro von em um plano xy com um vetor velocidade
_Gado por B = (6= B) £+ yf, sendo =24 mfs, B=16mic
y=40ms . Emt=00 pdssaro estd na origem, Q sentido positivo
do eixo vertical Oy € de baixo para cima. a) Determine o vetor
posigHio e o vetor aceleragdo do péssaro em fungio do tempo,
b} Qual ¢ a altura do passaro (coordenada ¥) quande ele voa
sobré x = 0 pela primeira vez depois de + = 07
+ 3.89 Um Piper Warrior, um pequeno avilio com quatro jugares,
necessita de 300 m de pista para levantar vdo. Sua velocidade de
decolagem & jgual a 88 kmvh. A seguir ele se inclina com
velocidade constante de 88 kivi/h ao longo de uma trajetdria
retilinea, passando rente uma linha de transmissio com 15 m de
atwura sitoada a uma distincia horizontal de 460 m do local onde o
avidio decola, a} Qual era a aceleragdo inicial do Piper (suposta
constante} durante seu movimento na pista para decolar?
b) Depais de o Piper decolar, qual era séu fngulo de véo acima da
horizontal? ¢) Qual era sua taxa de elevagio (em m/sy? d) Qual o
lempo p5-decorrido desde ¢ infcio do movimento até o instante em
que o Piper passa rente A linha de transmissao? ©

3.40 Um instmtor“(que lambém & professor de fisica) ireina um
atleta & arremessar um dardo de modo que ele saia da mio do
atleta, a uma altura h, com vetocidade \(25¢h 78 formando um
&ngulo de 36,9 acima da horizontal. O dardo continua voando aié
atingir o solo. Q ¢ampo eim tomo do atleta é plano e a resisténcia
do ar € desprez{vel. a) Fagn um descnho da velocidade horizontal
do darde em fungio do tempo e da velocidade vertical do dardo
em fungdo do tempo. b) Caleule a altura méxima alcangada pelo
dardo. c) Calcule a distancia horizontal que o dardo percorren
desde o inslante em que ele deizon a mio do atleta até o instante
.em que atingiu o solo,

3.41 Uma equipe de demoli¢iio usa dinamite para explodir um
ediffcio velho. Fragmentos da explosio voam em todas as diregdes,
e mais tarde s#0 encontrados num raio de 50 m da explosio, Faga
uma estimativa da velocidade méiximn alingida pelos fragmentos
da explosdo. Descreva todas as hipbteses que vocd usar;

3.42 Uma dublé de cinema pila de um helicdpteroem véoa -
30,0 m agima do selo com velocidade constante cujo componente
vertical é igual & 10,0 mv/s de baixo para cima e cujo componente
horizontal € igual a 13,0 mvs do norte para o sub. Despreze a
resisiéncia do or. 8) Em que lugar do solo (em relagio ac ponto
onde ¢la abandoniou o helicdptero) a dublé colocou almofudas de
espuma para amortecer sua gqueda? b) Faga diagramas x-1, y-1,v -
& U, pars o mavimento.
3 43 No combate a incéndios em florestas, avides jogam &gua
~para ajudar equipes que trabalham no sole. Um piloto em
" treinamento langa uma caixa com corante vermetho, na esperanga
de atingit um alvo no solo. Se o aviiio estd voando horizentalimente
4 90,0 m acima do solo com velocidade de 64,0 m/s, a que

distincia horizontal do alvo deve o piloto langar a caixa? Despreze
a resisténeta do ar,

3.44 Uma garota joga um saco com dgua a um &ngule de 50,0°
acima da horizontal com velocidade de 12,0 mfs, O componente
horizontal da velocidadle do saco 6 direcionado para o CAITO que se
aproxima da garota com velocidade constante de 8,00 mfs (Figura
3.36). Supondo que o saco atinja o carro na mesma altura em que
cle abandona a mio da garota, gual € a distAncia méxima gue o
carro pode estar da garota quando ¢ saco & ;ooado" Despreze a
reststancia do'ar.

3.48 Maior alcance de uma bola de belsehol, De ecordo cont ¢
Guinness Book of World Records, o recorde de aleance de uma

bola de beiscbol fol obtido ¢m uma ballda feita por Roy “Dizzy”
Carlyle. A bola percorreu uma distdncia horizontal de 138 m até
atingir o solo fora do campo. 8) Supondo gue a bola tenha sido
langada a 45,0 acima da horizontal e desprezando a resisténcia do
ar, qual era a vetocidade inicial da bola para que isso ocorresse,
sabendo-se que a bola foi batida em um ponto a 0,9 m acima do
nfvel do solo? Suponha que o solo seja perfeitamenta plano.

b) Ent que ponto a bola passon acima da cerca de 3,0 m de altura,
sabendo-se que a cerca estava a uma distdncia de 116 m do ponto
do langamento da bola?

FIGURA 3.35 Problema 3,44,

B.48 Um dia ap6s sua graduagfie, vocd decidiu langar um {6storo
aceso no topo de uma lixeira cilindrica (didmetro D e altura 2D)
cheia de papéis velhos com exercicios para casa. Para tornar essc
evento mais esportivo, a parte inferior da lixeira est4 no mesmo
nivel do ponto em que o {6sforo deixa a sua méo, ¢ a lixciraestd a
uma distincia horizontal de 60 do ponto em que o f6sforo deixa
a'swa mfo. Vocé langa o fésforo com &ngulo de 45,0° acima da
horizontal, Ache o valor mdyimo e o valor mfnime da velocidade
inicial do langamento para que o [8sforo entre pela parte superior
da lixeira. Despreze a resisténcia do ar e d& sua resposta em
termos de g ¢'de .

3.47 Vocé deseja jogar uma bola para um amigo scgurd-la no
meio do sen quarto. A distincia entre o chio e o teto igunla Do
vocé langa 2 bola com velocidade v,y = /6gD . Qual & a distancia
horizontal méxima (em termos de D) que a bola pode se deslocar
sem que ela sejn rebatida pelo teto? (Suponha que a bela tenha
sido langada do chio.)

3.48 Uma bola de¢ beisebol ¢ batida com dngulo de 60,0°
acima da horizontal ¢ atinge um ediffcio a 18,0 m de distfincia
em wn pento a 8,00 m acima do ponlo de lancamento. Despreze
a resisténeia do ar. 8) Calcule 0 médulo da velocidade inicial da
bola de beisebol (a velocidade de Tangamento da boln de -
beisebol}, b) Deterinine 0 m6dulo, a diregiie e o sentido da bola
de beisebol imediatamente antes de ela atingir o edificio.

o) Paga diagramas x-1, y-, v -1 € U1 pOra 0 movimento.

3.49 Um projétil ¢ langado com velocidade v, formando um
dngulo ¢, com a horizontal, O ponto de langamento estd situado a
uma altura it acima do solo. a) Desprezando a resisténcia do ar,
mostre que a distdncia horizontal percorrida pelo projétif antes de

ete atingir o 'solo é dada por

U; COS ¢, e
= A0 [ sen oy + b, sen’ o, + 25"")-

Verifigue gite, se o ponto de langamento estivesse shuado a0
mesmo nivel do solo, isto &, i = §), essa expressio se reduziria ao
atcance horizontal R encontrado no Exemplo3.9. by Para o cédso
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v, = 10 mis ¢ i = 5,0 m, faga wm gréfico de x em fungfoc do dngulo
de langamento ¢, para valores de o de 0° a 90°, Seu grifico dove
tnostrar que x & igual a zero para ol = 90°, mas v € diferente de
zero paza oy = U; expligue a razdo disso. ¢) Vimos ito Exemplo 3.9
gue, quando o prajétil atinge o solo no mesmo afvel em que ele 8
lsngado, o alcance horizontal é nidximo para &, = 45°, Para o caso
desenhado no item (b}, ¢ ngulo de langamento para o alcance
horizontal méximo € igual a, maior que ou menor que 45°7

(Este problema forece um resultado geral para o langamendo de
um projétil langado de um ponto mais-elevado do gue o ponto
onde ele atinge o solo.)

3,50 Uma bola de neve rofa do telhado de um celeire que possui
uma inclinag3o para baixo igual a 40° (Figura 3.37).

A extremidade do telhado estd sitvada a 14,0 m acimadoscloea
bola de neve possui velocidade de 7,00 /s quando ela abandona o
telhado. Despreze a resisténcia do ar. a) A que distdncia do celeiro
a bola de neve alingird o solo caso ndo colida com nada durante
sua queda? b) Faga diagramas x-1, y-+, U, e U -f para o movimenio
da parie (8). ) Um homem de 1,9 m de altura estd parado a uma
distancia de 4,0 m da extremidade do celeiro. Ele serd atingido
pela bola de neve?

40m
FIGURA 337 Problema 3.50.

3.81 a) Prove que-um projéiil Jangado em um Angulo oy possui o
mesmo aleance horizontal de outro Tangado com bmesma
velocidade em um fngulo (90° — g). b) Uma rit pula com

uma velocidade de 2,2 m/s e chega ao solo a 25 cm de distdncia
de seu ponto inicial. Para que ingulos acima da horizontal ela
poderia tcx pulado?

3,62 No trapézio vosdor Em um nove circo, Masia oscila em
um teapézio, projeta-se em um angulo de 53° ¢ deve sex segurada
por Joiio, cujas mios estlio a 6,1 m acima ¢ 8,2 m horizontalmente
do ponto de langamento de Maria (Figura 3.38), Despreze a

0, m
vy

5 <
3 8.2 m—————3

8.6 i (4 rede

\

FIGURA 3.43 Problema 3,52,

resisténcia do ar. ) Qual deve ser a velocidade inicial de Maria
para que ¢la seja segurada por Jodo? b) Para a velocidade inicial
caleulada ém (8), qual & o méduto, a diregiio ¢ o seatido da
velocidade de Maria quande ela & segurada por Jodio? ¢) Supondo
que Maria possun a velocidade inicial calculada em {a), faga
diagramas X-£,3-L U4 ¢ -l para o movimento dos Jois rapezlstas,
Seus graficos devem mostrar o movimento para cima até o
instante em que Maria alcanga Jofio. d) Na noite de estréia, Jodo
ndo consegue segurar Maria, Qual a disténcia horizontal
percomrida por Matia, a partir de seu ponto inicial, até o momento
em que ¢l atinge a rede de seguranga situada a 8,6 m abaixo de
seu ponto inicial?

3.53 Um professor de ffsica faz proezas loucas em suas horas
yagas. Sua viltima faganha foi saltar sobre um rio com sua

‘motocicleta (Figura 3.39). A rampa de decolagem era inclinada

de 53,0°, a largura do rio era de 40,0 m, ¢ a outra margem estava
a 15,0 m abalko do nfvel da rampa. O rio estava a 100 m abzixo
do nfvel da rampa. Despreze a resisténcia do ar. a) Qual deveria
ser sua velocidade para que ele pudesse alcangar a ouira margem
sem cair no rio? b) Caso sua velocidade fosse igual & metade do
valor encontrado em (a), onde ¢le cairia?

4 kR
:,«:‘-—— - £0,0 m —9
g

AIGURA 3.59 Problema 3,53,

3.84 Uma pedra € atirada do telhado de um edificio com
velocidade vy, formando um Angulo &, com a horizontal.
Despreze a resisténeia do ar. Determine o médulo, a direglio e

o sentido da velocidade da pedra imediatamente antes de

atingir o solo e mosire que essa velocidade nio depende de
fingulo e,

3.55 Um jogador de basquete recebe uma pancada na disputa
dé um lance. Como prémio, ele poderd fazer dois lances livres.
QO centro da césla estd situado a wma distéincia horizontal de
4,21' m da linkia do langamento livre e a uma altura de 3,05 m
acima do solo (Figura 3.40). Na primeira tentativa do lance livre,
¢le langa & bota com velocidade vy= 4,88 m/s formando um
ngulo de 35 acima da horizontal, A bola € langada a

1,83 m acima do solo. Bsse lan¢amento nfio atingiu a cesta.
Despreze a resisténcia do ar. ) Qual a altura méxima atingida
pela bola? b) Qual a distancia ao longo do solo enlve o ponto
onde a bola atinge o sola ¢ a linha do fangamento livre?

¢} No segundo langamento fivre, a bola entra na cesta. Para esse
segundo langamento, o jogador novamente langa a bola com um
Angulo de 35° acima da hodzontal ¢ a uma alwra de 1,82
acirna do solo, Quatl foi a velocidade inivial desse sezundo
langamento? dj Para o segundo langamenlto, qual a altura
mixima attagida pela bola? Qual a distdnela ao longo do sole
gnitre o ponto onde a bola atinge a cesta e a linha do
langamanto livie?




FROBLEMAS a7

305m

—~ 4 2fm

FiGURA 3.40 Problema 3.55.

3.56 Romcu joga um scixo na janela de Julieta pata acords-la,
Infelizmente, 0 seixo nio era muito pequeno e a velocidade inicial
do lan¢amento tanibém niio ¢ra muito pequena. Imediatamente
antes de quebrar o vidro da jancta, o seixe se move
horizontalmente, tendo j& percorrido uma distincia horizontal x e
uma distincia vertical y como wm projétil. Determine o médulo,

a dirego ¢ o sentido da velocidade inicial do seixo ne momento
em que ele abandona a mjo de Romeu,

3.67 Um foguete estd inicialmente em repouso no solo, Quando
seu motor € ligado, ete dispara eim Jinha refa com uma aceleragfo
constante de médulo igual a g, formando um angulo de 53,1¢
acima da horizontal. O motor péra em um dado instante T apds o
langamento, depois do quat o foguete se toma um projétit,
Despreze a resisténcia do ar ¢ suponha que g ndo depende da
altura. a) Faga um dingrama do moviments do foguete, desde o
momento em que ele € tangado até o instante em que ele retorna
ae soto. Indigue o vetor velgcidade e o vetor aceleraglio em vérios
pontos o longo da lrajetéria. b) Faca diagramas v - & y -1 para o
movimento do foguete desde o momento em que ele ¢ langado até
ainstante em que ele retorna 20 solo. ¢) Ache o altura méxima
atingida pelo foguete, Sua resposta deve ser dada em fungio de T
¢ de g. &) Ache a distincia horizontal entie o ponto.em que ele é
langado até o ponto em que ele retorna a0 solo (isto €, sen
alcance). Sua resposta deve ser dada em fungdio de T'ede g.

3.58 Imum filme de aventure, 6 hetdt joga uma granada de seu
carro, que se desloca a 90,0 kv, atingindo o carro do inimigo, que
se desloca a 110,0 kan/h, O carto do inimigo esté a 15,8 1n 2 frente
do carro do her6i quando ele joga a gianada, Se o langamento 6 tal
{ue sun velocidade inicial em relagfo a elo forma um dngulo de 457
atima da horizontal, quat deve ser o méduto da velocidade inicial?
Os dois carfos se deslacan no mesmo sentido numa estrada
1elilfnea e plang, Despreze a resisténcia do ar. Ache o méduto da
velocidade inicial em relagiio ao herdi ¢ em retagiio & Terra,

3.89 Uma pedra amarrada em uma corda se move no plang xy.
Suas coordenadas sio dadas em ‘fungio do temipo por

) = Rcoser,  ¥(t) = Rsen o,

onde R'e 62sdp constantes. a} Moslse que a distincia da pedra até
a otigein ¢ constante ¢ igual a R, ou seja, sua lrajetbria é uma
circunferéncia de raio R. b) Mostre que em cada pono o vetor
velocidade € perpendicular ao vetor posicéio, ¢) Mostie que o velor
'u:eleraqao © senmpre 0posto ao vetor posigho e possui médule
igual a &y 'R. d) Mosire que o médulo da velocidade da pedma é
constante e igual a @R. ) Combine 05 resuttados das partes (c) ¢

(d) para mostrar que a aceleragio da pedra possui médulo
constante igual a v¥R.

32.80 A velocidade esealar de uma particula que se move em i
phano vy & ignal ay mddulo da velocidade instantinea,
v=[Bf= (v + v ) a) Mostre que ataxa de van'acﬁa da

. b) Use essa
expressio para achar o valor de dv/’d_r no_ msfan!c = 2.0 S para o
carro com ¢onteole remotoe dos Exemplos 3.1, 3.2 ¢ 3.3. Cempare
sua resposta cont 0s componentes da acelemgo encontrados no
Exemplo 3.3. Explique por que sua resposia ndo € igual ao
médulo da aceleragdo encontrado na parte (b) do Exemplo 3.2

©) Mostre que a taxa de varing#o da velocidade escalar pode ser
expressa como du/dt =8 + d/v e use esse resultado para entender
por que do/dt é igual a ), o componente de @ paralelo a ¥,

3.61 Uma particula $¢ move em um plano x,y, Suas coordenadas
sio dadas em fungdo do tempo por x{!) = R(ef — sen of),

¥{£ = R(1 — cos w1}, onde R e v sio constantes. a) Faga wn
esbogo da trajetdria da partfcula, {Bssa curva € a trajel6ria de wm
ponto que se desloca na periferia de uma roda que rola com
velocidade escalar constante numa superficie horizomal. A curva
tragada por £35¢ ponto €nquanto ele s¢ move no espago
denomina-se cicldlde.) by Determine os componentes da
velocidade & da aceleragio da panticula em qualquer tempo £,

¢) Para que instantes a partfcula esld momentaneamente ein
repouso? Quais sdo as coordenadas da parifcula nesses instantes?
Determine o vetor aceleragio. d) O médulo da aceleragiio € fungfio

“do tempo? Compare com o movimento circular uniforme.

3.62 Vocé estd voando em um avifio leve, relatando as condigtes
do tréifego para uma emissora d¢ rddio; Seu vOo se dirige de oeste
para leste sabre tma estrada, Os marcos da estrada abaixo
indicam que sua velocidade é igual a 50,0 /s em relagio ao solo
¢ sen indicador de velocidade do ar também mosira 50,0 infs.
Contudo, a frente de seu avidto aponta ligeiramente para uma
direcdo sudeste e wm funciondrio do servigo de metéorologin
inforna a vocg que estd soprando um vento de 20,0 m/s, Qual éa
diregdo do vento?

3.63 O problema do pomnbo-correio. Licia estd dirigindo de
ocste pard leste a 40 kmv/h. Seu irmdo gé@meo Fernando dirige de
Teste para oeste a 30 km/h, se aproximando de Liicia em wn caro
idéntico na mesma estrada retilfnea, Quando a distincia entre eles
£ de 42 km, Liicia solta vm pombo-correio qus voa com
velocidade constante de 50 knvh. (Todas as velocidades sdo em
relagdo & Temra.) O pombe voa no sentido de Fernando, fica
confuso ¢ retorna no sentido de Licia, fica mais confuso e retorna
no sentido de Pernando. [sso continua até que os gémeos s¢
encontram, instanie em gue o pomboe-coireio cai no chiio exavsto.
Desprezando o tempo das mudangas de dire¢do, qual fol a
distéincia percomida pelo pombo-correio?

3.64 Quando a velocidade de um trem € de 12,0 nyfs de oeste
para leste, golas de chuva caindo venicalinente em relagiio b Terra
fazem tragos inclinados de 30,0° nas Janelas do trem, a) Qual o
componente horizontal da velocidade da gota de chuva em telaglio
i Terra? E em relagdo ao trem? b) Qual o médulo da velocidade
da gota de chuva em relagfio & Terra? E em relagdo ap trem?

2.85 Um piloto de avifo coloca o curso da diregio da feste para
oeste con uma biissola e mantém vma velocidade em relagio ao
ar de 220 km/h. Depois de voar durante 0,500 1, ele se encontra
sobre uma cldade a 120 km a oeste ¢ 20 km ao sul da sua posigiio
inicial, a) Ache a velocidade do vento {méddulo, diregdo e sentido).
b} Se a velecidade do vento fosse igual a 40 ko/k do norte pava o
sut, em que diregfo o piloto deveria orientar seu curso para que
pudesse se dirigir de leste para oeste. Considers 3 mesma
velovidade em relagiio ao ar de 220 kb,
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3.68 Um avifio voa de um ponto diretamente sobre Metrdpolis a
um ponto dirctamente sobre Brasdpolis, 2 seguir faz uma volta ¢
retomna a0 ponto de partida, A velocldade do ar (isto 6, a velocidade
do.avidio em relagio ao ar) & constante & igual a v durante o vdo.
Brasépolis estd a uma distincia D a leste de Metr6polis. a) Caso
ndo exista vento, quanto tempo 6 nécessAris para i viagem de ida ¢
volta? Quanto tempo & recessério para a viagem de ida ¢ volta se ¢
vento sopra com velocidade w, b) de oeste para teste, ¢y do norte
para 0 sul? d) Supondo D = 3,00 % 10" km, p = 4,00% 10°km/h e
w=1,00%10° kv, caleule o tempo necessério para a viagem de
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ida ¢ volla nos casos (), (b) ¢ (¢). Qual dos nés fornece a viagem
de ida e volta mais lenta?

3.87 Um elevador se move de baixo para cima com velocidade
constante de 2,50 my/s. Um parafuso no teto do elevador estd
frouxo e cai, a) Quanto tempo ele leva paca atingir o piso do
elevador? Qual & a velocidade do parafuso no momento em que
ele alinge o piso do efevador b} para um observador dentro do
elevador? ¢) E para um observador parado fora do elevador?

d) Para o gbservador do jtem (), qual é a distdncia percorrida
pelo parafuso entre o teto e o piso do elevador?

3.68 Um homem est4 sobre um vagio largo e aberto, que se
destoca com velocidade de 9,10 myfs (Figura 3.41). Ble deseja
langar uma bola através de um aro em 1epouso a uma altura de
4,90 m de sua mio, de tat modo que a bola se mova
horizontalmente quando ela passar através do aro. Ble langa a bola
com velocidade de 10,8 m/s em relagio a si proprio. a} Qual deve
sef 0 componente vertical da velocidade inlcial da bola?

b) Quantos segundos apés ¢ tangamento da bola ela passard
através do aro? ¢) A que disténcia horizontal A frente do aro ele
deve langar a bola? d) Quando a bola deixa a mio do homen, qual
¢ a dire¢iio de sia velocidade relativa em relagdo ao vagio? B em
relagio a um observador em repouso no solo?

FIBURA 341 Problema Desafiador 3.68.

3.89 Uma espingarda dispara de baixo para cima um grande
indmero de pequenas pelotas. Algumas delas se deslocam
aproximadamente na vértical ¢ ouiras divergem cerca de 1,0° da
vertical, Suponha que a velocidade intcial das pelotas seja uniforme
para todas & igual 2 150,0 nvs. Despreze a resisténcia do ar.

a) Dentro de qué raio a partir do ponto do disparo as pelotas se
distribuem? b) Caso haja 1000 pelotas e elas caiam em um ¢freuio
cujo raio foi calculado na parte (a), qual a probabilidade de que
pelo menos uma pelota ceia na cabega da pessoa que fez o disparo?
Suponha que seja de 10 cm o raio da sua cabega. ©) A resisténcia
do ar de fato produz diversos efeitos, Bl faz diminuir a
velocidade da pelota que sobe, faz diminuir o seu componente
horizontal ¢ limita 4 velocidade com a qual elas cacm, Qual desses
efeltos poderd fazer aumentar o raio no célculo que vocd fez para
responder ao item {a) ¢ qual poderd fazer diminuir? O que vocd
pessa sobre o efeito global da resisténcia do ar? {O efeito da
resisténcia do ar sobre um componente da velocidade aumenta
quando 0 médulo da velocidade desse COMPONCRle aumenta.)

2.70 Um projétil & langado de um ponto P, Ele se move de tat
modo que sua distineia ao ponto P & sempre crescente, Determine

0 &ngulo médximo acima da horizontal com o quat o projéuil foi
langado. Despreze a resisiéncia do ar,

‘3.71 Uma bols de beisebol recebe uma velocidade injcial com
médulo v, formando um Angulo ¢ com um planc gue estd
tnclinado de um dngulo € acima da horizontal {Figura 3.42),

a) Calcule a distancin, medida ao longo do plano inclinado, enire o

ponto de langamento e o ponto em que a bola colide com o plano
inclinado. Suas resposias serdo em termos de .8 8¢

b) Qual o #ngulo ¢ que fornece o alennce méximo, medido ao
longo do plano inclinade? (Nora: Voo poderia se interessar pelos
1és diferentes métodos de solugo apresentados por 1. R. Lapidus
na revista Am. Jour. of Phys., Vol. 51, (1983), pp. 806 ¢ 347. Veja
também H. A. Buckmaster na revista Anr. Jour, of Phys., Vol. 53
(1985), pp. 638-641, para um estudo aprofundado deste e de

. outros problemas semethantes.) -

FiGURA 342 Problema Desafiador 3,71,

3.72 Considere o Problema Desafiador 3,71. a) Um arqueiro se
encontra em um terreno com inclinagiio constante de 30,0° e
deseja atingir um alvo situado a uma disidneia de 60,0 m para
cima do plano inclinado. O arco, a flecha & o centro do alvo estio
sitados a uma distancia de 1,50 m acima do plano inclinado,

A velocidade inicial da flecha no exato momento em que cla sai
do arco possul médulo igual a 32,0 ms. Para que Angulo acima da
horfzontal o arqueiro deve apontar para atingir o centro do alvo?
Caso existam dois angnlos, ache o0 menor entre os dois. Vocé
poderia resolver a equagiio que fomece o angulo através de uma
iteragdo, ou seja, pelo método das tentativas. Como esse fngulo
estaria relacionado com o fingulo que seria obtido supondo-se um
terreno plano com inclinagao igual a zero? b) Repita o item (a)
para uma inclinagiio para baixo constante e igual a 30,07,

3.73 Sem nenhum molivo aparente, um cdo poodie corre com
velocidade constante v = 5,00 mfs em torno de wn circulo com
raio R = 2,50 m. Seja ¥, o vetor velocidade no tempo 1, ¢ ¥, 0
vetor velocidade no tempo f,. Considere AD =3,- 1, ¢
Ar=1,~t, Lembre-se de que &, = AB/Ar Para A= 0,55, 0,1

¢ 0,05 5, caleule o mddule (com quatro algarismos significativos),
2 diregdo e o sentido {em relaglic a B,) da aceleracdo média 7, -
Compare seus resuliados com a expressdo geral da aceleragio

Instantdnea & oblida no texto para o caso do movimento cireular
uniforme,

3,74 Um foguele projetado para colocar pequenas cargas em
Orbitaé conduzido a uma altura de 12,0 km aeima do nfvel do mar
por uma acronave convertida, Quando a seronave esid voands em
linka reta com velocidade constante de 850 km/h, o foguete ¢
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tangado. Depois do langamento, a acronave manlém a mesma
altilude ¢ velocldade e continua a voar em linha reta. O foguete cai
duirante um intervato do tempo pequeno, depois do qual seu motor
€ acionado. Com o motor funcionando, o efeito combinado da
gravidade e da forga motriz produzem vma aceleragio

conslante de mdduolo 3,00 g dirigida para cima e formando um
fngulo de 30,0° com a horizontal. Por razdes de seguraliga, o
foguete deve pemanecer pelo menos a uma distancia de 1,00 km 3
frente da aeronave guando ele sobe-até atingir a altra da
aeronave. Sua tarefa € caloutar o intervalo de tempo mmimo da
queda do foguste antes do seu motor ser acionado. Despreze a
resisténcia do ar, Sua sotugdo deve incluir: i) um diagrama que
miostre as irajetdrias do vSo do foguete e da aeronave,
identificadas mediante seus respectivos vetores para a velocidade
¢ a aceleragio em diversos pontos; ii) um grafico x-f que mostre o3
movimentos do foguete ¢ da aeronave; ¢ i) um grafico y-1 qtie
mostre 05 movimentos do fogueté ¢ da acronave, Nos diagramas e

nos gréficos, indique o instante em que o foguete ¢ langada, o

instante em que o motor ¢ acionado e o instante em que o foguete
sobe atingindo a altura da aeronave.

3.75 Dois estudantes estie praticando canoagem en: um io.
Quande eles estdo se dirigindo no sentido contrério no da
correnle, wma garrafa vazia cai acidentalmente da canoa.

A seguir, eles continuam remando durante 60 minutos, atingindo
um pento 2,0 km a montante do ponto inicial, Nesse ponto eles
notam 3 falta da garrafa ¢, pensando na preservagio do meio
ambiente, do uma volta e retornam no sentide da corrente,

Eles recothem a garrafa (que acompanhou o movimento da
coriente) em um ponto situado a 5,00 km a jusante do ponto
onde eles retornaram. a) Supondo que o esforgo feito para remar
seja constante em todas as etapas do teajeto, qual a velocidade
de escoamento do rio? by Qual seria a velocidade da canca em

um Jago calmo, supondo que o esfor¢o feilo para remar seja
o mesmo?




acelera ho senlido da Terra com 9,8 /s’ 2 Supor :
. resultante sabre & Terra seja a forga gravnacmnal queelg exerce :
-sobreaTcrra, R AT : .

‘tuptura € igual a 75,0 N, Calcule a aceleragio méx:ma dé bhai
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exercida sobre o livro pela sua mdo j gual e op{)sta é forga exerclda

sobre o livre pela Terra? j) E a forga exermda_ sobre o li o,pela ;

Terra igual ¢ oposta forga exercida
k) 12 a forga exercida sobre o 1
forga cxerclda sobrc sug mﬁo

em eqmlrbno?

4.21 Uma garmfa é emplurada sobre uma’ingsa e escorrega para
fora da extremidade da mesa, Ndao desprezc a resi

a) Quais forgas atiam sobre a gan'afa enquanto £la cai da'mcsa alg

o chiio? b) Quais sfo as reagGes dessas Toigas; on St}j'l
COT[OS € pOr quais ¢orpos as eagGes sfio exercidas?.
4.22 O piso de um ¢levador exerce ima forga normal de 620 N

de baixo para cima sobre um passageiro que pesa. 650 N, Qu:us
s#o as reagdes.dessas duas’ forgas? O. passageiro estd sendo -

acelerado? Em.caso afirmativo, defermine o médulo, a dlregao eo Vo

sentido da aceleragfio,

4.23 Uma estudante com massa de 45 kg pula dc um lrampol:m
elevado; Considerando a massa da Terra como 6 ,0 1o®
éa aceleragio da Terra no st:ntldo da estudante ‘quand

orga :

SECAG 4.7 USO DAS LEIS DE NEWTON

4.24 -Uma astronauta estd hgada porum cabo forte a uma nave
espacial.-A astronau @ Junto cotn ‘sua Toupae cqmpamcnlo: possui
massa total de 105 kg, cenquanto a massa do cabo é dcsprez[\rcl

A massa da espagonave € igual a 9,05.x 10 kg A espawnave estd
Ionge de qualquer ¢orpo celeste, de modo que as forqas
graw(acmm:s externas sobre ¢la e sobre a astronauia sio

despreziveis. Supomos (ambém que a astronaula ¢ a espagonave .

¢stejam em repouso inicialmente em um sistema de referéncia -
inercial. A astronauta puxa o cabo cont vria forga-de 80,0 N.:
a) Qual €a forga que o.cabo exerce sobre a astronaula? b) Visto

que; Y. F=md, «como pade um “cabo sem massa” (m - 0) ‘exercer

umna forga? ¢) Qualéa acclcragao da astronaufa? d Qual & a forga’
que 0 caho exerce sobre a espag:onave? c) Qual é a aceicragao
da espagonave?

4.25 : Ui balde cum égua pesando4 80 kg ¢ acelcrado de bajxp L

para ¢ima por uma corda de massa desprezfvel cUJa tensao de

para mma que & balde pode ter sem que & corda se rompa
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4 26 Urn c]cvador de massa m esté g deslocando de_baixo para

[a

supe fcie sem'atnto -de um; lago ‘
congeiado. hgﬂdas por um ‘corda leve! (Flgura 4: 27), Uma mulher
usando um @nis 4spero (de modo quc ela POSsa exercer tragfio sobre

-0 30lo) puxa horizentalmente a caixa de 6,00 kg comyma, forga F.
. que produz uma seeleragiio de 2, S0 m/s. a) Qual ¢oméduloda
b : forqa FThyQual é a tensio T na corda que’ conecta as duas caaxas?

§00kg
3 .o '

4.28 Conslderc aFlgura 4 27 As cal_xas estdn sobre uma

especnals para lra 0) aphca uma for :
esprezfvcis

o a) Faga um d[agrama do corpo ]wre para a cmxa de 4,00 kg, o
" diageama do £0Ipo livre para.a ¢aixa'de 6,00 kgeum dnagmma do
.- Gorpd livre para a mulher. Para cada foiga, indique qual é o corpo

que a exerce. b) Qual é o médu!o da aceleragio da caixa-
de 6,00 kg? ). Qual é a tcnsﬁo Tna cord j_que conacta as..
duds caixas? . :

4.29 Uma péra- quedlsla conﬁa A resls!encm do ar-

(principalmente por causa do seu pé.ra—quedas) paradiminuir sua.

- velocidade durante a queda.; Sabendo qué sua‘massa; incluindoa
do péra-quedas; ¢ igual 2 55,0 kg e qQuea resnsténma do 4t exeice

. uma forga de baixo para cima de 620 N sobre clac. seu

pzira—quedas qual ¢sua aceleragﬁu?

4,30 A posagao de.um hehcdptero de tn,mamcnto dc 2 I8 x 105 N

€ dada por 7= (0,020 m/s’ ): I+ (2,2 mfs)rf= (0,060 m/s NPk,
Ache a, forga resultante sobre 0 hel lcéptero parat=35, 0s. .

4,31 Um Objﬂl() com assa mse move a0 longo do"mxo O, Sua'
‘Posiglo em fungdo do tempo ¢ dada por MO =Af=BE, onded e B

s80 conslantes. Calcule a forga resuliante sobre o ob_leto em,

4.32 Umabala de um nﬁe 22, se deslocando a 350 s, atinge
um bloco de madeira, no qual ela pénetra até uma profundidade de
0,130 m., A massa da bala ¢ de 1,80 8- Suponha una forga
retardadora constante. a) Qual é o tempo necessdrio para a bala .

. parar? b) Qual é a forqa, eimn ncwtons quc a madcua cxcrcc 'j T ‘

sobre a bata?

4,33 Dois cavalos puxam honzontaimcnlc cordas amanadas a
um (roneo do drvore, As duas forgus 7, e 1'?2 que eles exercem
sobre o Lronco $80 tais quea forga rcsultanta & possui médulo -
lgm! aode F ¢ faz um 4ngulo de 90° com F, (Pigura 4,28), Seja

= 1300 N eR=1300N, Determme o médulo, a d1rc§ﬁo €0 .

sentldo de F (em rchqao a Fi)

. Peixe? b) Bm L
30,0 N7 ¢ Qual sgré a. le:iu ada balanga $0 cabo do elevador -

4.34 Uma pcscadora orgu]hosa suspende seu peixe.em pma

balanga de molas presa no teto de um elevador, 1) Se o elevador
possti nma acelerat;ﬁo de baixo para cima tgua[ a245mis’e o
ponteiro da balanga mdlca 50 0 N qual éo peso. vcrdadeu-o do _:
15 0 ponteirg.da balam;a indicars

se rompcr?

-4, 35 Dms adu!tos e nma cnanga desejam empuuar uma canxa
- apmada sobre rodas no sentido X mdlcado na Figura 4.29, Os dois

adultos empurram com forgas F ¢ F2 confarme mostea a figura.
a) Dctemunc 0 médulo a djrccao ¢ o sentido da mener forga que

A cnam;a devc cxercer A forga da atmo é desprcz{ve] b) Se A

stiperficie hohzonla] séin ajrilo, A multier (amda Usando nis. .

o

o




