MOVIMENTO EM DUAS
OU TRES DIMENSOES

Qiando um. carro faz uma curva a uma velocodade cons-
tante; ele esta acelerando? Em caso afirmative, em qual
direcao ele esta acelerando?

uando um jogador de futebol chuta uma bola, o
que determina onde a bola vai parar? Como vocé
desereve o movimento do carro de uma monta-
sa a0 longo de uma curva ou o vio de uma dguia
circulando sobre um campo aberto? Uma bola lancada
horizontalmente de uma janela leva o mesmo empo
para atingir o solo que uma bola simplesmente largada
do mesmo ponto?

Nio podemos responder a essas questoes usando as
téemicas do Capitulo 2, onde consideramos particulas se
movendo somente ao longo de uma linha reta. Em vez
disso, ¢ necessdrio estender a descrigio do movimento
para duas ¢ trés dimensies. Continuaremaos a usar as gran-
dezas vetoriais de deslocamento. velocidade ¢ aceleragiio,
porém ndo vamos mais considerar movimentos ao longo
de uma linha reta. Verificaremos que muitos movimentos
importantes ocorrem somente em duas dimensdes, ou seja.
estio contides em um plane. Para esses movimentos
necessitamos de duas coordenadas ¢ dois componenies
para-a velocidade e para a aceleragiio.

Serd necessirio também considerar como o movi-
mento de uma partieula € descrito por observadores
que possuem movimentos relativeos entre si. O conceito

nhia-

OBIJETIVOS DE APRENDIZAGEM

Ao estudar este capfiulo, vocé aprenderd:

« Como representar a posicdo de um corpo em duas ou inés
dimensdes, usando vetores,

« Como determinar a velocidade do vetor de um corpo a partin
do que se sabe sobre sua trajetdna.

« Como achar a aceleragdo vetonal de um corpo @ por que
um corpoe tem essa aceleragio, mesmo que sua velocidade
escalar seja constante,

» Como interpretar os componentes da aceleragdo de um corpo
paralelo e ortogonal & sua trajetdria,

« Como descrever a trajetdna em curva percomda por um propél,

» s principais congeitos sobre o movimento em uma trajetona
cunva, sejd com velocidade escalar constante, seja com varia-
cdo na velocidade escalar.

« Como relacignar o vetor veloodade de um carpo em mowvi-
mente do ponto de vista de dois referenciais distintos,

de velncidade relativa desempenhard um papel impor-
tante posteriormente neste liveo, quando estudarmos as
colistes, explorarmos os fendmenos. eletromagnéticos
e introdvzirmos. a teoria da relatividade especial de
Einstein,

Este capitulo une a linguagem vetoral que aprendemos
no Capitulo 1 com a linguagem cinemitica do Capitulo 2.
Como antes, estamos interessados em descrever o movimen-
o, @ nio em analisar suas causas. Porédm, a linguagem gue
vooe aprenderd agqui serd uma ferramenta essencial para
capitulos posteriores, quando estudarmos a relagio entre
forga ¢ movimento.

3.1 Vetor posicdo e vetor
velocidade

Para descrever o movimento de uma particula no
espago, necessitamos inicialmente estar aptos a descrever
a posipde da particula. Considere uma particula que esteja
em um ponto P em dado instante, O vetor posicio r da
particula nesse instante é um vetlor que van da onigem
do sistema de coordenadas aé o ponto P (Figura 3.1).
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A posigiio P de vma pariicula
e el inatante o
¥ - coordemdis x, v, o

O vetor p-i.'l.siq,'iu do poario P
possui Compenenes X, v,
F=uai+ vf+ zk.

Figura 3.1 O vetor posicdo rda oongem aié-o ponto P passui compo-
nentes x ¥ & A Wajetdng que a particcla segue atraves do espago &,
erm geral, uma cuna (Figura 3.2).

As coordenadas cantesianas x, v e 2 do ponto P 5o 0s com-
ponentes x, v e = do vetor F. Usando os velores umitdrios
introduzidos na Seglio 1.9, podemos escrever

F=ai+j+ck  (vetor posicio) (3.1)

Durante um intervalo de tempo Ar, a particula se
move de um ponto Py, onde o vetor posiciio ¢ 7, até um
ponto P, onde o vetor posicao ¢ .. A variagio da posicio
(o deslocamento) durante esse intervalo de tempo é
A7 =7y = Fi=(-x )i+ (-3 +lz-2))k
Definimos o velocidade média ¢, do mesmo modo gue
fizemos no Capitulo 2 para um movimento retilineo; des-
locamento dividido pelo intervalo de tempao:

F:_F| r

el - r " = -
U, = ——— = — (vetor velocidade média)  (3.2)
s =1 Ar

Note que divielir um vetor por um escalar € um caso
particular de smultiplicar o vetor por um escalar, como des-
crito na Sec¢iio 1.7; a velocidade média @, € igual ao vetor
deslocamento Ar multiplicado por 1/As, o inverso do
intervalo de tempo. Note também que o componente x da
equagio (3.2) € vy, = (x; = x;)f(1s = 1) = Ax[Ar. E
exatamente a Equacio (2.2), a expressio para a velocida-
de média que encontramos na Segio 2.1 para o movimen-
to unidimensional,

Agora, definimos a velocidade instantinea tal como
no Capitulo 2: como o limite da velocidade média quando
o intervalo de tempo tende a zero, sendo igual i taxa de
vartagdo do vetor posicio com o lempo, A diferenca fun-
damental ¢ que agora a posigio r e a velocidade instanti-
nea © sio vetores:

. ... AF dT
v

= lim — = —
d—i Ar i
ivetor velocidade instantinea)

{3.3)

y Pmu;au dda partivala no instnte £y
i =

&

- P'|.I“IP'tlﬁa'ﬁu da panticula

- \\m;iﬂiln"lr r:I

Trajerria da panicula ’

Figura 3.2 A velotidade média I, enfre os ponfos Pe P possid a
MESma. direao & 0 mesmo senbdo-do veloe deslocaments: AF

O mddilo do vetor B em gualquer instante € a velogi-
dadle excalar v da particula no referido instante, A diregdo
e o sentido de U em gualguer instante é a mesma diregiio ¢
sentido em gue ela se move no referido instante.

Note gue quando Ar — 0. o ponto P, da Figura 3.2
fica cada vez mais proximo do ponto Pa, Nesse limiie, o
vetor AF lorna-se tangente & curva. A diregiio ¢ sentido do
vetor Ar nesse imite € também igual & diregiio ¢ sentido
da velocidade instantinea ¥, Isto leva a uma conclusio
importante: o vetor velocidade instantdnea ¢ tangente i
rrecfetdria em cada wm dos sens ponros (Figura 3.3),

Normalmente & mais fhcil caleular o vetor velocida-
de instantinea vsando componentes, Durante qualquer
deslocamento de AF, as variagdes Av, Ay ¢ Az das trés
coordenadas da particula sio os componentes de AF, Dai
se conclui que os componentes v, ¢, ¢ v, da velocidade
instantinea U sdo simplesmente as derivadas das coorde-
nadas x, ¥ ¢ 2 em relagio ao tempo. Ou seja:

d by

= By = v. =
dt Yoot = dt
(componentes da velocidade instantinea)

U, {3.4)

O componemte x de 0 é v, = dxdr, que ¢ igual i
Equagio (2.3) — aexpressio da velocidade instantinea para
o movimento retilineo que obtivemos na Se¢lio 2.2, Logo, a
Equagdio (3.4) € uma exiensiio direta do conceito de veloci-
dade instantinea para o movimento em twés dimensdes.

x

A velocidade :

instamdnes ©¢ Yoo
angenie a trjeth i
em cada ponto. ;

Trapetdo do particela

Figura 3.3 Os vetomes B, & 0, o velocidades instanténeas nos pon-
tos Py e P, mosirados na Figura 3.2



Podemos também obter esse resultado derivando a
Equagio (3.1). Os vetores unitirios i, j e k possuem
modulo, diregio e sentido constantes, logo suas derivadas
sido nulas, ¢ encontramos

(3.5)

Isso mostra novamente gue os componentes de @ sio
dxldr, dvidt e d=tdr.

O modulo do vetor velocidade instantdnea ¥ — isto
€. a velocidade escalar — ¢ dado em termos dos compo-
nentes v, o, ¢ i pelo teorema de Pitdgoras

8] = v =Ve] +v} + v}

(3.6)

A Figura 3.4 mostra a situagdo quando a particula se
move ne plano xv. Nesse caso, 7 e v, sio nulos. Entio, a
velocidade escalar (o madulo do vetor v) &

v=Vuol+up?

e a diregiio da velocidade instantinea © ¢ dada pelo angu-
lo e indicado nessa figura. Vemos que

U,
g = —
§ u

L]

(3.1}

(Usamos sempre lewras gregas para designar angulos.
Usamos o para indicar a diregiio do vetor velocidade ins-
tantinea para ndo confundir com a diregio & do vetor posi-
¢do da particula, )

O vetor velocidade instantiinea geralmente € mais il
do gue o vetor velocidade média, A partir de ggora. sem-
pre que mencionamos a palavra “velocidade’, queremos
nos referir ao velor velocidade instantinea @ (em vez do
vetor velocidade média). Mormalmente, nio s¢ costuma
dizer que © é um vetor: cabe a vocé lembrar-se de que
velocidade ¢ uma grandeza vetorial que possui médulo,
direcio e sentido.

O vetor velocidade mstantines ©
€ SENIPIE IangEnte & trajetdnia.

A trjerdrin di
particuls no plano xy
—

f e —
if L

3 wew shoos
componenies x ¢ v de v,

Figura 3.4 Os dois componentes da velooadade para um mévimento
fie plano .
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CALCULO DA VELOCIDADE INSTANTANEA E DA VELOCI-
DADE MEDIA Um veiculo robético esui explorando a superfi-
cie de Marte, O midulo de aterrissagem ¢ a origem do sistema de
coordenadas ¢ a superficie do plancta ¢ o plane v, O veiculo,
que serd representado por um ponto, possul componentes xoe v
que variam com o lempo de acordo com

20m = (0,25 mfs)s?

(1LOmfsh + (0025 mfs* )’

X

|H i

a) Caleule as coordenadas do veiculo e sua distineia do madulo
de atermissagem o instante 1 = 2,00 5. by Caleule o vetor desloca-
mento ¢ o vetor velocidade média no intervalo de tempo entre
t=00s5er =205 ¢) Deduza uma expressio geral pam o vetor
velocidade instantinea do vefeulo. Expresse a velocidade instan-
tanea em r = 2.0 5 usando componentes e também em termos do
middule, diregio e sentido,

IDENTIFICAR: este problema se refere ao movimento em dugs
dimenstes — ou seja, em um plano. Logo. devemos usar as
expressocs dos vetores deslocamento, velocidade média e velo-
cidade imstantanga oblidos nesta seqio. {As exprossies mais sim-
ples das segdes 2.1 ¢ 2.2 nido envolvem vetores; elas se aplicam
somiente a0 movimento ao longo de oma linha reta, )

PREPARAR: a Figura 3.5 mostra a trajetoria do veiculo robati-
e, Usaremos a BEquagio (3.1 para a posigiio F, a expressiio Ar =
Fr = 7 para o deslocamento, # Equagiio (3.2) para a velocidade
média e as equagdes (3.5) ¢ (3.6) para a velocidade e sua direglio
e sentido. As incozmitas sio enunciadas no problema,

EXECUTAR: a) Mo instamie ¢ = 2.0 5, as coordenadas do carro sfo
x=20m - (0.25mf5*)(2.0s)* = 1.0m
y= (LOmfs)(2.0s) + (0,025 mfs*)(2.0s)" = 22m

A distiineia entre o veiculo ¢ a origem nesse instante ¢

rEVE+ ¥ = V(10mP + (22m) = 24m

Trajetiwia do
. “veiculo robdtice
i ] e
05 - PR
=005

1 i L R X {“'l:'
¥ LT TR . - |

Figura 3.5 Para ¢ = 0, 0 vetor posiclo do veiculo robético € 7, e o vetor
velocidade mstantinea & 0, Analogamente, 7 e ¢, 580 o5 velones par
1= 105 et s30 o5 vetores para f = 205
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by Para achar o deslocamento ¢ a velooidade média, escrevemos
o vetor posigdo Foem funglo do tempo . Pela Equagho (3.1),
[ems

F=ux+y
= [20m = {025 mfs" )i

[2.0 (0,25 m/[s* )P i

+ [(Lomfs)t + (0025 m/s*)F]j
Para r = (L0 s o velor posigio Foé

fo=(20m}i + (0.0m)f

De acordo com a parte a). achamos para ¢ = 20 s a scguinie
expressio pa o velor ]‘urs:i-.';:]n F:

Fo={10m}i + (2.2 m)f

Portanto, o deslocamento entre f = 005 e = 205 ¢
AF=F =Fy=(10m}+ (22m)f = (20 m)i
=(-10m)i+ (2.2m)j

Durante esse intervalo de tempo, o veiculo se-destoca 1O m po
sentido negativo do ¢ixo G e 2.2 m no senbido positivo do eixo
(v, A velocidade média no intervalo de tempo entre 1 = 00 s e
= 20 & ¢ o deslocamento dividido pelo intervale de tempo
(Equagio 3.2

. _AF _(-10m)i+ (22 m);

=" Ar 20s — 00s

= (=050 mfs)i + (1.1 mfs)j

Os componentes dessa velocidade média sio

Uy, = — 050 mfs
¢ De acordo com a Equagio (3.4), os componentes da velocida-
de instantinea sdo as derivadas das coordenadas em relagio ao
fempo:

v, = Llmfs

aly

== (=025 m/s")(21)

v, =
ay "
by, = o= Lo mfs + (0025 mfs' ) 37)
Podemos entdo escrever o vetor velocidade instantines @ como
F=vi+uvj=(-050ms)i
+ [Lomfs + (0075 mfs' )r*]j

Para ¢ = 2.0 s o5 componentes da velocidade instantinea sio

v, = (=050mfs*)(20s) = =1,0m/fs

v, = 10mfs + (0,075 mfs")(2.0s) = 1L3mfs
O madulo da velocidade instantinea (iswo €, a velocidade escalar)
parat = 205 ¢
Vol +u = Vi=10mfs)t + (1.3 mfs)?
= Lomfs

o

Sua diregiao © em relagio ao cixo positive Gy ¢ dada pelo dngu-
lo er, onde, pela Eguagio (3.7),

#, Limfs
go = — =

—_—= = a = |128°
v, —l.0mfs

entio

A sua caleuladora informard que o fungiio imversa do angente de
=134 —52" Porém, como aprendemos na Secio |8, vocé deve
examinar o grifico do vetor para decidir sua diregio ¢ seu senti-
do, A Figura 1.5 mostra gue a resposta cometa para a ¢ — 527 +
180" = 128",

AVALIAR: compare os componentes da velocidade média que
encomramos no item b) para o intervalo entre ¢ = (s er = 205
(0, = — 50 mfs. v, = 1,1 mis) com os componentes de velo-
cidade instanidnea no instante 1 = 2.0 5 gue enconiramos na
parte ¢} (v, = —LU0mfs, v, = 1.3 mish A comparagio revela que,
assim como no caso de uma dimensio, o vetor velocidade médin
v, em dado intervalo de tempo. em geral, é diferenre do vetor
velocidade mstantines @ ne fim do mesmo intervalo de tempo
(Exemplo 2,11,

Convidamos vocd a caleular a posiglio, o velor velocidade
imstantines, a velocidade escalar, a diregio ¢ o sentido do movi-
mento para £ = 005 e pura £ = 1,05 O vetor posiciio ¥ ¢ o velor
velocidade instantiines @ parar = 005, = 1.0ser = 2,0 sestio
indicados na Figura 3.5, Note que o vetor veloaidade mstantinea
¢ ¢ tangente & irjetdria em cada ponto, O madulo de 6 cresce i
medida que o veiculo se move. indicando gue sua velocidade
escalar € crescente,

Teste sua compreensdo da Secdo 5.1 Em qual dessas
siuaghes o vetor velocidade média @, e dado intervalo de
tempo seria igual  velocidade instantéinen @ no final do interva-
la? i) um corpo se movendo ao longo de uma trgetdna curva a
uma velocidade escalar constante; i) um corpo se movendo ao
longo de uma trajetdria curva com velocidade escalar crescente;
i) um corpo sé movendo ao longo de wma linba reta a uma velo-
cidade escalar constante; iv) um corpo se movendo ao longo de
uma linha reta @ uma velocidade escalar crescente, B

3.2 Vetor aceleracao

Vamos agora considerar o vetor aceleragdo de uma
particula que se move no espago. Analogamente ao caso
do movimento retilineo, a aceleragio indica como a velo-
cidade de uma particula estd variando, Porém, como
estamos tratando a velocidade como um vetor, a acelera-
¢io descreverd variagoes do madulo da velocidade (isto
&, da velocidade escalar) ¢ varagbes da diregio da velo-
cidade (isto €, da diregio ¢ do sentido do movimento no
CEPAGO).

Na Figura 3.6a, um carro (iratado como uma particu-
la) esté se movendo ao longo de uma trajetdria curva. Os
vetores I ¢ L representam, respectivamente. o vetor
velocidade instanténea da particula no instamte 1, quando
ela estd no ponto Py e o vetor velocidade instantinea da
particula no instante 5 quando ela estd no ponto Pa. As
duas velocidades podem possuir madulos ¢ diregdes dife-
rentes. No intervalo de tempo entre £, @ s, @ variagdo veto-
rial da velocidade é U, — ¢ = A (Figura 3.6b). Defi-
nimos o vetor aceleragio média @, da particula nesse
imervalo de empo como a variacio vetorial da velocidade
dividida pelo intervalo de tempo 1. = 1, = Ar:



(a) (k)

.-""L-.-‘}

A7 Este carro aceleri enguanto

#° redue oo Fazer umg curva. {Sua

Cd " - - g
vielocidade instantines varia o em

Py mddule quants diregdo. )

Para determingr o aceleragio miédia da carra
entre Py e Py primeieo temos gue achar 2
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(©)

[}

A acelergio média possil @ mesma diregio
i3t variagio na velocidade, YA

variagho nu velocidsle AT by subtraindo Uy de 5,
(Mot que t, + AF = &)

Figura 3.6 (4) Um camro 52 move 2 longo de urns edrada em cuiva entre a8 pantos P e Py () Olternas AT = B, — ©, por subltacla de velores,

{c) O wetor 6. = Ay Al representa a aceleracio média entre P, e P,

B~ 8 _ AV
Iy — I As
{vetor aceleragio média)

{3.8)

A aceleragio média € uma grandeza vetorial que pos-
sul a mesma diregiio e sentido do velor AT (Figura 3.6¢).
Observe que U € a soma vetorial de @, com a variagio AU
(Figura 3.6b). O componente & da Equagao (3.8) &
g = (05, — v )[(1: = 1,) = Av,[Ar1, que é exatamen-
te a Equagio (2.4) para a aceleragho média no movimento
retilineo.

Como no Capitulo 2, definimos a aceleragiio instan-
tinea @ no ponto P, como o limite da aceleragio média
guando o ponto P, se aproxima do ponto P, ¢ A e Arten-
dem a zero simultaneamente. A aceleragiio instantinea
também ¢ igual & taxa de variagao da velocidade instanti-
nea com o empo. Como ndo estamos nos restringindo ao
movimento retilineo, a aceleracio instantinea € agora uma
grandeza vetorial (Figura 3.7):

= lim ﬁ—ﬁ = E
A Ay eli

{vetor aceleracio instantinea)

(38)

Conforme vimos, o vetor velocidade U ¢ tangente &
trajetdria da particula. Porém, as construgdes indicadas
nas figuras 3.6¢ e 3.7 mostram que o vetor aceleragio ins-
tantinea @ de uma particula em movimento sempre apon-
ta para o lado concavo de uma trajetdria curva — ou seji,
para o lado interno de qualquer volta que a particula este-
Jja fazendo.

ATENCAD Qualquer particula que segue uma trajetoria
curva estd acelerando Quando uma particuls se move 4o
Tongo de uma trajetdnin curva, sun aceleragio ¢ sempre dife-
rente de zero, mesmo quando sun velocidade escalar for cons-
tante. Essa conclusio pode parccer contriria i nossa intuigio,

porém, ela & contriria apenas a0 uso cotidiano da palavm
“aceleniciio’ no sentido de sumento de velockdade: A defini-
gio mais precisa da Equagiio (3.9) mostra que pode existir
aceleragho diferente de zero quando houver qualquer varia-
¢io do vetor velocidade, incluindo apenas variagio da diregilo
desse vetor, sem variagio da velocidade escalar ou, entio,
variagio simultinea da diregiio ¢ da velocidade escalar,

Para se convencer de gue uma particula possui acele-
ragio diferente de zero quando ela descreve uma trajeid-
ria curva com velocidade constante, lembre-se do que
sente quando estd viajando emoum carro. Quando o carro
acelera, voed tende a se mover no interior dele em um sen-
lido contrdrio ao da aceleragio do carro. (Explicaremos a
razdo desse comportamento no Capiiulo 4.) Logo, vocé
tende a ser empurrado para a raseira do carro, quando ele
acelera para frente (aumenta de velocidade), ¢ para a frente

Para iwchar o iweleragio U,
instaniinea

. ot
g em P Py 2

.. lomamos o limite de a,
enguanto P se aproxima de ..

3 L dplcindo que AC ¢ Ar
temdens a b,

A :lc:l-mhéﬁn InstantAne:s apots par
o fnddo chneavo da injetdrn.

Figura 3.7 Aceleraclo instantinea o no ponto #, da Figura 3.6,
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Figura 3.8 Quando o anquesro dispara a flecha, ela arebera tanto para a
frente quants para trds. Logo, o seu vetor aceleracio possui tanto um
componente horzontal (a,) guanto um componeste vertical (o),

do carro quando ele acelera para wés (diminui de velocida-
de). Quando o carro faz uma curva em uma estrada plana.
vocé tende a ser empurrado para fora da curva; ponanto, o
carro possui uma aceleragdo para dentro da curva.
Mormalmente, estamos interessados no vetor acelera-
cio instantinea. e ndo na aceleragio média. A partir de
agora, guando mencionamos a palavra “aceleragio’, esta-
remos nos referindo ao vetor aceleragiio instantinea d.
Cada componente do vetor aceleragiio é dado pela
derivada do respectivo componente do vetor velocidade:

dv, i dv, & du. (3.10)
dr i : i

{componentes da aceleragdo instantinea)

id, =

Em termos dos vetores umitirios,

§=E{Lﬁi+ﬂi~+£ﬂ§ {3.11)

it dt &t

O componente v das equagdes (3. 10) ¢ (3.11 ). a, = du A,
¢ a expressio da Secio 2.3 para a aceleraciio instantiinea
em uma dimensio, Equagio (2.5). A Figura 3.8 apresenta
o exemplo de vm velor aceleragio gue possul ambos o8
COMPONenies x e y.

Como cada componente da velocidade € dado pela
derivada da respectiva coordenada da posigio, podemos
escrever os componentés g, a, ¢ ado vetor aceleragio d
como

dx d’y % 2
&, = d‘-: {a, = d;: a€. = Eh: (3.12)

e o vetor aceleragio d do seguinte modo

a= “r,._..‘f; E‘f + f:tf," (3.13)
de*” ot dr?

 Exemplo 32 | _

CALCULO DA ACELERACAD INSTANTANEA E DA ACELE-
RACAD MEDIA Vamos analisar novamente os movimentos do
vedeulo robotico mencionado no Exemplo 31, Os componentes
da velocidade instantinea em fungiio do tempo § sfo:

ey

o, = — = (=025 m/s*)(21)

Ju
b, = T:' = L0 mfs + (0.025mfs") (3%)
[

e o vewor velocidade é
B=uwpi+uj=(-050ms )i
+ [0 mfs + (0,075 mfs*)1*]f

a) Caleule os componentes do vetor aceleragiio média no
inervalo de tempo entre ¢ = 0.0 5 ¢ r = 205, b) Ache a acelera-
Gio instantinea para ¢ = 2.0 5,

IDENTIFICAR: este exemplo usa as relagdes vetoriais entre
velocidade, aceleragio média ¢ aceleragio instantings,

PREPARAR: na parie a) Usamos a Eguagio (3.8); para calcular-
mios os componentes do vetor aceleragio média, necessitamas dos
componentes da velocidade no indcio e no final do intervalo de
tempo. Na parte b) Determinamos os componentes da aceleragiio
mstintiines em gqualquer instante £, lomando as denvativas de
tempo dos componentes de velocidade, como na Egquagdo (3. 10,

EXECUTAR: a) Substituindo-se + = 0,05 ou r = 2.0 5 nas expres-
sfes de v, e v . achamos que no inicio do intervalo {f = 0.0 5) os
componentes da velocidade instantinea sdo

vo=00ms v = LOms

e a0 final do intervalo (r = 2.0 £), o8 componentes sio

v, =—=10ms v,=L3im5s
(O valores em ¢ = 2.0 5 430 03 mesmos que oz encontrados no
Exempla 3.1.)

Av, —l0mfs — 0.0mfs

= oe——m = ={.5 mfs’
G = "Ry 205 — 00+ 0.5 m/s

Av, Limfs — 1L0m/s

— = (1,15 m/s’
A T0s - 003 0.15 mfs

alll'u -

b Peln Equacdo (3.10), achamos

v ; v
= 050mfs o= —;-;1 = (0.075 mfs*) (20)
i

0=

Yo
Podemos escrever o vetor acelermcio instantinea @ como

d=ai+aj=(-050m)i+ (0,15m)s
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Figura 3.9 Trajettna do velcule robético mostrando a velocidade e a ace-
leracio para ¢ = 00 s (Faed) = 1,0s (0, ed ) el = 20s (e d)

Para r = 2.0 s, os componentes da aceferagio instantines sio
a, = —0,50 mfs’ a, = (0,05 mfs'}(2.0s) = 030 mfs*
O vetor de aceleragio nesse instante &
i = (—0.50mfs*)i + (0,30 mfs?)j
O middulo da aceleragiio nesse instante ¢

= V(=050 mfs)* + (030 mfs?)? = 0,58 m/s’

A direglio de & em relaglo ao senlido positivo do eixo Ox & dada
pelo ngulo 8. onde
i, 0,30 mfs*
g =— = —————= =160
Eﬂ L —ﬂ.ﬁ-ﬂ mlf‘!i‘

B = 1807 — ¥1° = 149°

AVALIAR: convidamos vood a determinar & aeelémeio instantfine:
para = 00 s para b = L5 A mgetona do veicolo e os vetores
velocidade ¢ aceleraglo para 1 = 00 s, v = 10 seq7 = 20 s
s indicados na Figura 3.9, Note que a diregao do vetor 0 € dife-
rente da diregiio do vetor & em todos o8 pontos indicados, O
vetor velovidade ¥ € tangente A trajetdria em cada ponto. e o
vetor aceleragio @ apomta para o lado clneave da trajetdriz,

Os componentes perpendiculares e
paralelos da aceleracao

O vetor aceleraciio @ para uma particula pode descre-
ver varagoes na velocidade escalar dessa particula, a dire-
¢iio do seu movimento ou ambos. E Gtil observar que o
componente de aceleragio paralelo i trajetdria de uma par-
ticula — ou seja, paralelo a velocidade — informa sobre as
variagoes na velocidade escalar da particula, enguanto o
componente de aceleracio perpendicular i trajetdria — e,
portanto, perpendicular & velocidade — informa sobre as
variagoes na diregao do movinenio da particula. A Figura
310 mostra esses componentes, que sio indicados com os
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f: - Tangente & trujesdna de P

Componente de .

" Ffaml'?h-.i!', == ==> Trajetoria da
Iraelinia

=
IR particula

)
; : Lo Normal i
I i . Irajetdriade &
Compenenic de a
ortegonal & et

Figura 3.10 A aceberacdo pode ser decomposta no componente oy
paralede a trajetdna (e & veloodade) ¢ no componente @, ofogona &
trapebding (ou seja, a0 longo da nommal & tajetdna).

simbolos a, e a,. Para entender por que os componenies
paralelo ¢ perpendicular de @ possuem essas propriedades,
vamos considerar dois casos especiais.

Mu Figura 3.11a, o vetor aceleragio ¢ paraleln ao
vetor velocidade ¥, portanto @ possui apenas um compo-
nemte paralelo @, (ou seja, a; = 0), A variagio de Av
durante um pequeno intervalo de tempo Ar & o vetor A
gue ¢ paralelo ao vetor @ ¢, portanto, na mesma diregiio
que v,. A velocidade ¢, no final do intervalo Ar, dada por
v, =, + Av, ¢ um vetor paralelo a v, possuindo,
porém, madulo maior, Em outras palavras, durante o inter-
valo de lempo Ar o particula da Figura 3.11a se moveu em
linha reta com velocidade crescente,

Na Figura 3, 11b a aceleragio é perpendicilar ao velor
velocidade, portanto @ possui apenas um componente per-
pendicular g, (ou seja, a, = 0), A variacio da velocidade
durante um pegueno intervalo de tempo Ar é o vetor AU
aproximadamente perpendicular a ©,. Novamente,
v, = ¥, + AU, porém, neste caso, U, e U, possuem dire-
coes diferentes. Quando o intervalo de tempo Ar tende a
zero, o fmeulo ¢ na figura também ende a zero e AL torna-
se perpendicular a ambos o5 velores, ¥; ¢ U, 08 quais

(a)

Aceleracio paralela &
vielecidade da particula: f

= Ha vanagio mwo mcdele, mas

A
" &
s ma eliregaio do velocidode, )
= A panicula s¢ move em ﬂ/‘
finha rets com velocickade

escalur vardvel,

(b)

Accleragio ortogonal i
velovidade do particela:
= H4 variagio na direpdo, may
nibo no sddido do velocidade.
= A particula se move em
WIma Irajetdria curv com
velocidede escalar constante.

Figura 3.11 O efeito da aceleracio direcionads (a) em paralelo o
(b} otogonal & velondade de uma panticula,
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(@) Quando & velovidade escalar ¢

constime w0 fongo de wma oS curva.,

(b} Quando o velocidade escalar € crescente ao
lengo de uma trajebicia curvi,..

(£} Quando a velocidade escalar &
decrescente po longo de wma rajeidna

o
[ &)

e it iceleragiio ¢
normal & trajetinia.

Mormal eny

Mormal em P

S avelerngdio spomnti
pars a feente da normal.
i

CUTYiL.

e A Eeleragiio aponta
para tras da normal,

Normal em £

Figura 3.12 Vetores da veloodade e aceleracio para uma particula que airavessa um porio P oem uma tragetdna cunva-com () velecidade escalar
constamte, (b) velosidade escalar crescente & (o) veloddade escalar decrescente

possuem o mesmo modulo. Em outras palavras, a veloci-
dade escalar permanece constante, porém a trajetdria da
particula torma-se curva,

Na maioria dos casos, a aceleragio @ possui antbos 05
componentes, o paralelo ¢ o perpendicular & velocidade @,
como na Figura 3.10. Entiio a velocidade escalar da parti-
cula sofrerd vaniagio (deserita pelo componente paralefo
) ¢ a direciio do seu movimento sofrerd variagio (descri-
1a pelo componente perpendicular ¢, ), de modo que ela
seguird uma trajetdiia curva,

A Figura 3.12 mostra uma particula descrevendo
uma trajetdria curva em wés silvagdes diferentes: veloci-
dade escalar constante, velocidade escalar crescenie e
velocidade escalar decrescente. Quando a velocidade
escalar € constante, @ ¢ perpendicular, ou normal 3 v e A
trajetoria e aponta para o lado concavo da curva (Figura
3. 12a). Quande a velocidade escalar € crescente, ainda
existe um componente perpendicular de @ , porém existe
também um componente paralelo que possui a mesma
diregio de ¥ (Figura 3.12b). Entdo, @ aponta para a fren-
te da normal & trajetdria. (Esie foi o caso do Exemplo
3.2.) Quando a velocidade escalar € decrescente, o com-
ponente paralelo possui diregao oposta i direcio de v, e
d aponta para trds da normal i trajetdria (Figura 3.12¢).
Usaremos essas idéias na Secio 3.4, gquando estudarmos
o caso especial do movimento circular,

Exemplo 3.3

CALCULO DOS COMPONENTES PARALELO E PERPENDICULAR DA
ACELERACAO Para o veiculo robtico mencionado nos exermplos
3.1 e 3.2, ache ox componentes paralelos e perpendiculares da
seeleragioem 1 = 24005,

IDENTIFICAR: queremos encontrar os componentes do vetor
aceleragio @ que sio paralelos ¢ perpendiculares ao vetor velo-
Cidude @

PREPARAR: achamos as diregies de & ¢ ¢ nos exemplos 3.2 ¢
3.1, respectivamente. Isso nos permitird encontrar o ngulo entre
os dois vetores e, portanio, os componentes de .

Comguanenle parabelo
r ik aceleragio

Posigiio di vl
Componente oo, R fobsitico parar = 2.0
perpendiculat < 9" — Trajettiria do

el neeleragio vedeulo rolbdtico

Figura 3,13 Os componentes paralelo ¢ perpendicular da aceleragio
da weicuio rebdtico em f = 20 5,

EXECUTAR: no Exemplo 3.2, achamos que para £ = 2,05, a particu-
la tem aceleragio de madulo (.58 m/s” em um fngulo de 149° em
relagio ao sentido positivo do eixo O Conforme o Exemplo 3.1,
nesse mesmo instante o vetor velocidade forma um ingulo de 128"
em relagio ao sentido positive do eixo v, Assim, a Figuma 3.9
mostr que o dngulo entre o ¢ 0 & 149° = 128° = 21" (Figura 3.13).
Ok componentes paralele ¢ perpendicular da seeleragio sio

(0.58 mfs* Jeas 217 = 0,54 mfs*
(058 mfs* Jsen21” = 0,21 mfs’

¥y = g oos2]®
a, =g wen2l®

i}

AVALIAR: o componente paralelo @, possui & mesma direclio de
. indicando que velocidade escalur € crescente nesse ponto 1: o
valor de a, = 0,54 m/s indica que a velocidade escalar ¢ esti-
mada em 0,54 mfs por segundo, Como o componente perpendicu-
lar ¢, ndo € nulo, concluimos que o trajetdria do veiculo € curva
feste ponto; em outras palvras, o véfoulo extd fazendo uma volio

Exemplo conceitual 3.4

ACELERACAO DE UMA ESQUIADORA Uma esquiadora se move a0
longe de wma rampa para esqui conforme indicado na Figura
3 14a. A rampa € retilinea do ponto A ao ponto C e encurvada a
partir do ponto O A esquisdora ganha velocidade quando ela desce
do ponto A ao poemo £, onde sua velocidade sdguire seu valor
miximey, Swa velocidude passa o diminuir depois gque ela passa do
ponto £, Deseabie a diregio do vetor aceleragio nos pontos B, 1,
EeE

A Figura 3. 14b demonstra nossa solugio. No ponte B, a esquia-
dora se move em linha reta com velocidade crescente; logo, sua
aceleragio aponta de cima para baixo, na mesma diregdio ¢ sentido
da swa velocidade.



Mo ponto £, o esguindors se move oo longo de uma trajetd-
ria curva, logo, sua aceleragho possui um componente perpendi-
cular & trajetdnia. Existe também um componente na diregao do
se mevimento, porgque ela ainds estd canhando velocidade
quando passa por esse ponto. Portanto, o vetor aceleragio apon-
ta para a frenfe da normal & sua trajetdria no porito 0O,

A velocidade escalar da esguiadorn nio varia mstantanes-
menie no ponto £ sua velocidade adguire o valor maximo nesse
ponto, de modo que sua dervada € igual o zero. Portanta, nio
exisie nenhum componente paralelo de &, ¢ a aceleraciio ¢ per-
pendicular ao seu movimento,

Finalmente, no ponto £ o aceleragiio possul um componenie
perpendicular (porgue sua rrajeldna € CUrva nesse ponto) e wm
componente paralelo com sentido eposio ao sentido do seu movi-
mento (porgue sua velooidade estd dimimundo), Portanio, o
vetor nceleragio aponta para frifs de normal i sun trajetdnia.

MNa proxima segiio examinaremos a aceleragio da esquiadora
guando efa saltar da rampa,

1)

.
A
Exiregio do
[T
(b) =
. C
- Y -
'th D h .. F
" 3
\"ﬁ
‘\
Y
—
i i
Mol ¢m E
L1 ¥
Y Mol em [ [ Nogmal em F
! i
\ /
—
i
s X -
" F

Figura 3.14 (a) A majetdna da esquiadora. (b) Nessa solucio.

Teste sua compreensio da Secdo 3.2  Um trend passa
pela tope de uma coling coberta de neve, Sua velocidade diminui
a0 subir pela encosta da coling ¢ aumenta ao descer pelo outro
lado. Qual dos vetores (de 1 a9} na figura demonstra corretamen-
te a diregiio da aceleragio do trend no topo da colina? (A alierma-
tiva 9 corresponde a uma aceleracio igual a zero) 8

i1
3 4
E 1 #
i o Trajetdein
o= 7= L do treni
- l-\..‘_
Pl & T o a

o 92 aoeleragis = O
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3.3 Movimento de um projetil

Um projétil é qualguer corpo langado com uma
velocidade inicial e que segue uma trajetdria determinada
exclusivamente pela aceleragiio da gravidade e pela
resisténeia do ar. Uma bola de beisebol batida, uma bola
de futebol chutada, um pacote largado de um avidio e uma
bala atirada por uma arma de fogo sfio exemplos de pro-
Jéteis. A curva descrita pelo projéiil € a sua trajetoria,

A fim de analisarmos esse lipo comum de movimen-
i, comegaremos com win modelo idealizado, representan-
do o projétil como uma particula com aceleragio (devida
i gravidade) constante em modulo, diregio e sentido.
WVamos desprezar os efeitos de resisténcia doar e a curva-
tura ¢ rotagio da Terra, Como todo modelo, este possui
algumas limitagdes, A curvatura da Terra tem de ser con-
siderada no movimento de um missil de longo alcance ¢ a
resisténcia do-ar € de importincia fundamental para o
movimento de wm pira-quedista. Contudo, podemos
aprender muito da andlise deste modelo simplificado. No
restante deste capitulo, a frase “movimento de um projétil’
implica que desprezamos os efeitos de resisiéncia do ar.
No Capitulo 5 veremos o que ocorre quando ndo podemos
desprezar os efeitos da resisténcia do ar.,

Notamos inicialmente que o movimento de wm projé-
il estd sempre confinado em um plano verical determina-
do pela direcio da velocidade inicial (Figura 3.15). Isso
ocorre porque a aceleragio da gravidade é sempre vertical;
a gravidade ndo pode produzir um movimento lateral do
projétil. Loge, o movimento de um projétil ocorre em dias
dimensdes. O plano do movimento serd considerado o
plano de coordenadas vy, sendo o eixo Ox horizontal e o
eixo Oy vertical e orientado de baixo para cima,

A chave para analisar o movimento de um projétil € tra-
tar as coordenadas x e v separadamenie. O componente x da
aceleragio € ignal a zero, e 0 componente v € constante e igual
a —g. (Lembre-se de que, por defini¢iio, g € sempre positivo;
oom a nossa escotha do sentido do eixo, a, € negativo.) Dessa
formia, podenios considerar o movimenio de wn proféil como
a combinagdo de um moviniento horizonial com velocidade
CONSITE € WHE BOvinenio I’Eﬂf{‘ﬂ'f eI ﬂ{.‘f.‘f-?!‘ﬂl.’.ﬁn COHISTEn -
fe. A Figura 3.16 mostra dois projéleis com diferentes movi-
mentos no eixo (hy, mas idénticos movimentos no eixo Oy

& O movinetio de wm projéi] ocorme eim um plane verical
comiendo o vetor velocidade inicial &,

= Sua trajetoria depende somente de U, ¢
da aceleraciio descendente em Mungio di gravidade.

s

-

& . ﬁijn;driu
L i * )
.
Wy = o, &= —8 \""k

X
il

Figura 3.15 A trajetdnia de urm prosénd
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Figura 3.16 A bola da esquerda & largada verticalmente sem velocda-
de inicial, Simultaneamente, a bola da direita & lancada horizontalmente
do mesmo ponto; Imagens sucesshas desta fotogratia estroboscopica sio
regisiradas em mtervalos de tempo puas, Para caga intenalo de temipo
as duas bolas possuem o5 mesmos componentes ¥ da posicao, da velo-
cidéde e da aceleraclo, embora 05 componentes x da posicdo & da
vebacidade sejam diferenties

um corresponde ao movimento de uma bola largada sem
velocidade inicial @ o outro foi lancado homzontalmente do
mesmo ponto, porém ambos caem verticalmente § mesma
distincia em imervalos de lempo iguais.

Assim podemos expressar todas as relagbes veloriais
para a posigio, velocidade e aceleracio usando equagdes
separadas para os componentes horizontais e perpendicu-
lares. O movimento efetive do projéiil € a superposigio
desses movimentos separados. Os componentes de @ sio

a, =10 I T {3.04)

(movimento de um projétil, sem resisténcia do ar)

Uma vez que os componentes x e v da aceleragio sio cons-
tantes, podemos wsar as equagdes (2.8), (2123, (213 e
(2.14) diretamente. Por exemplo, suponha que no instante
i = 0va particola esteja em repouso no ponte (v, v, ¢ que
nesse imstante sua velocidade inicial possua componentes
Vg, € Ug,- Os componentes da aceleracio sioa, = D ea, =
— . Considerando inicialmente o movimento no eixo Oy e

substituindo a, por (0 nas equagbes (2.8) e (2.12), achamos
Uy = Py {3.15)
X=X T Uyt {5,181

Para o movimento no ﬂi:\'u f;|'_1.', .‘illh!\ill'l.

ndo v por x, p, por
s Uy POF Uy, & @, pOr — g para a,, achamos

!!ﬂl = E:'!h — _l;lf .a '_.-':l

1 2
3

¥= Ny ok gl _—
- i 18}

Normualmente ¢ mais simples considerar a posigio
micial (5 = () como a origem: nesse caso x, = ¥, = 0. Este
ponto poderia ser, por exemplo, a posigio da milo quando
langamos wma bola ou a posigio de uma bala de mumgio
guando ela deixa o cano da arma.

A Figura 3.17 mostra a trajetona de um projéul que
comega na origem (ou a atravessa) em dado instante = 0,
(s componentes da posigio, da velocidade e da aceleragio
sio indicados para intervalos de wempo iguas. O compa-
nente v da aceleracio € igual 4 zero, portanio v, € constan-
te. O componente v da aceleragio € constante ¢ nio nualo,
de modo que v, vora em guantidades iguas durante inter-
valos de tempo 1gums, exatamente como s¢ o projétl fosse
langado verticalmente com a mesma velocidade inicial y.
No ponto mais elevado da sua trajetona, o, = O,

Mo tope dat traperdnin, 0 projénl possun velocidade verticad igual a

zere (u, = ) mas sua aceleriglo vertical continea a ser —p.

¥ 1
i ¥ ’
: o o e -
Vig=" - !
Vi ”I"T T B, Pie 1 Werticalmente, o progétil
™ T ™ exibe movimento de peelersgio
i AT tiys “ i i L Y3 constante em resposta i forga
b, 3 ¥ i
-~ o~ : | oravitacional temesire, Loga,
F - .
o N i : sua velocidade venical vama
- i g -
oy ! E " i e guintidades iguais duranie
F
; % 1 e EE = | FPLT0E
r-'n. .."'J l"\. ‘Iih i intervalos L||,. !|,.||'|p-c:- l;.'ll,l:pu.
f’- » 1
F L] I
\
L z |
_T & - x .
!” IIIII.
II|||_ “I| ll!n r!“.
. i e - e el e e o

Homzomtalmente, o progénl exbe movimento de velocidade constante: sua acéleragiio
horeontel & zerooe, portimo, peroorme distincizs ©iguais em inlervalbos de tempo iguais,

Figura 3.17 Se desprezarmos a reststdénca do ar, a trasetdnia de um projétl & uma combinacio do mowmenta honzontal com a velocdade constante

& do movimenio vertical com a ﬂll":‘_"rdﬁu;bﬂ- canstarde.



Figura 3.18 Os componentes de veloadade nical v, € v, deum
projénl (tal como um bola de fulebol chatada) se relacionam com a
velockdade escalar mscial vy € o dngulo iniciad o)

Podemos também representar a velocidade inicial o,
por seu middulo py (a velocidade escalar inicial) e seu
angulo ay, com o sentido positive do eixo Ox (Figura 3. 18).
Em termos dessas grandezas, os componentes vy, ¢ ty, da
velocidade inicial sdo:

Uge = UpCOS.a, Ve = UgSendry, (319}

Usando este resultado nas relagtes indicadas pela
Equacdio (3.15) até a Equagio (3.18) e fazendo x, = v, = (.
ohiemos

x = [v,cose,)! i3.20)

(movimento de um projétl)

1 . :
¥ = {vgsenep )t — —g1° (321

4

{movimento de um projénl)

P. == ':.-'|l|i.:”‘;|:'f|:. (h22)

{movimenio de um projétil)

U, = psenday, — g {3.23)

(movimento de um progétl)

Essas equactes descreven a posicdo ¢ a velocidade de um
progénl na Frgura 3,17 em qualguer mstante f,

Dressas equaghes podemos extrair muitas informagdes.
Por exemplo. em gualquer mstante, a distincia rentre o pro-
jéul e a origem (o midulo do vetor posi¢io F) ¢ dada por

—

r=Nx"+y {3.24)

A velocidade  escalar do |‘II'¢!_iL;[i| (o modulo de sus
velocidade) em qualquer instante ¢ dada por

I

v="vuvl+pl

{3.25)
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A diregde e o sentide da velocidade em termos do
dngulo @ que ela faz com o sentido positivo do eixo O
{Figura 3.17) s@io dacdos por

i,
g = —
= o 1

0 vetor velocidade ¥ em cada ponto € tangente & tra
jetdria no referido ponto.

Podemos deduzir a equagio da forma da trajetdria em
termoes de x e de v eliminando . Pelas equagbes (3.20) ¢
(3.21), que supdem x; = ¥, = (1, encontramos

g ;

¥-m {131"1.111-‘ X (327

—
2UC0sT
MNio se preocupe com o5 detalhes desta equagio; o
ponto importante € sua forma geral. As grandezas tg, 12 oy,
cos oy € 2 580 constantes, de modo que essa equagio tem
a forma;
1
¥ = by —cx’
onde b g ¢ sdo constantes. Trata-se da equacio de uma
pardbola. A trajetdna do movimento de um projétil, com
nosso modelo simplificado, ¢ sempre wma parabola
(Figura 3.149},

{a) Imagens sucessivas da bole sio separadas
por intervalos de lempo igaais,

Picos sucessivos
altura

dirminmeny e
parigue & bola perde

(k)

Irajetori
aproximadaments
parahdlicas.

Figura 3.19 As trajetdnas aproximadamente parabolicas de a) uma bola
gue quica e b) bolhas de rocha derrehida que 30 ejetadas por um vl

(' (o]
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Velocidude micial de
vim)  yma ol de beisebol:
100 - g = S0 myjs, o = 53,1°
S0 —/
7 I T, W O . W]
0 joa7, 200 & s00 *'™
=50 + \
100y =

Sem resisiéncia
doar

Com resisiéngia
v ar
Figura 3.20 A resisténca do ar tem um elens ampla no movimenta de
uma bola de bemebol. Mesta simulacio dewames uma bola de beisebol

cair de um ponto bastante alto e outra fos arremessada (por exemplo, a
bola de beisebol poderia ter sido amemessada de um penhasco,)

Quando a resisiéneia do ar mido pode ser desprezada
sempre e lem que ser incluida, calcular a trajetdria lorma-
se mais complicada; os efeitos da resisténcia do ar depen-
dem da velocidade, de modo que a aceleragio deixa de ser
constante; A Figura 3,20 mostra duas simulagdes de com-
putador para a trajetéria de wma bola de beisebol: uma sem
resisténcia do ar e outra considerando wma resisténcia do
ar proporcional ao quadrado da velocidade da bola de bei-
sebol. Vemos que o resisiéncia do ar possui um grande
efeito; ocorre diminuigio do alcance ¢ da aliura maxima. ¢
a trajetdria deixa de ser uma pardbola. (Se analisarmos
atentamente a Figura 3.19b, notaremos gue as trajetdrias
das bolhas vulcanicas desviam-se de forma similar a um
formato parabdlico. )

Exemplo conceitual 3.5

ACELERACAO DE UMA ESQUIADORA, CONTINUACAOD
Wamais retomar o Exemple Conceitual 3.4, da esquiadora, Qual &
a aceleragdo dela nos pontos &, e 1 nn Figura 3.2 1a apds ela
saltar da rampa? Despreze a resisténcia do ar.

A Figura 3.2 1 h mostra nossa resposta, A acelemcio da esquindo-
ra varia de um ponto o outre, enguanto el estd sobre & rampa,

(a)

Mas, assim que deixa a mmpa, ela se wena um projéil. Logo, nos
pontos &, H e l, e de fato em fodos os pontos apds ela saltar da
rampa, @ aceleragio ¢ oriemtada de cima para baixo ¢ possui
miadulo g, Por mais complicada que s¢ja a aceleragio de uma
particula antes de ela se tomar um projétil, sua aceleragio como
projéiil € dada por a, = 0, @, = —g.

Estratégia para a solucdo de problemas 3.1

MOVIMENTO DE UM PROJETIL

MOTA: as estratégins recomendadas nos segbes 24 ¢ 2.5 para
problemas de aceleragio constante em movimento retilineo tam-
bém sdo Gieis agui.

IDENTIFICAR ax conceitas relevantes: © principal conceilo i se
lembrar € que. durante o movimento do projétil, a aceleragio é
descendente ¢ possul um modulto g constante. Yabe observar que as
equagdes de movimento de um projétil ndo se aplicam aoe arremes-
sar wma hola, porgue o amemesso sofre aciio fanto da mde do are-
micssador guanto do gravidisde, Essas equactes se aplicam somen-
te apos a bola deixar a mao do arremessador.

PREPARAR o profieme usando 08 seguintes passos:

I. Defina seu sistema de coordenadas ¢ faca um desenho
mastrando os eixos. Em geral, ¢ mais simples colocar a origem
ma posigdo imicial do projénl (= 0), posigio ¢m que um corpo
imicialmente se toma um projétil (tal como onde uma bola deixn
a mio do arremessador), com o eixo (O horizontal ¢ o eixo Oy
vertical e ortentado de baixo para cima. Nesse caso, os compo-
nemtes da aceleragio (constante) sio a, = Oeqa, = —g ¢ a posi-
g inicial =0, 3= 0

2. Faga vma lista com as grandezas conhecidas ¢ as desconheci-
das. Em alguns problemas. os componentes (ou o madulo, a dire-
Gio e o seniido) da velocidade inicial sdo formecidos, ¢ vocé
podders usar o conjunto de relagdes da Equagao (3200 2 Equagio
(3.23) para achar a posigio ¢ os componentes da velocidade em
qualquer outro instante. (Algumas outras equagoes fornecidas na
Segiio 3.3 também podem ser dieis.) Certifique-se de ter tantas
equaghes quanias forem as incdgnitas a serem resolvidas.

3. Normalmente € dtil formular o problema em palavras ¢ posie-
riormente. raduzi-lo em simbolos, Por exemplo, grade uma

H
G _omememea__ |
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H
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Figura 5,21 {a) A rajetdaa da esquiadora durante o salio. (b) Nossa solucao.



particuln atinge um dado pono? (Ou seja, qual € o valor de )
Chdle estd o partivula guando possul um dado valor da velocidade?
(O seja, qual & o valor de x ¢ de v gquando os valores de o, ou ¢,
forem especificados?} Como no ponto mais elevado de sua traje-
tang ¢, = 0, a4 pergunta “Quando o projéinl atnge o ponto s
elevado de sua trajetoria?’ s¢ traduz como "Qual ¢ o valor de ¢
quando g, = 0 Da mesma forma, "Quando o projétil retorma i
sua elevagio inicial " se triduz como "Qual € o valor de ¢ quan-
dov =y

EXECUTAR & seligde: use as eguaghes (3.200 aé {3.23) para
achar as incognitas. Resista i tentagfio de scgmentar a trajetdria
e analisar cada segmento separadamente, MNio ¢ necessdno reco-
megar guande o projétil atinge seu ponto miximo! E quase sem-
pre mais ficil usar os mesmos eixos e escala de tempo por todo
o problema. Use o valor @ = 9.8 mis”,

AVALIAR sua respesra; como sempre, analise seus resultados
para verificar se fazem senlido ¢ se os valores numéncos pare-
Cem razodveis.

Exemplo 3.6

UM CORPO PROJETADO HORIZONTALMENTE Um motoci-
clista maluco se projeta par fora da borda de um penhaseo. No
pomto exato daborda, sun velocidade ¢ horzontal e possul médu-
lo igual a 9,0 ms. Ache a posigio do motociclista, a distincia da
borda do penhasco e a velocidade depois de 0,500 s,

IDENTIFICAR: assim que o motociclista deixa o penhasco, ele
estd em movimento de projéiil. Sua velocidade na borda do
penfiasco & portanto, sua velocidade inicial.

PREPARAR: a Figura 3.22 mostra nosso desenho. Colocamos a
origem de nosso sistema de coordenadas na borda do penhasco,
onde o motociclista inicialmente se toma um projétil; assim, x, = 0
& vy = (LA velocidade inicial ¢ purmmente horieonial (oo seja, a, =
), assim, as velocidades iniciais dos componentes sdo
by = Ugease, = 90mfs ¢ vy, = tysenng = 0. Para achar a
posigio do motociclista no nstante ¢ = 050 5 usamos as
equagdes (3.20) e (3.21), que dio x e v em fungio do tempo.
Ent@io detenminames a distineia a partir da origem wsando o
Equagio (3.24). Finalmente, usamos as equagdes (3.22) ¢ (323
para enconirar os componentes de velocidade v, e v, em iy = 0,50 s,

EXECUTAR: onde esti a motocicleta em 1 = 0,50 £7 A partir das
equagtes (3.20) e (3.21), as coordenadas x ¢ v sio

X =gt = (90mfs) (0505} = 45m

| - 1 N 2
e T —;[‘;‘.H mfs*) (0.505) = —1.2m

O valor negativo de v mosira que neste instante o motociclist
estd abaixoe de seu ponto de partida.

Cual € a distiincia do motociclista de seu ponto de partida
neste instante? Da Equagio (3,24},

= a?

Qual ¢ a velocidade em 1 = 0,50 57 Pelas equaghes (3.22) e
(3.23). o5 componentes da velocidade neste instante sio:

# =V (45m)P + (=12mPP =47 m
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¥ Neste ponto, 4 motecieléta ¢ seu mofensta

tommam-se wm projétil,

Py
b g — T
2] ]

Figura 3.22 Nosso desenho para esse problema,

1]

o, = g, = 9.0 :11}':;
—pr = (—98m/s*) (0.50s5) = —4.9 mfs

o,

A motocicleta tem a mesima velocidade horizontal v, de guando
deixou o penhasco em 1 = (L-além de ter uma velocidade verti-
cal o (negativa) para baixo. Se wsanmos vetores unitinos, a velo-
cidade em 1= ()50} 5 serd

g=pi+vj=(00ms)i+ (-49mfs)f
Também podemos expressar a velocidade em termos de

miadule, diregio ¢ sentido. Pela Equacio (3.25), a velocidade
{mddulo da velocidade) neste instante serd

p="Npl+pl
= V(90mfs)? + (—49mfs)? = 102 mfs

Pela Equagiio (3.26), o dngulo a do vetor velocidade seri

) ( 4.9 m/s
o = drcg— = arglg| ——

] = -29°
i, 90 m/s

Meste instante a velocidade ¢ 29 abaixo da horizontal.

AVALIAR: como demonstrado na Figura 3,17, o aspecto horizon-
tal do movimento nio vana em funglo da gravidade: a motocicles
L continud 4 se mover horzontalmente a 9.0 mjs, cobrindo 4.5 m
em 050 5, Inicinlmente, o motooiclen possm velocidade vertical
ZeTo ¢ por isso cai verticalmente, como um corpoe solto a partir do
repouse, ¢ desce uma distineia de dor® = L2 mem 0,50 5,

Exemplo 3.7

ALCAMNCE E ALTURA DE UM PROJETIL I: UMA BOLA DE
BEISEBOL Uma baela de beisebal deixa o bastio do butedor com
uma velocidade inicial de v, = 37,0 mfs com um fngulo inicial
de ay = 53,17 em um local onde g = 9.80 m/s”. a) Ache a posi-
gaoda bola ¢ 0 madulo, a diregio ¢ o sentido de sua velocidade
para = 2.0 5. b) Calcule o tempo que a bola leva para atingir &
alurn maxima de sua trajerdria ¢ ache a aliura b desse ponto.
o) Ache o alcunce forvizenital R, ou seja, a distincia entre o ponto
inicial ¢ o ponto onde & bola atinge o solo,

IDENTIFICAR: conforme mostramos na Figura 3.2, a resisténcia
cho e para o moevimento de uma bola de beisebaol nio pode ser des-
prezada. Contudo, para simplificar, vamos ignorar a resisiéncia do
ar neste exemplo ¢ usar a8 equagies de movimento de um projéil.
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Figura 3.23 Mossa visualizacio deste problema.

PREPARAR: a Figura 3.23 mostra nosso desenho, Usamos o
mesmo sistema de coordenadas da Figura 317 oo 3,18, de
mode que podemos aplicar as equagdes (3.20) até {3.23), sem
quaisguer modificagbes, Nossas incognitis sfio 1) a posiglo e a
velocidade da bola 2.0 5 apos ela deixar o bastio, 21 o lempo
decorride apos detxar o bastio, guando a bola estd na sua alu-
ra Mdxima — ou seja, quando p, = () — e a coordenada y nesse
instante ¢ 3) a coordenada v nesse instante em gue a coordena-
da v & igual 20 valor inicial w,

A bola de beisebol ¢ batida cerca de wm metro acima do solo,
mas desprezamos essa distincia ¢ supomos que o movimento ini-
cla-se mo nivel do solo (v, = 0L A velocidade inicial da bola ¢

Vo, = Uytosa, = (370 mfs)eos53,1° = 222 mfs

g, = vysenay = (37,0 mfs}sen53.1° = 29.6 mfs
EXECUTAR: a) gqueremos acliar x, v ©, ¢ 0, no instante £ = 2,0 5
Pelas equagdes (3.20) ¢ (3.23),

x=pp = (222mfs)(20s) = 444 m

1 T
¥ = Ul = E’K’

(296 mfs}(205) — ;'w.sn mfs’) (2.0s)*
= 306m

Uy

=gy =222 mfs

]

= g, — gt =296 mfs — (980 m/s*)(2.05)

100 mfs

O componente ¥ da velocidade ¢ positive, o gue significa gue a
bola ainda estd em movimento ascendente nesse instante (Figura
3,23 O mibdulo ¢ a direglio da velocidade podem ser determina-

dos pelas equagdes (3.25) e (3.26)
v="Vel+ol=V(22mfs) + (100mfs)
= 243 mfs
10,0 ms

= Hrclg(m) = arclg 0450 = 24.2°

A diregio da velocidade (ou seja. a diregiio do movimento) é
24,27 acima da horizontal.

b} Mo ponto mais alte, a velocidade vertical v, ¢ zero
Quando isso ocorre? Designamos o lempo como I, logo
g =0
296 ms

= =302s
2 980 mfs

v, =, —

Yoy
Iy =

Acaltura fr nesse instante € o valor de y quando § = £, = 302 5

h =g — ~gt
e U|.IF| __;Hft

-

= (296 mfs)(3,025) - -}{9.3{: mfs*)(3.025)°
= BT B

¢) Encontraremos o aleance horizomal em duas etapas.
Inicialmente, guands a bola atinge o solo? Isso ocorre quando
¥ = . Chame esse instante de 1. entio

L 1
¥=0=voh — Suri = talve, — 78t:)

Trata-s¢ de uma equagio do segundo erou cm . As duas mi-
¥ sA0
vy, B 2{29.6:m(s)

;=10 & fy=——m=

— = i,k 5
o g Q.8 IT'IJI?-"

Existem dois instantes para os gquais v = 0; 1 = O corresponde ao
imstante ém gue a bola deivr oselo e = 2o, /e = 6,04 5 ¢ o ins-
tante cm que a bola retorma ao solo, Issp ¢ exatamente igual ao
dobro do tempo gue ela leva para atingir 3 altura médxima, visto
que o lempo de subida & igual ao tempo de descida. 1sso & sem-
pre verdade quando o ponto inicial € o poato final da trajetdria
esliio no mesmio nivel @ a resisténcia do ar pode ser desprecada,
O alcance horizontal R € o valor de v guando a bola retorma ao
solo, isto &, para = 6,04 <

R =gty = (222mfs) (6045} = 13dm

O componente vertical da velocidade guando a bola atinge o
solo ¢

Vo — &2 = 296 mfs — (9.80 mfs*) (6,04 5)
= =296 mfs

u\'

O se¢ja. o, possui o mesmo midulo da velocidade inicial o,
pordm em sentido contririo (de cima para baixo). Como v, €
constante, o dngulo o = —53,1° (abaixo da horzontal) € igual e
de sinal contrdrio ao dngulo inicial o, = 53,1°

AVALIAR: ¢ sempre recomendivel conferir os resultados, oblen-
do-os de outra forma. Por exemplo, podemos verificar nossa res-
posta para 2 alura madxima na parte by aplicande a férmula da
aceleracio constante da Equagho (2.13) para o movimento ¥

B} =vo! + 2a{y — yo) = v} — 2y — )

Mo ponto mdximo, v, = 0 e v = fi. Substiluindo esses valores,
juntamente com ¥, = 0, encontramos

0=y, — 2zh

vy, (29.6mfs)
= = =T
g 2(9.80mfs)

gue & a mesma altura obtida na parte b,

E interessante notar que b = 44.7 m na pane b) ¢ compa-
ravel aos 32,4 mde altura sobre o campo existente no topo do
Hubert H. Humphrey Metrodome, em Minneapolis, ¢ que o
alcance horizontal B = 134 m na parie ¢} ¢ maior gue a dis-
tinciade 99.7 m da “home plare” até o muro ao lado direno



no Safeco Field, em Seantle. (A altura da bola quando ela
crilza o muro € mais do que suficiente para validi-la como
uma frome run. )

MNa vida real, uma bola de beisebol com a velocidade escalar
micial ¢ o dngule usados agqui ndo vai subir Ao alto nem ir ido
longe gquanto os nossos ciloulos. (Se assim fosse, as home rans
seriam bem mais comuns ¢ o beischol seria um esporte bem
menos interessante.} A raziio ¢ que a resisténeia do ar, o qual des-
presamos neste exemplo, ¢ efetivamente um fator importante nas
velocidades escalares tipicas deé arremessos ¢ lacadas da bola
(Figura 3.20},

Exemplo 3.8

ALCANCE E ALTURA DE UM PROJETIL 1I: ALTURA MAXI-
MA, ALCANCE MAXIMO Para um projétil langado com veloci-
dade imicial v, e formando um dngolo o (entre 07 ¢ 907), deduza
expressies gerals para a altura médxima b e para o aleanee hori-
gontal & (Figura 3.23). Para um dado v, qual valor de oy, forne-
ce altura muaxima® Qual valor formece o alcance miximo?

IDENTIFICAR: trata-se praticamente do mesmo exercicio das
partes b) e ¢} do Exemplo 3.7, A diferenga € que procuramos
expressoes gerais para e K Também procurmmos os valores de
ay que fornegam os valores mdximos de e R.

PREPARAR: na solugho do item b) do Exemplo 3.7, descobri-
mos que o projétl aleanga o ponto alio da trajetdria (de modo
que v, = O)no instante £, = 1,,[g. € no item ¢) do mesmo exem-
plo descobrimos que o projétil retormou 3 altura inicial (de modo
que v = ¥, no instante 1, = 2u, [g. (Como vimos no Exemplo
37, 0 = 2r.) Para determimar o alora b ne ponto alto da rrageté-
ria, usamos a Equagio (3.21) para achar a coordenada v em 1.
Para determinar K, substituimos r; na Equagio (3.20) para achar
acoordenada v em 1. Expressaremos nossas respostas em lermos
da velondade de longamento v, @ do dngolo de langamento i,
usando a Equagio (3,195

EXECUTAR: da Eguagio (3.19), 1y, = v,c080y & Uy, = UpSenag.
Logo. podemos escrever o instante 1, quando v, = 0, comeo:

Uy g SENcr,

FI=—I—=

L .

A seguir, pela Equagdo (3.21), a altura nesse instante ¢

=¥

U SR eryy 1 jugsemerh?
o= {ogseneg,) = gy m—
Ly £

N v sentay

S
Para uma dada velocidade de langamento by, vemos que o maior
valor de fr ocomme quando- senog, = 1 ey, = 907, 0w seja, guando
o projétil ¢ langado dirctamente de buixo para cima, 1sso & o que
deverfamos esperar. Se ele fosse langado horzontalmente, como
no Exemplo 3.6, a, = 0 ¢ sua allura mdxima seria 2ero!

O instamte £, quando o projétil retoma ao solo, ¢

dl

=Ly, L :‘J.r“ L T

=
K g
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Ll langmmento de 45° da o maior alcance;
owtros Angulos s50 mas curtos,

N I
- """-
a ™

LR L
- e

Angulo de
lengamento: i"‘

[y = AF ﬁf -

Figura 3.24 Um dngulo de lancamenio de 45° formece o alcance hari-
rontal masimo. O alcance & mins curte com angubos de langamento de
0P e BN,

oy = 45°
ay = WY

O sleance horizontal & ¢ o valor de v para o segundo instante,
Pela Equagan (3,207,

2ug5en
R = (vgeosay ), = (vgcosa,) ———

Podemos agorn usar a identidade tigonométrica 2 sene, 00sa, =
senlog para reescrever o relagio antenior como,

5
Uy sen ey

&

0 valor maximo ocorre quando seneog ¢ izoal a 1, ou seja,
2y, = AP, logo o, = 457, Esse dngulo fornece o alcance mdxi-
mo paira uma dada velocidade inscial,

AVALIAR: a Figura 3.24 ¢ fundamentada na superposicio de trés
fotos de trajetdnas obtidas pelo disparo de uma espingarda de
miola para dngulos de langamento de 300, 45% ¢ 60°. A velocidide
inicial v € aproximadamente a mesma nos rés casos, Os alcan-
ces horzontais sho aproximadamente iguais para os dngulos de
M e 6lF, ¢ para o fingulo de 457 o alcance & o maior de wodos.
Vocd ¢ capaz de provar que para o mesmo v, 0 alcance para um
angulo o, € igual ao alcance para um ingule WF°— o,”

ATENCAO Altura e alcance de um projétil Nio recomen-
damos o memorizagio das fommulas anteriores para i e para £,
Elas se aplicam apenas nas circunstincias especims gue foram
descritas. Em panicular, & expressio de R vale somenre quando
o ponio de langamenio ¢ o ponto de retomo ao solo estio no
mesmo nivel, Existem muitos problemas no final deste capitulo
para o ouiais as refendas formulas ade se aplicam.

Exemplo 3.9

ALTURAS INICIAIS E FINAIS DIFERENTES Vool hunca uma
bola de sua janeta a 8.0 m acima do solo. Quando a bola deixa
sup man, ¢la se move a 1000 mfs formando um dngulo de 200
abaixo da horieontal. A gque distineia horizontal de sua janela o
bola atinge o solo? Despreze a resisténcia do ar.

IDENTIFICAR: em nossos cilculos do alcance horizontal nos
exemplos 3.7 ¢ L8, tentamos encontrar a courdenasda horizontal
de um projénl, quando ele esta a um dado valor de v, A diferenga
neste caso € que esse valor de v mdo € igual 3 coordenada v inicial.
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Figura 3.25 Nosse representacac grafica desse problema.

PREPARAR: novamenie tomamos o cixo € como horizontal ¢
o eixe O como orientade de baixe para cima e colocamaos a ori-
gem das coordenadis no ponto em que a bola deixa a sua mio
(Figura 3.25), Temos v, = 10,0 m/s ¢ @, = =207 o jngulo ¢
negativa porque a velocidade inicial esid abaixo da horizongal.
Mossa incégnita é o valor de x no ponto em que a bola atinge o
s = ou seja, quando v = —8,0 m. Como as alturas inicial ¢
final da bola sho diferentes, nio podemos simplesmente usar a
expressio par o aleance horizontal encontrado no Exemplo 3.8,
Em vez disso, primeire usamos 2 Equogio (3.21) para determi-
nar o wmps I, quondo a bola atinge v = —§,0m, e depois calcu-
lamos o valor de v nesse instante usando a Equagio (3.20),

EXECUTAR: para determinar r, reescrevemos a Equagdo (3.21)
ni forma padronizads de uma eguagio do segundo grow em o

| 5
?R;- - {I’u:‘-\‘unﬂu}r T+ P= i

Az raizes dessa cquagiio <8o;

pseilay £ 1IIIIIIIII: = Upsetoy |° = J(%H)y

5

e
_ eysenag = Vo sent oy — 2oy

| =

g
{100 ms ) senf —20°)
[:W 10,0 mfs) sen® (=200 = 2( .80 mfs" ) { —H.[ij]
9,80 mfs*
008 5

==1.7% ou

Podemos descartar a raiz negativa, visto gue cla se refére a um
instante anterior a bola deixar sua mio. A raiz positiva indica que
a bola leva (095 5 para atingir o solo, Pela Equagio (3.20), a coor-
denada x da bola nesse instante &

xo= (peosa ) = {100 mfs)[eos( =20°) ]{D98 s}
=092 m

A bala atinge o solo a uma distancia honzontal de 9.2 m da sua
janel

AVALIAR: a raiz ¢ = — 1,7 5 € exemplo de uma solugio “ficticiy’
para uma equagie em segundo gran. Reveja o Exemplo 2.8 na
Segio 2.5, onde abordamos isso,

A escolha da origem determinou as alturas inicial ¢ final em
vy = Dey = =80 m. E possivel usar as equacdes (3.16) e (3.18)

para mostrar que vood oblém as Mesmas respostas pan e x, se
escolher como origem o ponto do solo diretamente abaixo do
ponto em que a bola deixa sua mio?

Exemplo 3.10

0 GUARDA DO ZOOLOGICO E O MACACO Um macaco
escapa do jardim zoologico ¢ se reflugia em uma drvore. 0 guarda
do zooldgico tema em vio fazé-lo descer e atira um dardo ran-
gliilizante na diregio do macaco (Figura 3.26). O esperto animal
larga o galho no mesmo instante em que o dardo ¢ disparado.
Muostre que o dardo fmvariavelmente atinge 0 macaco, gualguer
que seja a velocidade com que o dardo sai da boca da arma
(desde gue sejo suficiente para o dardo chegar ao macaco antes
e ele atmgir o solo).

IDENTIFICAR: neste exemplo, temos dois corpos em movi-
mento de projélil: o dardo do rangiilizante ¢ 0 macaco. Ambos
possuem posicho inicial e velocidade imcinl diferentes, mas
assumem o movimento de um projétil no mesmo instante. Para
demaenstrar que o dardo atinge 0 macaco, [EMos que provar gue.
em algum instante, o macaco ¢ o dardo possuem a mesma coor-
denada v e a mesma coordensda v.

PREPARAR: fazemos a escolha usual das diregdes de x e v e
colocamos a origem das coondenadas na saida da boca da arma
com o dardo trangiiilzante (Figura 3,263, Primeiro usaremos a
Equagio (3.20) para encontrar o instante ¢ em gque @5 coordena-
dog r, € Ny, (X @ X, respectvamentsa) sio as mesmas.
Depois vsaremos & Equagdo (3.21) para venficar 8¢ v, €
Ve (¥ € Vi TESpectivamente) imbém sio iguais nesse instan-
te; se forem, o dardo atingird o macaco.

EXECUTAR: o macaco cul verticalmente para baixo, de modo
que sempre iy = o, Para o dardo, usando a Equagio (3.200: 1, =
(g cosag. Quando essas coordenadas ¢ sio igoais, o =
(17 008 a i o

o d
" U COS 0y,
Para mostrar que o dardo realmente atinge o macaco, deve ser
verdadeiro que vy = ¥, nesse instante. O macaco estd em queda
fivre em uma dimensio: sua posicio em qualguer instante ¢ dada
pela Equagiio (2,12}, fazendo-se as mudangas de simbolos neces-
siirias. A Figura 3.26 mostra gque a alwra inicial do macpeo € o tgo
(0 lado oposto ao Gngulo o de wm tridngulo redingulo cujo lado
adjncente é ), logo

r 1
Foucues = dlgan — Z8F
Para o dardo, usamos a Equagio (3.21):
I -
Yawss = (Vosenag )t = S

Logo, observamos que, s diga, = [vsenag Jf no instante em
gue as duss coordenadas v s80 1gus, entio vy = ¥V, ¢ lemos um
oolpe. Para provar que isso ocorme substituimaes ¢ por dffe, oos o)
no nslanie cm gque Gy = ¥p, Com cerler, enconfriremos gque:

Upsenog ) = (ppsena = dig
{ n n} '[ n E}L‘“l:mnn iy
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As setas indicam a que distancia o dardo ¢ 0 macaco teriam caido cm
determinados mstantes em relag®o ao local em gue estariam sem
gravidade, Em qualquer instante, a distincia foi a mesma.

Sem gravidade _
* () MACAco PErmanece na sua posicio inicial. =7 P
* () dardo segue direto para o macscs. - - & ' 4 :"?UUW'H do
= Portanto, o dardo stinge o macaco. o - 3 é_ TalCaca
o L iQueda
Trajerdna do dardo oot b o dardo
sem gravidade \\' = aligoy, :
- ¢ Queda :
e E do dardo g - :
" e s —— >R i
fQuedao §a1d0 oo S==FTTT
ts-"" |
Tragetiria do dardo
com gravidade
i - X
: d |
Com gravidade
* O magacn cal. :
= Em qualquer instante &, o dardo cal nd mesing proporgio
que o macaco em relagio ao ponto em gue gualquer um
deles estaria na auséncia da grovidade: Ay, = AV = —% it

* Logo, o dardo invariavelmente atinge o mscaco.
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Figura 3.26 O dardo tranglilizante atinge o macaco em queda,

AVALIAR: provamos que no instante em gue as coordenadas x siio
iguais, as coordenadas y também sio iguais; logo, um dardo apon-
tado para a posicio mmcial do macacoe sempre o atingivt, qualguer
que seja o valor de ¢y Esse resultado ambém nio depende do
valor de g, a aceleraglo da gravidade. Se ndo houvesse gravidade
(g = 00, o macaco Aicaria em repouso ¢ o dardo seguira wma tra-
jerdria retilinea para atingi-lo. Com a gravidade, ambos “caem” a
mesma distincia (5g1°) abaixo da posi¢io correspondente a g = 0
e, ainda assim, o dardo atinge o macaco (Figura 3.26).

Teste sua compreensao da Secado 3.3 No Exemplo 3.10,
supoenha que o dardo de trangililizante possua uma velocidade
relativamente baixa ao ser disparado, de modo que atinge uma
altura médxima em um ponto # antes de atingir o macaco, comao
mostra a figura. Quando o dardo estd na posigio P, 0 macaco
estard i) no ponto A (acima de P), ii) no ponto 8 (na mesma altu-
ra de £ ou i) no ponto C (abaixo de PY7T Desprese a resistén-
cia do ar.

3.4 Movimento circular

Quando wma particula se move ao longo de uma tra-
jetdria curva, a dire¢iio de sua velocidade varia, Como
vimos na Secio 3.2, isso significa que a particula deve pos-
suir um componente de aceleragio perpendicular i trajetd-
ria, mesmo quando a velocidade escalar for consiante
{(Figura 3.11b). Nesta segio calcularemos a aceleragiio
para este importante caso especial de movimento circular.

Maovimento circular uniforme

Quando uma particula se move ao longo de uma cir-
cunferéncia com velocidade escalar constante, dizemos
que ela descreve um movimento circular uniforme. Um
carro percorrendo uma curva de raio constante com velo-
cidade constante, um satélite movendo-se em uma Grbita
circular e um patinador descrevendo uma circunferéncia
em wma pista de gelo com velocidade constante siio exem-
plos de movimento circular uniforme (Figura 3.27; com-
pare a Figura 3.12). Nio existe nenhum componente da
aceleragio paralelo (tangente) i trajetdria; caso houvesse,
a velocidade escalar seria varidvel. O vetor da aceleragio
¢ perpendicular (normal) i trajetdria, que produz variagio
da direciio da velocidade, é relacionado de forma simples
com a velocidade da particula e o raio do circulo, Nosso
proximo objetivo é deduzir essa relagio.

A Figura 3.28a mostra a trajetiria de uma particula
que se move com velocidade constante ao longo de uma
circunferéncia de raio B com centro em €. A particula se
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L'm carro aumenta a velocidade ao longo

U earre reduz a velocidade 2o longo

Muovimenio circular unilforme: velociduds

de wma trajetdria cireular de uma trajetdria circobar escilar conspume a0 longes de um teajerieis
Comgonente de aceleragbo paralelo & i JESRST circulur
mlncjdm!t.‘l.ultcm a velocidade escalar do carroe - e e
e Componente de acelergio Areleragio ¢ exatumente
perpensdicular & vebocadude: - perpendicular &
5 N, pliera o diregdo do camo i g velocidade: nenhum
I go¥ S componenie peraleho
.-'l . ] v
h ’ i
I Componente de sceteragio paralelo i H 2
P o centro do cfreuko

rJ Comgpenente de sceleragdn perpendicular &
' velocikdade: aliers a dirego do camra

velocudade: aliers a velocidide escalir do carmo

Figura 3.27 Um carro em mevimento ciroular unifarme, A velocidade escalar & constante & a aceleragdo & ofientada para o centro da trajetdea ciroulas,

move di P, a Psem um intervalo de tempo Ar. A varagio
do vetor velocidade AD durante esse intervalo de tempo ¢
indicada na Figura 3.28b,

Os dngulos designados por Ad nas figuras 3.28a e
3.28b sdo iguais porque @, ¢ perpendicular i linha OP, ¢
Uy ¢ perpendicular & linha OF,, Ponanto, os triingulos nas
figuras 3.28a e 3:28b sho semelbantes. As raedes entre
ludos correspondentes sio iguais, logo

|aF] _ As

U1 R

= v
|AT| = F'ﬂhs

O médulo g, da aceleraglio média durante o interva-
lo de iempo Ar €, portanto:

a = A8 _ i 4s
' At B Ar

O médulo a da aceleragiio instantdnea & no ponto P,
¢ o limite dessa expressdo quando o ponto £, tende a se

superpor ao pomo My
g DA v A
CEINR AT R AT A

Porém, o limite AsfAr € a velocidade escalar v, no
ponto P Mas P, pode ser gualquer ponto da tragetdria, de
modo que podemos retirar o indice inferior e designar por
v a velocidade escalar em gqualquer ponto. Logo

v

o = (3.28)

i movimento circular uniforme)

Introduzimos um indice inferior “rad’ para lembrar
gue a direciio da aceleragho instantinea em cada ponto da
trijetdrin ¢ sempre orientada radialmente para dentro do
circulo, em diregio ao sew centro. Como o velocidade
escalar ¢ constante, a aceleragdo ¢ sempre perpendicular
ao vetor velocidade instantiinea. Isso ¢ indicado na Figura
3.28c: compare-a com a Figura 3.27,

(@) Umi ponto percorre uima distinea Asa
uma velocidade escalir constante p longs
de wma trapetdna circubir,

{b) A variagio correspondente em velovidade

© acelergho média, 3

Ad Estes dois tringulos
\\ sho semelhantes,

i

—

- A aceleragio iistnbine ¢m
maviniente circular uniforme ¢
SCTPIE oricniada para o comr
do circulo.

Figura 3.28 Ache a vanacda da velocidade AT, a aceleragdo média
d- & a aceleracdo instantinea 7. para uma particula que se move em
dreulo a wma velocidade constante,

Concluimos que, ne movimento eircular uniforme, o
medulo da aceleracdo insranedned ¢ igual ao guadrado da
velocidade excalar v dividido pelo rafo R de cirenlo, Sua



{(a) Maovimento ¢irculisr uniforme,

(]
o - -
P Em

iy mas diregio
" ¢ vartdvel,
o
]
R
al'h! I
= . ‘elocidacde ¢
i

Aigy tﬁ:m _#7 ™ aceleracho cio

sempre
r perpendiculanes.

Aceleragdio pacsui
£ misdulo constante,

(b) Movimento de um projétil,

Velocidude e aceleragdo sio perpendiculares
somenie no pico di trajetdria.

= B

~.
i %
w.

a‘| ¢

Figura 3.29 Aceleracio e velocidade (2) pata urmsa particula em mon-
mente cncular umforme e (B) para um progéhl sem nenhuma ressténe
cia do ar

Aceleragio &
constanie ¢m
il inlis &
diregio.

diregio ¢ perpendicular a U ¢ aponta para dentre do cir-
culer aer longe de raie.

Como a aceleracio & sempre orientada para dentro do
circulo, ela é também chamada de acelera¢iio centripeta.
A palavra ‘centripeta’ deriva do grego e significa ‘que se
dirige para o centro”. A Figura 3,29 mostra o vetor velo-
cidade e o vetor aceleragio em diversos pontos da trajetd-
rig de uma particula gue se move com velocidade constan-
e em um circulo.

ATENCAD Movimento circular uniforme versus movi-
mento de um projétil A acelerngio em movimento circular
uniforme possui semelhangas com a aceleragio do movimen-
1w de um projéil, desprezando-se 4 resisiéncin do ar, mas
tmbém hi importantes diferencas. Tanto no movimento cir-
cular uniforme (Figura 3.2%) quanio no movimento de wm
projpétil (Figura 3290, o mddulo da aceleragio ¢ o mesmo
ern qualquer instante, Entretanto, no movimento circular uni-
forme a diregdo de @ vana continvamente. de modo que sem-
pre esti oriemtada para o centro. do circulo, (No wpo do
eirculo, a aceleragilo aponta pars baixe; no fundo do efrculo,
a aceleragio aponta para cima.) No movimento de um progé-
1, por outro lado, a direglio de & permonece a mesma em
qualquer instante,

Podemos também expressar o modulo da aceleragio
em um movimento circular uniforme em termos do perio-
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do T do movimenio, o lempo gue a particula leva para
fazer uma revolugio (uma volta completa em torno do cir-
culo). Em um intervalo de tempo T, a particula se desloca
a uma distincia izual ao comprimento da circunferéncia
2R, de modo que sua velocidade escalar é:

2R

T

g = (3:29)

Quando substituimos  esse resuliado na Equagio
(3.28), obtemos a expressio alternativa:

4R
I T
o T {3.30)

(movimento circular uniforme)

Exemplo 3.11 |

ACELERACAD CENTRIPETA EM UMA ESTRADA CURVA O cam
esportivo Aston Martin VE Vantage possai “steleragio fnteral de
0.96g. o que equivale a (0.96) (4.8 m/s*) = 9.4 m/s*, lsso repre-
semts o poeleragio contripeta mdxima sem gque o camo deslize
para fora de uma trajetdria circular. Se o carmo se desloca a uma
velocidade constante de 40 mds (89 mifh ou cerca de 144 kmoh),
qual ¢ o mio mimmo da curva que ele pode aceitar? (Suponha
que a curva ndo possua inclinagio lateral. )

IDENTIFICAR: como o carro esti se movendo i uma velocidade
escalar constante a0 longo de uma curva que € um segmento de
um circulo, pedemos aplicar as nogies do movimento circular
uniforme.

PREPARAR: usamos a Equagio (3.28) para determinar a incdg-
nita & (o raio da curva) em termos de wma dada aceleracho cen-
tripeta o, ¢ velocidade escalar v,

EXECUTAR: foram formecidas 4,4 e ©; logo, usando a Eguagio
(3.28) parn R:
v' (40mfs)?

B= —=

— = |70 m {560 pes
i 94 mfs’ [ pés)

AVALIAR: nosso resultado demonstra que o raio B requeride da
curva ¢ proporcional ao guadredo da velocidade escalar. Logo,
mesmo uma pequena reducio nessa veloodade pode wmar K
substancialmente menor. Por exemplo, uma reducio de 20% em
i (e 40 mu's para 32 mfs) provoca wma redugio de 36% em K (de
170 m para 108 m).

Quando a curva possui inclinagio lateral, o raio pode ser
menar, conforme veremos no Capitulo 5.

Exemplo 3.12

ACELERACAD CENTRIPETA EM UM PARQUE DE DIVER-
SOES Em um bringuedo de um parque de diversies, os passa-
geires viajam com velocidade constante em um circulo de raio
5.0 m. Eles fazem uma volia completa no circulo em 405, Cual
€ o pocleragio deles?
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SOLUCAOD
IDENTIFICAR: a velocidade € constante, de modo que se trata
de um problema envolvendoe um movimento circular uniforme.

PREPARAR: podemos usar a Equacio (3.30) para calcular a
aceleragdo, pois sio dados B = 5.0 m ¢ o periodo T = 4.0 s
Comao alternativa, podemos calcular primeire a velocidade o
pela Equagdo (3.2%) ¢ depois acharmos a aceleracio pela
Equagio (3.28).
EXECUTAR: pela Equagiio (3.30), temos:

4 (50m)

= W = 12 mfs?

Wamos conferir essa resposta usando a Equagio (3.28), apds cal-
cular a velocidade v. Pela Equagfio (3.29), a velocidade escalar ¢
igual ao comprimento da circunferéncia dividido pelo periodo

2ok 27(50m) o

g 405 il

A aceleragiio centripeta &, emtio;
: {79mfs)? i
—L=w{ 'Ir}-—'lim,l'.q'

o=

=R 50m
Felizmente, obtemos o mesmo resultado para a,,,. com ambas as
abordagens,

AVALIAR: como no Exemple 3,11, a diregio de & aponta sempre
para o centro do circulo, O mdadulo de @ & maior do que g, a ace-
leragio da gravidade, de modo que este bringuedo ndio € destina-
do a quem sofre do coragdo. (Algumas montanhas-russas subme-
tem seus passageiros a aceleragies de aé 4 g.)

Movimento circular ndo uniforme

Consideramos nesta seciio que a velocidade escalar
da particula permanecia constante durante o movimento.
Quandoe esta velocidade varia, a particula descreve um
movimento circular ndo uniforme. Um exemplo € o
movimento do carro de uma montanha-russa, que diminui
de velocidade guando sobe e aumenta de velocidade quan-
do desee em tomo de uma volta vertical. Em um movi-
mento circular ndo uniforme, a Equagdo (3.28) ainda for-
nece a componente radial da aceleragio, ay = vIR, que
¢ sempre perpendicnlar 4 velocidade instantinea ¢ aponta
para o centro do circulo, Porém, como a velocidade esca-
lar v da particula possui diversos valores em diferentes
pontos da trajetdria, o valor de a., ndo ¢ constante. A ace-
leragiio radial (centripeta) assume o valor mdximo no
ponto da circunferéncia para o qual a velocidade escalar
possui seu valor maximo,

Em um movimento circular ndio uniforme existe tam-
bém um componente da aceleragho i velocidade instanta-
nea, Trata-se do componente @, mencionado na Segio 3.2,
que serd agora designado por a,, para enfatizar que ele ¢
tangente A circunferéncia. Pela discussio no final da Segio
3.2, vemos que o componente tangencial

da aceleragio a,, ¢ dado pela taxa de variagio da velocida-
de escalar. Logo
T d|v
o™ L= ™
=R . elt
imovimento circular ndo uniforme)

(3.31)

O vetor aceleragao de uma particula que se desloca em um
circulo com velocidade escalar varidvel € dado pela soma
vetorial do componente tangencial da aceleragio com o
componente radial da aceleragio. O componente tangen-
clal da aceleragio possui direciao paralela & diregao do
vetor velocidade, com o mesmo sentido deste vetor, quan-
do a velocidade escalar aumenta, e sentido contririo quan-
do a velocidade escalar diminui (Figura 3.30).

No movimento circular wniferme nio existe compo-
nente tangencial da aceleragao, mas o componente radial
é dado pelo médulo de dvfdr.

ATENCAO Movimente circular uniforme versus nio
uniforme Mote que estas duas grandezas:

d|s| do ‘
dt dr

nde sio semelhantes. A primeira grandeza, igual 4 aceleragio
tangencial, ¢ a razio da vanagio da velocidade escalar; corres-
ponde a zero sempre que uma particula se move com veloci-
dade escalar constante, mesmo que sua diregio de movimento
varie (1al como no movimento circular aniforme). A segunda
¢ o mddulo da aceleragio do vetor; comresponde a zero
somente quando o veror aceleraglio da particula € zero — ou
seja, quando a particula se move em linha réta com velocida-
de escalar constante. No movimento circular uniforme,
|dtfdt] = a., = v*[r; no movimento circular ndo wniforme,
também hd um componente tangencial de aceleragio, de

modo que |dtfdr| = Va.f + a].

Velocudade escalar minma: aceleragio
radial minima, aceleragdo tangencial zero

A srieririe
& velocidode: -
aceleragho ik aceleragio
i ¥ . . langencial
tngencial na-, "'"-"1, s =
mesmi % % fr" e S ﬂ._rh.lﬁlfl av
direglodew ES M= dlrg ;
. [ ] - - 1
R 3
R -
E | # = 0
H Vol H T gy :
N g o, J
'._.- IL LY o
~."'|.
[

Velocidade mdixima: aceleragho radial
maixima, aceleragio tingencial zero

Figura 3,30 Particula movendeo-se em um ciroule vertical, como um
carro de uma montanha-russa, com velocdade vandvel,



Teste sua compreensao da Secdo 3.4 Suponha que a
particula na Figura 3.30 possua na parte de baixo do circulo uma
aceleragio quatro vezes maior do que no ops do eireulo, Se
comparido i sua velocidade escalar no topo do circulo, sua velo-
cidade escatar na parte de baixo do circulo € i) % 2 vezes maior;
ii) 2 vezes maior; i) 2V/2 vezes maior; iv) 4 vezes maior; ou
v 16 vezes maior, B

3.5 Velocidade relativa

Certamente vocé jd deve ter observado que um carro
que se desloca para a frente parece deslocar-se para tris
quande vocé o ultrapassa. Em geral, quando dois observa-
dores medem a velocidade de um objeto que se move, eles
obtém resultados diferentes se um observador se move em
relagao ao outro. A velocidade medida por um dos obser-
vadores denomina-se velocidade relativa ao observador
considerado ou simplesmente velocidade relativa. A
Figura 3.3 mostra uma situagio em que a comprecnsio
da velocidade relativa € extremamente importante,

Inicialmente, estudaremos a velocidade relativa ao
longo de uma linha reta e depois generalizaremos para a
velocidade relativa em um plano,

Velocidade relativa em uma dimensao

Uma mulher caminha com velocidade de 1,0 m/s no
interior de um trem que se move com velocidade de 3.0 m/s
(Figura 3.32a). Qual € a velocidade da mulher? Trata-se de
uma questio bastanie simples, mas que ndo possui uma res-
posta tnica. Em relagiio a um passageiro sentado no trem.
ela se move a 1,0 m/s, Uma pessoa parada em uma bicicle-
ta a0 lado do trem vé a mulher deslocar-se com velocidade
1.0 mfs + 3.0 mfs = 4.0 m/s. Um observador em outro trem
maovendo-se em sentido oposto daria ainda outra resposta.
E necessdrio especificar a velocidade relativa a um
observador particular. A velocidade relativa da mulher

Figura 3.31 Os pilotos de uma exibico aérea enfrentam um problema
complicada de movmento relative. Eles devern considerar a veloodads
relata do ar sobre as asas (para que a forca de sustentacdo atinja valo-
res apropnrados), @ velocdade relativa entre os avides (para evitar coli-
sies) e a velocidade relativa em relagdo ao poblico (pea que eles pos-
SAIM- 525 VIShs).
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fs l & A feiclista)
A
(b)
¥ Va Weloeidade do trem
Refesdneia P felamivi po cicliso
do aiclisis
i Ralensnicin Posigiio da passageira
i iner em umbas us relferdngins
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Figura 5.32 {a) A mulher caminhando no interior do trem. (b) A posi-
Ao da mulber relativa a0 sisterna de roferénca do ccista @ a0 sistema
de referdncia do trem,

em relagio ao trem € L0 mfs, sua velocidade relativa ao
ciclista ¢ 40 m/s e assim por diante, Cada observador
equipado com uma régua ¢ um crondmetro em principio
constitui um sistema de referéncia. Logo. um sistema de
referéncia € um sistema de coordenadas acrescido de uma
escalu de lempo.

Vamos designar por A o sistema de referéncia do
ciclista e por 8 o sistema de referéncia do trem. Para um
movimento relilines, a posigiao de um ponto P em relagio
ao sistema de referéncia A € dada pela distincia vy, (posi-
¢ao de P em relagio & A), e a posigio em relagio ao siste-
ma de referéncia B ¢ dada pela distincin v, (Figura
3.32b). A distincia enire a origem de A e a origem de B
(posigio de B em relagio & A) € xp,. Podemos ver pela
Figura 3.32b que

Xpja = Xpig T Xy {332}

Isto nos informa que a distiincia tolal entre a origem
de A e o ponto P € a distincia entre a origem de B e o ponio
P somado a distincia entre a origem de A ¢ a origem de 8.

A velocidade relativa de P em relagio i A, designada
Por Upsy... € a derivada de 1. em relagio ao tempo. As
demais velocidades sio obtidas de modo andlogo. Logo,

derivando a Equagio (3.32), obtemos a seguinte relagio
entre as virias velocidades:
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¥ pj

dvpg gy
= +
dr dt ot

ou

Uppas = Uppae T Vpa
{velocidade relativa ao longo de uma linha reta)

(3.53)

Voltando ao caso da mulher caminhando no trem na
Figura 3.32, A & o sistema de referéncia do ciclista, B é o
sistema de referéncia do trem ¢ o ponte P representa - a
mulher. Usando a notagio anterior, temos

Upige = +1.0mfs  vgu, = +3.0mfs

Pela Equagio (3.33), a velocidade da mulher vy,
relativa ao ciclista € dada por

Ve = T1.0mfs + 30 mfs = +4.0mfs

como ji sabiamos,

Meste exemplo, as duas velooidades sao onentadas da
esquerda para a direita, ¢ implicitamente adotamos esse
sentido como positive. Caso a mulher caminhasse para a

esguerda em relagio ao trem, entio Veg, = — 1.0 mfs, ¢ sua
velocidade relativa ao ciclista seria tpy, = — 1,0 mfs +
30 mfs = +2.0 mds. A soma indicada na Equagio (3.33)

deve ser encarada sempre como uma soma algébrica, e
qualquer termo pode ser negativo,

Quando a mulher olba para fora da jancla, o ciclista
parado no solo parece s¢ mover para tris; podemos designar
u velocidade relativa do ciclista em relagio 4 mulher por
Uy E claro que ela € igual e contriria a vy, Em geral,
quancdo A e B sio dois pontos ou sistemas de referéncia
quaisquer:

Uytme =

T Ugay (3.34)

Estratégia para a solucio de problemas 3.2

VELOCIDADE RELATIVA

IDENTIFICAR ox conceitos relevanies: quando vocé se deparar
com a frase ‘velocidade relativa a® ou ‘velocidade em relaghio a’, &
provdvel gue os conceitos de velocidonde relativa sejam aplicives.

PREPARAR o problema: classifique cada sistema de referéncia
do problema, Cada corpo em movimento possui o seu proprio
sistema de referéncia; além disso, vooe guase sempre teni gue
incluir o sistema de referéncia da superficie terrestre.
iEnuncindos tais como "0 carro estd viajando rumo ag norte o
90 kb implicitamente se referem b velocidade do carro relati-
va i superficie termestre.) Use as classificagoes parn identificar a
incignita. Por exemplo, se vocé quer determinar a velocidade x de
wm carro { O em relagio a um Gnibus (8), sua incégnita & Uy,

EXECUTAR o solugde: solucione a incognita usando a Equago
{3,330 (Se as velocidades nio estao orientadas na mesma dire-
Gan, serd preciso usar a forma vetorial dessa equagio, derivada
posleriormente nest segldo. ) E impontante observar a ordem dos
indices inferiores duplos na Equaglio (3.33): vy, sempre denoia
“velocidade x de A relativa o 87, Esses indices obedecem @ um
interessante tipo de dlgebra, conforme mostra a Equacio (3.33).

Encarando os indices come fragdes, a fragio do o esquerdo
serin o prodite dis fraghes do lado dingito; P4 = (PABRIBA L
Trata-se de uma regra (il que vocé pode usar guando aplicar o
Equagio ( 3.33) a qualquer nimero de sistemas de referéncia. Por
exemplo, se houver rés diferentes sistemas de referdneia A, B e
C. podemos escrever imediatamenie;

Uppy = Vpiey T e + Py

AVALIAR sna resposia: esteja alerta para siniis negativos extra-
viados na sea resposta. Se a incognita € a velocidade v de um
carro relativa i de um dnibus (Upe,), tome cuidado para ndo se
confundir e calcular acidentalmente a velocidade v do dnibus
relativa & do carrr (U ). Se cometer esse ermo, poderd desloeé-
Io usando o BEquagdio (3.34),

Exemplo 3.13

VELOCIDADE RELATIVA EM UMA ESTRADA RETILINEA
Wocg esii dirigindo do sul para o none por uma estrada retilinea
de duas pistas com velocidade constante de 88 knvh. Um cami-
nhiio se aproxima de vocd em sentido contririo com velocidade
comstante de 104 kmv/h (na outra pista, felizmente). a) Qual a
velocidade do caminhiio em relagio a vocé? b) Qual sua veloci-
dade em refagio ao caminhio? ¢} Como as velocidades relativas
variam depois que o caminhdo cruzar com voed?

IDENTIFICAR: este exemplo s¢ refere a velocidades relativas ao
lomgo de uma linha reta.

PREPARAR: considere ¥V como sendo vocl, € o caminhiio e T a
superficie da Terra, ¢ tome o sentido Sel-Nore como positiva
(Figura 3.33). Entio, o sua velocidade em relagio § Tema & gy, =
+88 kmvh. O caminhio se aproxima de vocé, logo ele estd se
movendo do none para o sul, fomecendo v, = —104 km'h. A
incdgnita na parte a) € von,s 4 inedgnita na parte b) € Bye,-
Acharemos ambas as incognitas vsando o Equagio (3.33) para
velocidade relativa.

EXECUTAR: ) para determinar g, primeiro escrevemos a
Equaghio (3.33) para os tnés sistemas de referéneia V. C e T e
diepois rearranjamas como:

Vem = Ueper + Uy

Voper = Vom = v
= — 1M km/h — 88 km/h = — 192 km/h
Caminhilo (C)

Pya

Terma (T} _J I

Lod [
Vocd (V)

Figura 3.33 Smiemas de referénoa pam vood & para o caminhda



Creaminhdo se desloca a 192 knvh oo sentido Norte-Sul em rels-
Caf & VOCE.
b) Pela Equagio (3.34),

Oy = —Ugivy = —{=192kmfh) = +192 kmfh

Vood se desleca o 192 kin/h no sentido Sul-Norte ¢m relagiio ao
camnhio.

¢} As velocidades relativas nflo variam de forma alguma
depois gque o caminhio cruzar com vocd, As posigdes nelativas
entre os corpos nfio imporiam no cileulo da velocidade relativa.
A velocidade relativa do caminhdo em relagio a vood continug
sendo de 192 kmvh no sentido Norte-Sul, mas agom ele se afas-
ta de vood em vez de se aproximar,

AVALIAR: para conferir sua resposta na parte b), tenle usar o
Equaglio (3.33) diretamente na forma vy, = Uypry + Ve
(Lembre-se de que a velogidade xda Terra em relagio ao cani-
nhiio & o oposto da velecidade x do caminho em relagio & Terma:
Vo = —u[-n,.'_l Yooé obiém o mesmo resultado?

Velocidade relativa em duas ou trés dimensdes

Podemos estender o conceito de velocidade relativa
para incluir movimento em um plane ou no espago
mediante o uso da regra da soma vetorial para as velocida-
des. Suponha que a mulher na Figura 3.32a, em ver de se
mover ao longo do eixo do trem, esteja se movendo late-
ralmente dentro do trem, com velocidade de 1.0 mfs
(Figura 3.34a), Podemos descrever a posigiio da mulher P
em relagiio a dois sistemas de referéneia: o sistema A para
o observador parado em solo ¢ B para o trem em movi-
mento, Porém., em vez da coordenada x, usamos o vetor
posiciio ¥ porgue agora o problema envolve duas dimen-
socs. Entdo, conforme mostra a Figura 3.34b,

Frin = Foy + Fppa (3.35)

Analogamente ao méiodo usado antes, derivamos
essa equagdo para obier uma relagio enire as diversas

(a) ()

A teichimnag
Sistema de
refertncin
FPipassageina) o ciclista
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velocidades relativas: a velocidade de Prelativaa A ¢ dada
por Uy = n'FF“fd: e assim por diante para as outras velo-
cidades. Oblemos

Upp = Upjy + Ugyy (3.36)

(velocidade relativa no espago)

A Equagio (3.36) ¢ conhecida como a transforma-
¢dor de velocidade de Galilen, que relaciona a velocidade
de um corpo £ em relagio ao sistema de referéneia A ¢
sua velocidade em relagio ao sistema de referéncia B
(T4 € By, respectivamente) com a velocidade do siste-
ma de referéneia B em relagio ao sistema de referéneia A
(Uy). Quando todas as trés velocidades relativas siio
paralelas & mesma linha reta, entdo a Equagho (3.36) se
reduz i Equagio (3.33) para os componentes da velocida-
de a0 longo dessa linha.

Se a velocidade relativa do trem em relagio ao solo
possui madulo vy, = 3.0 mis e a velocidade relativa da
mulher em relagio ao trem possui mddulo vy, = 1.0 m/fs,
entdo seu vetor velocidade relativa Uy, em relagio ao solo
¢ obtido conforme indicado na Figura 3.34¢. O teorema de
Pitigoras fornece

Vg = Vi3omis) + (LOmfs) = VI0mifs' = 32 m)s

Também podemos observar nesse diagrama gque a
direpdo do vetor velocidade relativa da mulher em relagio
a0 solo faz um dngulo ¢ com o velor velocidade relativa
do trem . onde

Upig

1.0 mfs
lgdh = IR = 18*°
gd Ui 3.0 mfs ¢ ¢

Come no caso de um movimento retilineo, temos a
seguinte regra geral vilida em gralgner caso em que A e
B <o dois pontos ou sistemas de referéncia,

Uy = -Hﬂ','.-i {3.37)

() velocidades relativis

(vistos de cima )

i Velocidade do trem
i e nelaglo ao ciclista
St e B
referingdin
eles Lrem F. Posiglo da mulher em ambyos
T oo sistemas de referfncia
Ay

T Fr_un

'Slflll g = ¥ilg

T

Figura 3.34 (a) Uma mulher andando de um lado a outro do trem. (b) Posiclo da muther em relagao 2o sistema de referdncia do oclista & ao siste-
mi de referdhoa do trem. ¢} Diagrama vetoral para a vefoodade da mulhes em relacio ao solo (o sisterna de referdnca do cchista), EPH.
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A velocidade relativa da mulher em relagio ao trem €
igual e contraria & velocidade relativa do trem em relagio
i mulher e assim por diante,

Mo inicio do sécule XX, Albert Einstein demonstrou
na sua especial teoria da relatividade que a composicio das
velocidades relativas, dada pela Equagiio (3.36), deve ser
modificada quando a velocidade escalar se aproxima da
velocidade da lue, designada por ¢, Ocorre que, s¢ a passa-
geira na Figura 3.320 pudesse andar na direcdio do eixo do
trem a (1.30c ¢ o trem se movesse a 0.%0c, entdo sua velo-
cidade escalar relativa ao solo ndo seria 1,200, mas 0,94,
nada pode s¢ mover mais rapidamente do gque a lue!
Retomaremos a teoria da relatividade no Capitulo 37.

Exemplo 3.14

VOANDO COM VENTO ORTOGONAL A biissola de um avido
mostrn que ele se desloca do sul para o norte, ¢ seu indicador de
velocidade do ar mostra que ele estd se movendo no ar com velo-
cidade igual a 240 kmd. Se existe um vento de 100 km/h de
oeste pard leste, qual € a velocidade do avilio em relagdio d Terma?

IDENTIFICAR: este problema envolve as velocidades em duas
dimensdes (sentido Nome e sentido Leste), de modo que se trata
de um problema sobre velocidade relativa usando vetores.

PREPARAR: enconiraremos o midulo ¢ a diregio da velocidade
do avido (P em relagio ao ar (A). Encontaremos também o
mddulo e a diregiio da velocidade do vemo, que € a velocidade
o ar (A) em relagio & Terra (T
il'.pp, = 240 kl-'l'ljh

sul para norte
leste para leste
Nossas varidveis-alvo sho o mddulo e direcio da velocidade do

avido (P) em relagio 3 Terra (T), Gy, Nés as encontraremos utili-
zando o Equagio (3.36),

Wy = 100 kmyfh,
leste

s =
240 kmyh,
nogte

Figura 3.35 O avifo vaa do sul para o nore, mas o venta sopr de
peste para leste, produnndo a velocdade relativa resulanie vus do
avido em relacdo & Tema,

EXECUTAR: usando a Equagio (3.36), 1emos:
Doy = Upyy + Ty
As trés velocidades relativas e o relagio entre elas sdo indicadas

na Figura 3,35, As incdgnitas sdo o médulo da velocidade esca-
lar tyyp ¢ 0 dngulo a. Pelo diagrama, achamos

vr = V(240 kmfh)* + (100%kmfh}* = 260 kmfh
100 km/h
240 km/h
AVALIAR: o vento aumenta a velocidade do avidio em relagiio i
Teérra, mas em compensacio faz o avilio sair de sua rota.

Exemplo 3.15

CORRECAO EM RELACAD AO VENTO ORTOGONAL No
Exemplo 3.14, em que diregiio o piloto deve inclinar o aviio para
que ele siga de sul para o nome? Qual seria, entdo, sua velocida-
de em relagio & Terra? (Suponba que a velocidude do avidio em
relagio ao ar seja o miésma do Exemplo 3.14.)

IDENTIFICAR: como o Exemplo 3,14, este ¢ um problema sobre
velocidade relativa com vetores,

e = arcig }223°debi

PREPARAR: a Figura 5.30 ilustra a sitwagfio. Os vetores siio dis-
postos de acordo com a equagio de velocidade relativa do vetor,
nu Equagiio (3.36):

EI"{'I = i'FP.I'.'L b ij"m

Conforme a Figura 3,36, o piloto aponta o bice do avio de modo
a formar um dngule B em relagho 20 venio e assin compensir o
vento ortogonal, Esse Gngulo, que imforma a divegio do vetor I:-'Ppl-;.,
(a4 velocidade do avido em relagio ao ar), ¢ uma das nossas inodeni-
tas. A outra incognita ¢ a velocidade escalar do avido sobre o
solo, que ¢ o mddulo do vetor By (a velocidade do avido em rela-
gio & Terra). As grandezas conhecidas ¢ desconhecidas siio:

Bur = 100 kmfh,
leste

:E:
= =
£
-

em relagio
an angule £

N

sy

|E-

Figura 3.36 O piloto deve incknar o avido na direclio do vetor 7.,
para que ele siga do sul para o nome em relacdo & Tema.



tpy = modulo desconhecido  sul para norte
Opr = 100 km/h

diregio desconhecida
oeste para lesie

Podemos resolver as incdgmtas desconheeidas wsando a Figurn
1.36 e a wigonomerrs.

EXECUTAR: & partic do diagrama, a velocidade dpye o dngulo B
sido dados por

vy = V(240 km/h)? — (100 kmfh)* = 218 km/t*

s wn[]mkmﬁ']
W 340 kmfh

O piloto deve inclingr o aviiio em 25" oeste ¢ sua veloci-
dide em relagio so solo é de 218 km'h,

AVALIAR: note que o neste exemplo guante no anterior pre-
cisamos determinar duas incognitas. A diferenga € gque. no
Exemplo 314, a diregio e o madulo se referiam ao mesmio vetor
(e ). enguanto neste exemplo, eles se referem a vetores dife-
rentes By e Ty ).

Mio & de se surpreender gue um vento contririo reduza a
velocidade de um avido em relagio ao solo, Este exemplo de-
monsira que um venre orfagonal ambém reduz a velocidade de
i v ido — wm infortdano no du-o-dia da serondutica.

Teste sua compreensdo da Secdo 3.5 Suponha que o
bico de um avido esteja direcionado pars leste ¢ que o avido pos-
sua uma vilocidade do ar de 150 km'h. Devido ao vento, o avido
se move para rorte em relagio ao solo e sua velocwdade escalar
relativa  Terra € 150 kmvh. Qual ¢ a velocidade do ar relativa. i
Terra? i) 150 knwh do leste para oeste; ii) 150 km/h do sul para
morte: i) 1530 km'h do sudeste para noroeste; iv) 212 kmdh do
leste para oeste: v) 212 km'h do sul para nortes vi) 212 km/h
do sudeste para noroeste; vii) nio hi ocorréncia possivel de um
viemto com velocidade tal que possa causar isso, B

Resumo

Vetores de posicdo, velocidade e aceleracdo: o velor posigho r
¢ mm vetor gue vai da origem do sistema de coordenadas a um
ponto P do espago, cujas coordenadas cartesianas sio v, ve o

O vetor velocidade média U, durante um intervale de tempo
Af ¢ o deslocamento AF (a variagho do vetor posigio ) dividi-
do por Ar O vetor velocidade instamidnes ¢ ¢ a derivada do
tempo de 7, ¢ seus componentes sio as derivadas de tempo x, v
& = A velocidade escalar instantinea € o médulo de €, A veloci-
dade ¢ de uma particula € sempre tangente & trajeidria da pani-
culi (Exemplo 3.1),

O vetor aceleragio média a,, durante um intervalo dé tempo
Ar é g variagio da velocidade AT dividido por Ar. O veror ace-
leragdio instantinea @ & a derivada de tempo de B, ¢ seus compo-
nentes sio as derivagdas de fempo de UL v, e v (Exemplo 320

O componente de aceleragio paralelo & diregio da velocidade
instantinea afeta a velogidade, enguanio o componente de & per-
pendicular a ¢ afeta a diregio do movimento (exemplos 3.3 ¢ 3.4).
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F=ai+yj+ck (3.1)

s S FmF A7 (3.2)
b f: = I'| J;
‘-![m‘i—F—ﬁ 3.3)
U= Ar alt '
L AT PR G
WS S g BE g b
i _ﬁz—lﬂ_ﬁ (3.8)
T y=n A
a= |im L 39
a0 Mg dr (9)
_ o,
= ¥
dr,
== (300
O dr : J
] du:
%=
¥
: - _ AT
l U = 5o
¥i
'|' -
;:” r 1\‘ Ar
i _'|': \-"1 - kn '}_
r.
£ I
) 1] 1
F—ar—s|
¥
l'il 1 i = i_l}-
IF Ar /]m oF
\'ﬁ
IF| - s T - -
: &
{1

Movimento de um projétil: no movimento de um projénil, des-
prezada @ resisténcia do ar, a, = 0e o, = —g2. As coordenadas e
os compoenentes da velocidade em fungio do lempo sio simples
fungdes de tempo, ¢ o formato da trajetonia ¢ sempre uma pari-
bola, Geralmente definimos a origem na posigio inicial do projé-
til {exemplos 3.5 a 3.10).

x = lvocosag )i {3.20)
I -

y = (vgsenay )t — Spr’ (3.21)

b, = 008y, (3.22)

U, = pysenag — gf (3.23)
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Movimento circular uniforme e ndo uniforme: guando uma par-
ticula se move ao longo de wm circulo de rio B com velovidade
escalar ¢ constante {movimento circelar uniforme), ela possui
aceleragiio dirigida @ para o centro do circulo e perpendicular ao
vetor @, O modulo o, da aceleragio pode ser expressa em ler-
mos de o e & ou em termos de & ¢ o periodo T (o tempo de uma
revolugho). onde v = 2aR(T. (exemplos 3,01 ¢ 3.12).

Chuande a velocidade escalar ndo for constante (movimento
circular nio uniforme), ainda existird um componente radial de
dado pela Equagio (3.28) ou {3.30). mas existird também um
companente paralelo (angencial) & rajetdria, Esse componente
& igual & taxa de variaglio da velocidade escalar, dv/fdr.

g

Aoy = E [3.28)
47°R
s =~ (3.30)

v
TI--“- I.F
S . e
P e .

u/::. \
[} - e
\ Oy
.
wnl -3 -
i“‘ ﬂ:a.d"‘-‘
iy ~L——-.
B

Velocidade relativa: guando um corpo P se move em relagio a
outro corpo (ou sistema de referéncia) £, e # se move em relagio
i A, designomos a velocidade de P relativa a B por 5., a velo-
cidade de P relativa 8 A por ﬁI"H e velocidade de B relativaa A
por By Quando essas velocidades estdo ao Tongo da mesina
linha, seus componentes oo longo dessa linha estio relacionndos
pela Equagio (3.33), Genericamente, essas velocidades. estin
relacionadas pels Equagio (3.36) (cxemplos 3,13 a 3.15).

Upiar = Upiii + Piia (3.3%)
{velocidade relativa ao longo da linha)
By = Uy + Uiy (3.36)

{velocidade relativa no espago)

Wy
Upgy = gy + Ty

Bpp | VP

P iplana
f = R (ar em movimente)

o L
o— {ehservador no salo)
&

Principais termos

aceleragio centripeta, 87
aceleragio instantinea, 73
aceleragio média, 72

movimento circular nio uniforme, 88
movimento circular uniforme, 85
periodo, 87

projétil, 77

sistema de referéncia, 89
trajevdria, 77

velocidade instintinea, 70
velocidade média, 70

velocidade relativa, 9

VEIOT posicio, 69

Resposta & Pergunta Inicial do Capitulo

Ui carro que faz uma curvi o uima velocidade escalar constante:
possui aceleragdo orientada para o interior da curva (Segio 3.2,
principalmente Figora 3.02a)

Respostas as Perguntas dos Testes de
Compreensao

1.1 Resposta: i) Se o velocidade instantinea ¢ & constante por
i imervalo de wempo, seu valor em gualguer ponto (neluindo o
final do intervalo) ¢ o mesmo que a velocidade média ¥, no
intervale. Em i) e i), a dircgiio de 6 no final do intervalo € tan-
gente b trajetdria nesse ponto, enquanto a direglo de O, aponta
desde o inicio da trajetdria até o final dela (na diregdo do desio-
camento liguido), Em iv) U ¢ £, sao ambos orientados ao longe
da linha reta, mas @ possui modulo maion, porque a velocidade
escalar € creseents,

5.2 Resposta: velor 7. No ponto alte da tmjetdna do trend, a
velocidade escalor ¢ minima. Nesse ponto, o velocidade nio estl
nem crescendo nem diminuindo, ¢ o componente paralelo da
aceleragio (ou seja, o componente horizontal) € zero. A acelera-
Gio possui somente um componente perpendicular orientado
para o interior da tragerdria curva do frend, Em outras palavras, a
aceleragio € onentuln para baixo,

3.3 Resposta: i) No auséncia de gravidade (g = 0), 0 macaco nido
cairia ¢ o dardo seguiria wma trajetdria retilinea (demonsirada
coma uma linha tracejada). O efeito do pravidade consiste em
fazer © macaco ¢ o dardo porcorrerem a mesma distincia em
queds, Lgr® abaixo das suas posicdes g = (. O ponto A estd na
mesma distineis abaixo da poesigio inicial do macaco gque o
ponto £ em relaglio i linha tracejada, logo o ponto A € onde
SNCONTFANGTIINS O MRCAC no instante em gquestio,

5.4 Respostat ii) Tanto no lopo gquanto na parte de baixoe do cir-
cule, a aceleraglio ¢ puramente radial e ¢ dada pela Equagio
(3.28). O raio R ¢ 0 mesmo em ambos os pontos: logo, a diferen-
¢a em aceleragio deve-se puramente is diferengas na velocidade
escalar, Como a,,, ¢ proporcional ao quadrado de v, o velocidade
escalar deve ser duas vezes maior na parte de baixo do circulo do
e N0 fopo.

3.5 Resposta: vi) O efeito do vento consisie em cancelar o movi-
mento do avido no diregdo leste ¢ dac-lhe um movimento em
diregho ao norte. Logo, @ velocidade do or relativa ao solo



(a velocidade do vento) deve ter um componente de
150 knvh para oeste e um componente de |50 km/h para
o norte. A combinagio deles ¢ um vetor de mibdulo
VOIS0 kmfb ) + (150 kmfh) = 212 km/h que aponta para
MOTOEsLE,

Questoes para discussao

030 Um péndule simples (um corpoe oscilando na extremidade
dieum fio) descreve um oarco de circulo em cada oscilaciio.
Qual é a diregiio e o sentido da aceleragiio nas extremidades da
oscilagio? E no ponto médio? Explique como voct ableve
cada resposta,

03.2 Refaga a Figura 3.11a supondo & antiparalelo a ;. A par-
ticula se move em linha reta? O gue ocorre com a velocidade
escalar?

03.3 Desprezando 2 resisténeia do ar, um projétl se move em
uma trajetdria parabdlica. Existe algum ponto em que a € para-
lelo o @7 Perpendicalar a @7 Expligue.

03.4 Quande um nifle ¢ disparado contra wm alvo distante, a dire-
¢ie do cuno niio coincide com a do alve. Por gue niio coincide?
O dngulo da comecio depende da distancia do alvo?

03.5 Mo mesmo instante em que a bala sai horizontalmeme do
cano de uma arma, vood larga um corpo da mesma altura do
cang, Desprezando a resisténcun do ar, gual dos dois chegand pri-
meiro a0 solo? Explique,

3.6 Um pacote ¢ largade de um avido que voa em uma mesma
altitude com velocidade constante. Desprecando o resisténcia do
ar, qual seria a trajetdria do pacote observada pelo piloto? E a tra-
jetdria observada por uma pessoa no solo?

03.7 Desenhe os seis grificos para os componentes v e v da posi-
¢io, da velocidade ¢ da acelerag@io em fungiio do tempo para
movimento de um projétil com x, = v, = Oe 0 < a, < WP
03.8 Um ohjero ¢ langade de baixo para cima ¢ nio sofre resis-
tencia do ar Como ¢ possivel que ele tenha aceleragio quando
pira de se mover no seu ponto mais alto?

039 Supondo gue umn mopossa pular sempre com a mesma
veloeidade inicial em qualquer diregio que ela pule (para a fren-
te ou diretamente de baixo para cima), como a altura maxima que
ela pode atingir se relaciona com o alcance homzontal maximo
R = vile?

03.10 Um projétil € disparado de baixo para cima. a um ingulo #
acima da horizontal com velocidade escalar inicial v, Na sua
alturs muxima, determine seu vetor de velocidade, sua veloeida-
de esealar e seu vetor de aceleragio:

0311 Em um movimente civcalar uniforme, qual € a velocidade
miédia ¢ a aceleragio média para wma revolugio? Expligue.
03.12 Em um movimento circular uniforme, como varia a acele-
rugio quando a velocidade cresce de um fator igual a 37 Quando
o rain deeresce de um Fntor igual a 27

0313 Em um movimento circular uniforme. a aceleragio € per-
pendicular & velocidade em cada instante, embora ambas mudem
de diregiio contimeamente, Lsso continon vilido, guando o movi-
mento nio ¢ uniforme — ou seja, quando a velocidade escalar
o & constante?
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0508 As gotas da chuva vistas através do video lateral de um
carre em movimento caem em uma diregiio diagonal, mesmo
sem o acao do vento, Por qué? A explicagio ¢ a mesma on difie-
rente para a diagonal que se vié no pira-hrisa?

0315 Mo caso de wma chuva forte, o que determina 2 melhor
pusigio do guarda-chuva?

03.16 Vocé estd na margem oeste de um rio cujas dguas se
escoam do sul para o norte com velocidade de 1,2 mfs, Sua velo-
cidade de nado em relagho & dgus € igual & 1.5 mfs e o rio possui
Ol) m de largura: Qual & a trajetdria em relagio ao solo para voct
atravessar o rio ne menor intervalo de tempo possivel? Expligue
sel raciocinio,

03.17 Quando vocé deixa um objeto cair de uma certa altura, ele
leva um tempo T para atingir o solo, desprezando-se a resistén-
cia do ar. Se vocé o deixasse cair de umi altura trés vezes maior,
quanto tlempo (em termos de 7Y levaria para o objewo chegar no
solo?

03.18 Uma pedra & atirada no ar a um dngule sobre a horizontal
e sofre uma resisténcia desprecivel do ar Qual grafico na Fizura
337 desereve da methor forma a velocidade escalar v da peda
em fungiio do tempo f, enguanto cla estd suspensa no ar?

{a) (b}
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Figura 3.37 Cuesido Q3.18
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Exercicios

Secdo 3.1 Vetor posicao e vetor velocidade

3.1 Um esguilo possui coordenadas v e v(1, I me 3.4 m) parar, =
(e coordenadas (5.3 m ¢ - 0.5 m) para 1> = 3,0 5, Para esse inter-
valo de tempo, calcule a) o componentes da velocidade média;
b} o mddulo e dire¢io da velocidade média.

3.2 Um rinoceronte estd ma origem do sistema de coordenadas
para f; = 0. Para o intervale de tempo entre (= 0e = 120 s,
sug velocidade média possui componente x = <38 mfs e com-
ponente v = 4.9 mfs Para 1, = 12,0 5, a) quais sio as coordena-
das v e v do rinoceronte? by gqual € a distincia entre a origem ¢
o fnecerante?

3.3 Um projetisia de piginas da Intermet cria uma animagio na
qual um ponte da tela do computador possui posigio F =
[4.0cm + (25 om/s* )Pl + (5.0cmfs)if. a) Ache o modulo, a
diregio ¢ o sentido da velocidade média do ponto para o interva-
lo entre f;= e = 2,05, bh Ache o modulo, a diregiio ¢ o sen-
tider da velocidade instantdnea para ;= O¢ r; = 205, ¢} Faga um
desenho da majetdria do ponte no intervalo entre 1= Oe = 205
£ mostre as velocidades caleuladas em (b),

34 Se F =i + ¢, onde b e ¢ sdo constantes positivas,
guando o vetor velocidade faz um dngulo de 45,0° com o8 eixos
e Ey?

Secdo 3.2 Vetor aceleracdo

3.5 Um avido a jato estd voando a uma altura constante, No ins-
tante 1, = (), os componentes da velocidade sio v, = Wimfs, v, =
110 mis. No instante 1, = 30,0 &, o0& componentes sio v, = =170
s, ¢, = 40 mfs a) Faga um esbogo do velor velocidade para 1,
¢ para f;. Qual a diferenga entre esses vetores” Para esse interva-
lo de tempo, calcale b) os componentes da aceleracio média, ¢)
o midule, a diregio ¢ o sentido da aceleragio média.

3.6 A velocidode de um cachorro commendo em um campo abeno
pussui componentes v, = 26 mfs v, = — L8 mls para g, = 100 s
Para o intervalo de empo entre £ = 10,05 ¢ 1, = 2000 5, a acele-
ragiio média do cachorro possui médulo izual 3 0,45 m/s, for-
mando wm dngulo de 31,07, medido considerando-se uma rotagio
do eixe + 0w parm o ¢ixo +0v, Para > = 2000 5, a) guais sdo os
componentes ve v da velocidade do cachomo? b) Ache o middu-
Io. a dinegiio ¢ o sentido da velocidade do cachorro. ¢) Faga um
desenho mostrando o vetor velocidade para 1 e para . Qual € a
diferenca entre esses vetores?

3.7 Um pissaro voando em um plano xy possui coordenadas 1)
=ateyt) =30m —frfonde e = 24 mise 8 = 1.2 mis”, a)
Faga um eshogo da trajetdénia do pdssaro entre 7 = e = 200 5
b} Ache o vetor velocidade e o vetor aceleragiio do pessaro em
fungae do empa. ) Ache o mddulo, a diregio e o sentido do
vetor velocidade e do vetor aceleraglio do pdssaro para r = 2.0 s
d) Faga um eshogo do vetor velocidade ¢ do velor aceleragio do
plssaro para 1= 200 s Nesse instante, o velocidade escalar do
plssare esti awmentands, diminuindo ou & constante? O pissaro
estid Tazendo uma volta? Em caso positive, em gue sentida?

3.8 Uma particula segue wma tragetoria indicada na Figura 3,38,
Entre os pontos & ¢ £, a majetdria ¢ uma linha reta, Desenhe o
velor peeleragiio em A, C e £ para o5 casos em que a) a particn-
la se move com velocidude escafar constame; by o particula se
move com velocidade escalar que cresce uniformemente: ¢) a

(&) (b {ch

& . 1
‘ill '.B u 'LH /"E

A " 1
Figura 3.38 Exercico 3.8

particula se move com velecidade escalar que decresce unifor-
memente.

Secdo 3.3 Movimento de um projétil
59 Um liveo de fisica escormega honzontalmente para fora do
tope de uma mesa com velocidade de 1,10 més. Ele colide com o
solo em (L350 5. Desprezando a resisténcia do dr, ache a) a altu-
ra do topo di mesa wé o solo; b a distinein horizontal entre 3
extremidade do mesa e o ponte onde ele colidivcom o solo; ci os
componentes da velocidade do livro e o midulo, a diregio € o
sentide da velocidade imediatamente antes de o liveo atingir o
solo; d) faga diagramas v, v, ©.0 ¢ 00 para 0 movimento,

310 Um helicdpiero militar em missio de treinamento voa hori-
romiaimente com velocidude de 60,0 nv's ¢ acidentalmente deixa
cair uma bomba {felizmente nio ativa) de uma aliora de 300 m.
Drespreze a resisténcia do ar. a) Quante tempo a bomba leva para
atingir o solo? b) Qual a distincia horizontal percorrida pela
Bomba durante a queda? ¢) Ache os componentes da velocidade
na diregio horizontal e na vertical imediatamente antes de a
bBomba atingir o solo. d) Faga diagramas ar, yr.op0 e o.f para o
movimento da bomba. e) Mantida constante a velocidade do
helicdptern, onde estaria cle no momento em que a bomba atin-
gisse o solo?

317 Daois grilos, Chirpy ¢ Milada, saltam do topo de um rochedo
ingreme. Chirpy simplesmente se deixa cair ¢ chega ao solo ¢m
3.50 s, enguante Milada salta horizomalmente com velocidade
imicial de 95.0 emfs. A que distineia da base do rochedo Milada
vai atingir o chio?

3.2 Uma ousada nadadora salta

vy
comendo 510 W e horizomal- S 1_"
mente de um rocheds par um 'T )
mergulho, conforme a Figura 9.0m |
339, Qual deve ser sua veloci- l 7% m
dude minima guando salta do —
tope do rochedo, de moedo que

Saligncia |

ela consiga ultrapassar uma |
saliéncia ne pé do rochedo, com
largura de 1,75 m ¢ 9.0 m abai-
%o do topo?
3,13 Saltando o rie I Durante wma tempesiade, um carre chega
onde deveria haver uma ponte, mas 0 molorista a encontra des-
truida, levada pelas dguas, Como precisa chegar 2o owtro lado, o
motorista decide tentar saltar sobre o rio com o carmo, O adao da
estrada em que o carro estd fica 21.3 m acima do rio, enquanto o
lado oposto estd apenas 1,8 m acima do rie, O nio € uma torren-
te de dguas urbulentas com largura de 60,00m. a) A gue velocr-
dade o camo deve extar se movendo no momento em que deixa a
estrada par: cruzar sobre o fo e alermissar em Segurangd na mar-
gem oposta? by Qual € a velocidade escalar do carro pouco antes:
de aterrissar do outro lada?

Figura 3.59 Exerddio 3.12.



31 Uma bola de w— Uy =T
gude rola horizon-
talmente com velo-

cidade escalar o ¢

cai do wpo de uma 275
plataforma de l

275 m de altura,
20mi N — )

sem sofrer nenhu-
i resistenci sig-

pificativa do ar. e ] 50m

No nivel do solo, it :

& 2.0 mi da base da FIEUFa 3.40 Bxercicn 3.14.

plataforma, hd um

buraco escancarado { Figura 3.40), Para qual alcance da velocida-
de v, a bola de gude atermissacd no burco?

315 No imteror de uma nave espacial em repouso sobre a super-
ficie terrestre, uma bola rola pelo topo de uma mesa horzontal e
cai no chiio a uma distdncia [ do pé da mesa. Essa nave agora
aterrissa no inexplorade Planea X, O comandante, Capitdo
Curioso, rola a mesma bofa pela mesma mesd e com & mesma
vielocidade escalar inicial como ocorreu na superficie termestre ¢
descobre que ela cai no chio a vma distincia de 2,760 do pé da
mesa, Qual € a aceleracio da gravidade no Plancta X7

506 Pelé chuta uma bola de futebol com velocidade inicial tal
(ue o componente vertical € igual a 160 mfs ¢ o componente
horizontal ¢ igual a 2040 mfs. Despreze a resisténcia do an
a) Quanto tempo a bola leva para atingir @ altors médximn de sun
trajetdria? by Qual a altura desse ponte? ¢ Quanto tempo a bola
leva (desde o momento do chate inicial) até o instante em que ¢la
retorni oo mesmo nivel inicial? Qual € a relagio entre esse tlempa
e o caleulado no item {a)? d) Que distineia horizontal ela percor-
reu durante esse tempo? e) Faga disgramas xi. v, v e v para o
miovimenta,

307 No nivel do solo. uma bomba € disparada com velocidade
imicial de 80.0 mfs, a 607 sobre a horizontal e sem sofrer resistén-
cia significativa do ar. o) Ache os componentes honzontal ¢ ver-
tical da velocidade inicial da bomba, b) Quanto tempo ela leva
para atingir seu ponto mais alto? ©) Ache sua altura maxima
sobre o solo. d} A gue distiineia do seo ponto de dispano a bomba
aterrissa? e} No sen ponto mais alto, ache os compoenentes hori-
rontal @ vertical da sua aceleracio ¢ velocidade,

308 Uma pistola de sinalizagio atira uma bala luminosa com
velocidade inicial (velocidade na saida do cano) igual & 125 mfs
¢ a 55 acima da horizontal, Despreze a resisténcia do ar, Calcule
a altura mdxima da bala luminosa ¢ sua distiinein desde o ponto
de disparo até o ponta de aterrissagem, caso seja disparada a) no
nivel das planicies de uma regiio come Brasilia ¢ b) de uma
regifio plang da Lua, onde g = 1,6 m/fs"

519 Mark MeGwire bate uma bola de beisebol de forma que cla
abandona o bastho com velocidade de 30,0 mfs formando wm
angulo de 36,9 acima dahorizontal, Despreee o resisténcia do ar.
a) Ache os dois instantes para os quais a aliura da bolaestd a 10,0
m acima do nivel imeial. b) Caleale o componente vertical ¢ o
componente horizontal da velocidade da bola em cada um dos
dois tempos calculados no item (a). ¢) Determine o modulo, o
diregio e ¢ sentide da velocidade da bola guando ¢la retorna ao
nivel micial.

3,20 Um taco golpein uma bola de golfe em uma pequena eleva-
cao neima do solo com uma velocidade de 12,0 mds e um jngu-
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fo imicial de 5107 seima da horizontal. A bola atinge o campo
204 s apds a tacada. Despreze a resisténcia do ar a) Quais sdo
o componentes da seelerugio da bola durante o voo? b Cuas
siio o8 componentes da velocidade da bola no inicio ¢ no final de
st tejetdria? o) Qual € o distineia horzontal percorrida pela
bola? d) Por que a expressio de £ obtida no Exemplo 3.8 ndo
pode ser usada para dar a resposta corveta do item (c)? e) Chual
era g aliura da bola no momento em gue ela saiu do weo? 1) Faga
diagramas x1, yr, v.f € v para o movimento.

3.2 Ganhe o primio. Em um parque de diversies vocd pode
eanhar uma girafa inflavel. se conseguir encaixar uma moeda de
25 centavos em um prato pequeno. O prato estd sobre uma pra-
teleir acima do ponto em que o moeda deixa sua mio, a uma dis-
tincia horgontal de 2.1 m deste ponto (Figura 3.41). Se voce
langa a moeda com velocidade de 6,4 m/s formando um dngulo
de 60° acima da horzontal, § moeda s encaixa no prato.
Desprese a resisténcia do arc a) Qual & altera do prateleira em
relagio ao nivel da sua mdo? by Qual € o componente vertical da
velocidade da moeds imediatamente antes de a moeda pousar no
prafo?

™ * i

Figura 3.41 Exérclon 3.21.

3.22 Suponha que o dngulo inicial o, da Figura 3.26 seja 42.0° ¢
gpue of seju igual a 30 m, Onde o dardo-e o macace e encontra-
rlo, se a velocidade inicial do dardo for a) 12,0 mds? by 8.0 mds?
) O que ocorrena se a velocidade micial do dardo fosse 4,0 my's?
Faga um eshogo da trajetdna em cada caso,

3.23 Um homem estd paredo no alto de um edificio de 15,0 m de
altura ¢ atira uma pedra com velocidade de madulo de 30,0 mfs
formande wm dngulo inicial de 330" acima da horizontal.
Desprese a resisténcia do ar. Caleule ala altura maxima acima do
telhado atingida pela pedra; by o modulo da velocidade da pedra
imediatimente antes de ela atingir o solot ¢) a distincia horizon-
tal entre a base do edificio e o ponto onde ela atinge o solo. d)
Faga diagramas af, w0, &0 ¢ ©,f para o movimento,

3.24 Bombeiros estio langando um jato de dgua em um prédio
em chamas, usando umia mangueira de alta pressio que dispara
dgun a uma velocidade escalar de 25,0 m/fs, Quando sai do mian-
gucin, @ dgua passa a adguiric o movimento de am projénl. Os
bombeiros ajustam o dngulo de elevagio o Jda mangueira até a
dgua levar 3.0 s para atingir o prédio a 45,0 m de distineia.
Desprese a resisténcia do ar e suponha que o final da mangueira
estd ao nivel do sole, a) Ache o angulo de elevagio o, by Ache a
velocidade escalar ¢ a aceleragiio da dgua no ponto mais alto de
sua trajetdria. ¢} A gue aliura do chiio a dgua atinge o prédio e
gual sua velocidade pouco ames de atingir o prédia?
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3.25 Um balio de 124 kg carregando um cesto de 22 kg esti des-
cendo a uma velocidade constanie de 20,0 m/s. Uma pedra de
1.0 kg ¢ ativada do cesto em uma trajetdna perpendicular @ do
baldo que desce, com velocidade icial de 15,0 m/fs, medida em
relagio a uma pessoa em repouso no cesto. Essa pessoa vé a
pedra stingir o solo 6,0 5 apds ser atirada, Suponha que o balio
continue sun descida com a mesma velocidade excalar constan-
te de 2000 m/s. a) Cual a altura do balio quando a pedra foi ati-
rada? b) Qual a altura do balio guando a pedra atinge o solo?
¢) No instante em que @ pedra atinge ¢ solo, a que distincia esti
do cesto? dy No instante em gue a pedra vai atingir o solo, deter-
mine scus componentes horzontal ¢ vertical medidos por um
observador i) em repouso no cesto e ii) em repouso no solo,
3,26 Um canhio. loealizade a 60,0 m da base de um rochedo ver-
tical, langa uma bomba de 15 kg, a 45° sobre a honizontal e em
direcio ao rochedo. a) Qual deve ser a velocidade minima na
beca do canhio para que & bomba passe sobre o lopo do roche-
do? b O solo oo toepe do rochedo ¢ plano, com uma elevagio
constante de 25,0 m acima do canliiio, Sob as condigbes de (a). a
que distincia da borda do rochedo a bomba aterrissa?

327 Um avifio voa a wma velocidude de 90,0 mfs, & um dngulo
de 23,07 acima da horizontal, Quanda estd a 114 m diretamente
sobre um cachorre parado no nivel do solo, uma mala cai do
compartimenta de bagagens. A que distincia do cachorro a mala
vai cait? Desprese a resisténcia do ar

Secdo 3.4 Movimento circular

3.28 Em seu primeiro dia de trabalho em uma fibrica de eletro-
domésticos, voct é solicitado a informar o que & necessdno fazer
para que a centrifugadora de uma midguina de lavar tripligue sua
acelerncio centripeta. Vocod impressiona sua chefe respondendo
imedimtamente. O gue vocd diz a ela?

3.29 A Terra possui um raio igual 2 6.380 km e faz um giro com-
pleto em 24 horas, ) Qual € a aceleragio radial de um objeto no
equador da Terra? DE sua resposta em nfs” € como uma fragio de
2. b} Se g, no eguador fosse maior do gue g, os objetos seriam
ejetados da Terra e voariam pars o espago. (Veremos a razio
dixzso no Capitulo 5.3 Qual deveria ser o perindo minimo de rota-
¢iio da Terra para que isso ocorresse?

3.30 Um modelo de rotor de helicdpiero possmi guatro lminas,
cada gual com 340 m de comprimento desde o eixo central ané
sua extremidade. O modelo gira em um tinel de vento com 330
revimin. o) Qual ¢ a velocidade linear da extremidade da imina
em mfsT by Qual & & aceleragio radial da extremidade da Himina
expressa como miltiplo da aceleraglio da gravidade, g?

3.31 Em wm teste de um “aparelho para g', um voluntédno gir em
um circulo horzontal de raio igaal a 7.0 m. Qual € o periodo da
rotacio para que a aceleraglio contripeta possua madulo de a) 3.0 g7
by 10 gt

3.32 O vaio iy Grbita da Terra em wmo do Sol (suposta circular)
¢igual a 1,50 % 10° km. ¢ a Tema percorre essa drbita em 3635
dias. a) Qual ¢ o midulo da velocidade orbital da Terra em mfs?
by Qual & u aceleragdio radial da Terra no sentido do Sol em mfs™?
¢} Repita os cileulos de (ap e de (b) para o planeta Mercirio {raio
dis drbita = 5,79 % 10" km, periodo da drbita = 88,0 dias).

3.533 Uma roda-gigante com eaio igoal a 140 m esti girando em
tomo de um eixo horizontal passando pelo seu centro (Figura
3.42). A velocidade linear de oma passageira em sua perifenia &
igwal a 7.0 mfs. Determine o modulo, o dire¢io ¢ o sentido da

aceleragio da passageiny a) no
ponto mais baixe do movimen-
o circular, b) no ponte mais
alt do movimento circular, ¢
Quonto tempo leva o roda-
pigante para completar uma
revolugio?

334 A roda-gigante da Figura
342, que gira no sentide con-
tririo ao dos pontéiros de wm
reldgio, comega a se mover, Em
dado instante. wm passageine ni
periferta do roda e passando no
ponto mais baixo do movimen-
to circular, move-se a 300 mds ¢ estd ganhando velocidade com
wma taxa de 0.500 m/s®, a) Determine o médule, a direcio ¢ o
sentido da aceleragio do passageiro nesse instante. b) Faga um
desenho da roda-gigante ¢ do passageiro, mostrando & velocida-
dee os vetores de aceleragio dele,

3.35 Hipergravidade. No Ames Research Cenrer, 1 NASA usa
sug grande centrifuga “20-G° pan testar os efeitos de aceleragdes
muite grandes (‘hipergravidade’) sobre pilotos e asronautas de
teste. Nesse dispositivo, um brago de 8.84 m de comprimenta
wira wma extremidade em um plano horizontal, ¢ o asronaua fica
preso na outra extremidade. Suponha que ele estd alinhado ao
longo do brago, com a cabega na extremidade mais externa, A
aceleragio sustemada mixima i qual os humanos 40 sujeitos
nessa mibguing ¢ geralmente 1225 g, a) A que velocidade a caibe-
¢a do astronauta deve se mover para sentir essa sceleragio méxi-
ma? by Cual € a diferenga entre a aceleragio do sun cabega e a
dos seus pés, se o astronauta tiver 2,0 m de alwra? ¢) Qual a velo-
cidade em rpm (reviming em que o brago esti girando para pro-
duzir a seeleragio mixima sustentada?

Figura 3.42 Exerclcios 335 ¢
334,

Secdo 3.5 Velocidade relativa

3.36 O vaglo-plaiaforma de um trem se desloca para a direita,
com uwmi velocidade escalar de 13,0 mfs relativa o um observa-
dor fixe oo solo, Hi alguém dingmdo uma lambreta sobre o
vagio-plataforma (Figura 3.43). Qual a velocidade (modulo,
diregiio e sentido) da lambreta em relagio ao vagio, se sua velo-
cidade relativa ao observador em soloe € a) 180 m/fs para a direi-
tal b) 3.0 mfs para a esquerda? ¢) soro?

i = 13,0 III]I!-

P

Figura 3.43 Erercicio 3,36,

337 A testeira rolante horizontal” doserminal de um acroporto se
move a L0 ms ¢ tem 35,0 mode comprimento. S¢ uma mulher
pisa em uma das exiremidisdes ¢ caminha a 1.5 mfs em relagdo &



plataforma madvel, quanto empo ¢la necessita para chegar &
extremidade oposta, se andar o) na mesma diregio gque a platafor-
ma s move? b) na diregio oposta?

5.38 Dois pieres estiio localizados em um rio; o pier f estd situa-
dova 1500 m de A cormente abaixo (Figura 3.35). Dois amigos
devem fxrer um percurso do pier A ao pier & e depois voltar, Um
deles vai de barco com velocidade constante de 4.0 km'h em
relagio 4 dgua. O outre caminha pela margem do rio com vielocida-
de constante de 4.0 kmv'h. A velocidade do Ao ¢ 1pual a 280 kv no
sentide de-A para 8, Calcule o tempo de cada ym para fazer o
percurso de ida e volta,

»wBe %%

T X 1500 m > 8
% P> il

—

Figura 3.44 Exercloo 3.38,

3.39 Uma canoa possui velocidade de 0,40 mfs do sul parma leste
em relaglio & Terra, A conoa se desloca em um rio que escoa &
0.50 m's do ceste para teste em relagdo & Terra, Determine o
mddulo, a diregiio e o sentide da velocidade da canca em relagiio
ao o

3.40 O piloio de um avijo deseja voar de leste para oeste. Um
vento de B0 ko' (sobre 30 muh) sopra do nore para o sul. o)
Se a velocidade do avidio em relagiio ao ar (sua velocidade se o
ar estivesse em repouso) & igual a 32000 km/h (sobre 200 nmifh),
qual deve ser a direcio escolhida pelo pilow? by Gual ¢ a veloci-
dade do avido em relogio ao solo? Hustre sua solugio com um
diagrivma vétonal.

341 Cruzando o rio L A dgua de um oo se escon com velocidude
de 2.0 mi's do norte para o sul. Um homem dinge um barco com
motor go longo do rio; com velocidade igual a 4.2 mfs em rela-
cio i dgua, de ocste para leste, A largura do ne ¢ igual o SO0 m.
o) Determine o madulo, a direcio ¢ o sentido da sua velocidade
em refagho i Terrw, b) Quanto lempo € necessario para atravessar
orio? ¢} Aque distincia go sul do ponto inicial ele atingird a mar-
2em oposta?

3.42 Cruzando o rie 11, a) Em que diregio o barco do Exercicio
3.41 deveria se para atingir a margem oposta diretamente a leste
do ponto inicial? (Sua velocidade em relagio & dgua permanece
igual a 4.2 mis) by Qual a velocidade do barco em relagio i
Terra? ¢ Quanto tempo ¢ necessinio para alravessar o fo?

5.43 Um avido ultraleve aponta de nore para sul, e seu indicador
de velocidade em relagio ao ar mostra 35 mfs. O avido estd sub-
metido o wm vento de 10 n's que sopra na diregio sudoeste em
relagio i Terra. a) Faga um dingrama vetorial mostrando a relagio
entre os verores dados ¢ Uy (a velocidade do avidio em relagio i
Terra), by Usondo a coondenada x para o feste e a coordenada v
para o nore, determine os componentes de Uy, Determine o
midula, o diregio e o sentido de B,
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Problemas

344 Um modelo de Foguete se move no plano vy (o sentido posi-
tive o i vertical Oy ¢ de baixo para cima), A aceleragio do
foguete possui os componenies a, f) = af e a, (1 = B - 91,
onde o = 2,50 mfs’, B = 9.0 mfs* e y = 1,40 m/ss’, Para 1 = 0,
o foguete estd na origem e possui velocidade o, = v d + vy, J.
sendo v, = LOmfs e vy, = 7.0mf% a) Determine o vetor velo-
cidade ¢ o vetor posigio cm fungio do tempo, by Qual a aliura
midixima atingida pelo foguete? ¢) Faga um desenho da trajetdria
do foguete. d) Qual o deslocamento horizontal do foguete quan-
do ele retorna para o ponto y = (7

3.45 Um foguete € langado a um dngulo do wpo de uma torre
com altura fiy, = 500 m. Devido ao projeto dos motores, suas
coordenadss de posicio estio na forma () =A + Br ey =C =
D', sendo que A, B, € e D sdo constantes. Além disso, 4 aceleragio
do foguete 1.0 5 apds o lancamento & & = (408 + 3.0f) m/s’.
Suponha que a origem das coordendas esteja na base do torre.
a) Ache as constantes A, B, C e D, incluindo suas unidades 51
b} Mo instante imediatamente apds o langamento do fogeete.
quais sdo seu vetor de aceleragio e sua velocidade? b Quais sio
os componentes v ¢ y da velocidade do foguete 10,0 s apds seu
lancamento ¢ com que velocidade ele se desloca? d) Qual o vetor
posigiio do fogoete 1O s apos sew langamento?

3.46 Um passaro voa em um plano xy com um vetor velocidade
dadoporti = (o — Br')i + yrf.sendoa = 24 mfs. B = L6ms'
¢y = 4.0 mis’. O sentido positivo do eixo vertical Ov ¢ de baixo
para cima. Em ¢ = 0, o pdssare estd na origem. a) Determine o
velor posigiio ¢ o vetor aceleragio do pdssaro em fungio do
tempo. by Qual ¢ a altura do pissare (coordenada v) quando ele
voa sobre x = (-pela primeira vez depois de 1 = 7

147 Um foguete de teste ¢ langado por aceleragio ao longo de
wima inclinagio de 200.0 m, a 125 nvs®, partindo do repouso no
ponte A (Figura 345). A
inclinagio s¢ crgue & 35,07
sobre 4 horizontal ¢, no ins-
tante em que o foguele parte
dela, os motores se apagam
e ele fica sujeito somente i
gravidide (a resisténeia ao
ar pode ser desprezada).
Determine ) a altura mixims sobre o solo atingida pelo fopue-
te ¢ b) o maior alcance horizontal do foguete passando-se o
ponto A

3.48 Atletas marcianas, No salto 8 distincia, uma atleta se pro-
Jeta a um Gngulo sobre o solo ¢ cal mantendo-s¢ na mesma al-
ri, tentando percorrer a maior distineia horizontal, Suponha gue
na Terra ela permanecesse no ar pelo tempoe T, atingindo uma
altrn mdxima f @ percorrendo uma distincia horizontal £ 5e ela
sultasse exafamente da mesma forma em uma ComMpeticae em
Marte, onde gy € 0379 do sew valor na Terri. ache o tempo
dela no ar, a altura mdxima e a distincia horizontal. Expresse
cada uma dessas rés grandezas em termos do sew valor na Terra
Despreze a resisténcia do ar nos dois planetas.

349 Dinamite! Uma equipe de demoligio usa dinamile para
explodir um edificio velho, Fragmemos da explosio voam em
todas as direghes e mais tarde sio encontrados num raie de 50 m
da explosio. Faga uma estimativa da velocidade mixima otingi-

Figura 3.45 Problema 3.47
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da pelos fragmentos do explosio, Descreva todas a5 hipdteses
que vood usar.

3.50 Em espiral. E comum ver aves de rapina ganhando slwra
impulsionadas por uma comente de ar quente. A trajetdria gue
clas percormem se assemelha a wma espiral, Pode-se reproduzir
o movimento em espiral como um movimento cirewlar uniforme
combinado com uma velocidade ascendente constante. Suponha
(ue um passaro complete um circulo com o de 8.0 m a cada
505 e suba verticalmente a uma taxa de 3.0 mfs. Determine
a) & velocidade escalar do passaro em relacio ao solo, b) a ace-
lerpgdo do passaro (mddulo, diregio ¢ sentido) ¢ ¢) o dngulo
entre o vetor de velocidade do pdssaro ¢ a horizontal.

3.51 Ma selva, um veterindrio com wma arma camegada com um
dordo ranglillizante ¢ um macaco astuto de 1.5 kg estio 25 m
acima do solo, cada qual em uma drvore a 90 m de disidncia uma
da outra. Assim que o cagador atira horizontalmente no macaco,
este se solta da drvore na lentativa de escapar do tire, Qual deve
ser a velocidade minima do darde no cano da arma para gue o
cagador atimja o macaco antes que ele chegoe ao chio?

3,52 Uma dublé de cinema pula de um helicdptero em vio o
30.0 m acima do solo com velocidade constante cujo compo-
nente vertical € igual a 10,0 m/fs de baixo para cima ¢ ¢ujo com-
ponente horzontal ¢ gual a 150 mfs do norte parm o sul,
Despreze a resisténcia do ar. a) Em que lugar do solo {em rela-
io ao pomo onde ela abandonou o helicdptero) a dublé colo-
cou almofadas de espuma para amortecer a gqueda? b) Faga dia-
gramas &, ¥, U0 ¢ U1 par o movimento,

353 No combate a incéndios em Rorestas, avibes jogam dgua
pura ajudar equipes gque traballam no solo, Um piloto em treina-
mento fangs uma caxa com corante vermelho, na esperanga de
atingir um alvae i solo, Se o avido estd voando homeontal mente
a 00 moacima do solo com velocidade de 62,0 my's (143 mifh),
a que distdncia horizontal do alvo o piloto deve langar a eaixa?
Despreee a resisténcia do ar,

3.58 Um navio s¢ aproxima do porto a 45,0 cnifs © uma importan-
le pega do equipamente de ancoragem precisa ser langada, para
que cle possa aportar. Esse equipamento ¢ lingado a 150 mfs ¢
600 acima da horizontal, do opo de uma torre, 3 beira da dgua,
8,75 m acima do convés do navioe (Figura 3.46), Para esse equipa-
mento cair na frente do navio, a que distincia 0 da doca deve
estar o pavio quande o equipamento for langado? Despreze a
resisténcia do ar.

15,0 mfs

s 5 {1 25

Figura 3.46 Problema 3.54,

5.55 0 maior aleance de uma bola de beisebol. De acordo com
o Guirteess Book of World Records, o recorde de alcance de uma
bola de beisebol foi obtido em uma batida feita por Roy “Dizey”
Carlyle em um jogo menor de um campeonato. A bola percorren
uma distincia horizontal de 188 m até atingir o solo fora do
campo, o) Supondo que a bola tenha sido langada a 45,07 scima
da horizontal ¢ desprezando & resisténcia do ar, qual era a velo-
cidode inicial da bola para que isso ocomesse, sabendo-se que a
bola for batida em um ponto a (L9 m acima do nivel do solo?
Suponha que o solo seja perfeitamente plano. by Em gue ponto a
bola passon scima da cerca de 3.0 m de alura, sabendo-se que a
cerea estava o uma distincia de 116 m do ponto do langamento
diia bota?

3.56 Uma mangueira de dgua & usada para encher um grande tan-
que cilindrico com difimetno £ e aliura 20, O jaro de dgea sai da
mangueira a 43% seima da hongontal, o pantie do mesmo nivel da
base do tanque, ¢ estd a uma distincia 60 {Figura 3.47). Pam
qual gfeanee de velocidade de langamento (e,) @ dgua entrard no
tangue? Despreze a resisténcia doar ¢ expresse sua resposta em
termos de [ e g.

'!

=]

]
'_‘-

L] L]
- 60 S
Figura 3.47 Fioblema 3.56

3.57 Um projénl esud sendo langado do nivel do chio, sem sofrer
resisténcia do ar Viecd guer evitar gue ele penetre uma camada de
inversio de temperatura na atmosfers & uma altura fi sebre o solo.
a) Qual velocidade de langamento mixima voog poderia aplicar
nesse projétil, se o langasse diretamente de baixo paro cima?
Expresse sua resposta em lermos de b ¢ g b) Suponha que a pla-
tforma de langamento disponivel dispare projéteis ao dobro da
velocidade de langamento médxima cateulada na parte a) A gue
fAngulo miximo sobre a homzontal vocd deve langar o progénl?
o) A que distiincia (em termos de i) da plataforma de langamen-
to o projétil aterrissa na parte (b)?

3.58 Chutande a gol. No futehol americano, apds um fonchdown
fartervissagen, pome de ama jogoda vencedorg), o Ume em a
oportunidade de conguistar mais um ponto chutando a bola sobre
a barma entre as traves do gol. A barra fica a 10,0 pés acima do
solo, e a bila ¢ chutada do nivel do solo, na diregio homzontal a
30,00 pés da barra (Figura 3.48). As regras do futebol americano
sio enuncindas em onidades inglesas, mas devem ser convertidas
para 51 neste caso. ap Ha om dngulo minimae acoma oo solo gue
garunke que @ bola passard sobre a barra, seja qual for a velocida-
de do chute. Qual ¢ esse ngulo? by Se 4 bola for chuada

g

10,00 s

A

e 360 pés !

Figura 3.48 Problema 3.58.



a 45.0% acima do bonzontal, gqual deve ser o velocidade escalor
inicial suficiente para que cla passe sobre a barra? Expresse sua
resposta em mis ¢ kno'h.

559 Um prajéil ¢ langado com velocidade v, formando um
dngulo oy, com a horizontal, O ponto de langamento estd situado
a wma alturs i acima do solo, ap Desprezando a resisténcia do ar,
miostre que o disténcia horzontal percorrida pele projéil antes de
ele atingir o solo é dada por

l’ﬂmﬂn -
x= {epsena, + Vo sen’ay, + 2¢h)

£

Verifique que. se o ponto de langamento estivesse situado no
meesmo mivel do selo, iswo € b = 0, essa expressio se redwaria
a0 alcance horizontal R encontrado no Exemplo 3.8, b) Para o
caso ry = 10 mis ¢ b = 5.0 m. faga um grifico de x em fungio
do dngulo de langamento ¢, para valores d o, e de 07 a 907, Sen
grifico deve mostear que v & igual a zero para oy, = 9W°, mas v é
diferente de zero para oy = (k explique a razio disso. ) Vimos
no Exemplo 3.8 que, quando o projéil atinge o solo ne mesmo
nivel em que ele ¢ langado, o alcance horizontal ¢ mixinmo para
ay = 45% Para o caso desenhado no item (b), o dngulo de langa-
mento para o alcance horizental médximo ¢ igual o, maior que ou
menor gue 4377 (Este problema fornece um resultado geral para
o langamento de um projénl langado de um ponto mais elevado
do gue o ponto onde ele atinge o sola.)

160 Coidade! Uma bola de
neve rola do telhado de um

celeirn gque possiui uma incling- vy = Thmfs
¢iio para baixo igual a 40% | 4pe \\

(Figura 3.49), Aextremidade do o
telhado estd siuada a 140 m

acima do solo ¢ a bola de neve

possui velocidade de 7.0 mfs 4.0 m

quando ela abandona o telhado.
Despreze a resisténcia do ar
a) A que distineia do celeiro a
bola de neve atingird o solo £ *
case nio colida com nada
durante sug queda? by Faga dia-
gramas x, W, U4 ¢ v para o
movimento da parte (a), ¢) Um
homem de 1.9 m de aliura esti parado @ uma distancia de 4.0 m
da exremidade do celeiro. Ele serd atingido pela bola de neve?
3,61 a} Prove que um projétl langado em um dngulo a, possui o
mesma alcance horizontal de outro langado com a mesma velo-
cidade em um dngulo (90° = ag). b Uma i salta com uma velo-
cidade de 2,2 mis e chega ao solo a 25 cm de distincia de seu
ponto imcl, Para gue dngolos acima da honeontal ela podena
ter saltado?

5,62 No trapézio voador. Em um novo circo, Maria oscila em
um trapézin, projela-se em um dngulo de 537 ¢ deve ser segura-
da por Jedlo, cujas mdos estlo 2 6,1 m acima ¢ 8,2 m horizontal-
mente do ponte de langamento de Maria (Figura 3.50), Despreze
a resistencia doar. a) Qual deve ser a velocidade inicial de Maria
para que ela seja segurada por Jodo? b) Para a velocidade inicial
calculada em (a), qual € o modulo, a diregio ¢ o sentido da velo-
cidade de Maria quando ela ¢ segurada por Jodo? ¢} Supondo que
Maria possua a velocidade inicial calculada em (a). faga diagra-
mis ¥, U0 e pt pari o movimento dos dois trapezistas. Scus
grificos devem mosizr o movimento pars cima alé o instante em

4.0 m

Figura 3.49 Problema 3.60.

Capitulo 3 Movimento em duas ou trés dimensdes 101

que Maria aleanga Jodo, dp Na
noite de estedia, Jodo nfio conse-
gue segurar Maria, Qual a distin-
via horizontal percormida por
Maria, a partir de scu ponio -
cial. até o momento em que ¢la

el m
atinge a rede de seguranga silua- v
da a 8.6 m abaixo de seu ponto ag
inicial? 82m
H.6 m da rede

3,63 Saltande no rio IL Um pro-
fessor de fisica faz loucas proe-
#as em suas homas vagas. Sua
tiltima faganha foi saltar sobre
wm rie com sua motocicleta
(Figura 35013 A rampa de decolagem era inclinada de 5300 a
largura do rio era de 4000 m, e a outra margem estava a [5.0 m
abaixo do nivel da rampa. O rio estava a 100 m abaixo do nivel
da rumpa. Despreze a resisténcia do ar a) Qual deveria ser sua
velocidade para que ele pudesse alcangar @ outra margem sem
cair no rie”? b) Caso sua velocidade fosse jgual b metade do valor
encontrado em (a), aonde ele caina?

Figura 3.50 Problema 3.62.

L 3

[
J
Figura 3.51 Problemna 363

3.64 Uma pedra ¢ atirada do telhado de wm edificio com veloci-
dade vy, formando um dngulo o, com a horizontal. Despreze a
resisténcia do ar. Determine o madulo. a diregiio ¢ o sentido da
velocidade da pedra imediatamente antes de atingir o solo @ mos-
tre que essa velocidade nao depende de dngolo o,

565 Uma correta de 5,500 kg comregando uma plamforma venti-
cal para langamento de foguetes se desloca para a direita, a uma
velocidade constante de 3000 mfs 2o longo de uma pista horizon-
tal. Essa plataforma lanca um fogeere de 45,0 kg venicalments
e baixo para cima. com velocidade inicial de 4000 m's em rela-
Ao b carreta. a) Que altera o foguete atingird? b) Onde, em rela-
¢io & carreta, o foguete aterrissari? ¢) Que distincia a carreta
percorme enguanto o foguete estd no ar? d) Do ponto de vista de
um observador em repouso no solo, a que dngulo, em relagio i
horizontal, o foguete se desloca assim que deixa a cameta?
23 Pesenhe a trajerdnia do fopuete do porto de vista de um obser-
vador 1) parido ma cameta ¢ 1) parado no solo.

566 Uma bola de 2.7 kg € jogada de baixo para cima com
velocidade inicial de 20 mfs, da borda de um rochedo que
mede 45,0 m de alwra. Mo instante em que a bola ¢ jogada,
uma mulher comega a correr da base do rochedo, com veloci-
dade constante de 6.0 m/s. Ela corre eém linha reta no nivel do
solo, e o resisténeiy do ar sobre g bola € desprezivel. al A que
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ingulo sobre a horizontal a bola deve ser joguda para gue a
corredora consiga pegd-la antes que atinja o solo e gue distdn-
Cia ela percorre até conseguir iss07 b) Desenhe a trajetdria da
bola do ponte de vista de 1) uma pessoa em repouse no =olo ¢
il a corredora.

3,67 Uma rocha de 76,0 kg rola horizontalmente pelo topo de um
rochedo ventical, gue esti 20 m acima da superficie de um lago,
conforme a Figura 3.52. O topo da face vertical de uma barragem
localiza-se a 100 m do pé do rochedo, sendo que o tapa da bar-
ragem estd no mesmo nivel do superficie do lago. Uma planicie
nivelada estd 25 m abaixo do topo da barragem. a) Qual deve ser
a velocidade minima da rocha ao cair do rechedo, de modo gue
role para a planicie, sem anngir a represa? b) A que distincia da
base da represa a rocha atinge a planicie?

Uy
e -
mmjkml‘"fdﬂ 100 m
E- Lago

Planicie

Figura 3.52 Problema 367

368 Atirando o almogo. Henriqueta estd indo para-a aula de
fisica ¢ comre pela calgada a 3,05 m/s, D¢ repente. seu marido
Bruno percebe que cla smu com fanta pressa gue esqueced o
sanduiche. Ele corre para a janela do apartamento, que esti
43,9 m ueima do nivel da rua e se projeta sobré a caleada, pre-
tendendo jogar o lanche para a esposa. Bruno joga o pacofe
horizontalmente 9.0 s apds Henriqueta passar sob a janela e ela
consegue apanhi-lo sem parar de correr. Desprese a resisténcia
do ar. a) Com gue velocidade inicial Bruno deve jogar o sandui-
che para que Henrigeeta possa apanhd-lo antes que caia no
chio? b} Onde estd Henriguetn quando apanha o sandwiche?
3.69 Dois wnqgues militares estio em exercicio de treinamento no
nivel do solo. O primeiro dispara wma munigfio carmegada de tinta,
com wvelocidade de disparo de 250 mfs ¢ a um dngulo de [(L0”
comm i horirontal, enguanto avanga em diregio ao segundo tan-
que, com velocidade de 15,0 mfs relativa ao sole. O sepundo
tangue recua a 35,00 mfs em relagio ao solo, mas € atingido pelo
cartucho. Despreze a resisténcia do ar ¢ suponha que o carucho
atinga o alvo na mesma altura sobre o solo de guando foi dispa-
rado. Ache a distincin entre os tangues a) guando @ municio foi
inicialmente disparada e b) no instante do impacto.

370 Bang! Um estudante estd sentado sobre uma plotaforma a
wma distincia b acima do solo. Ele langa um grande rojio hori-
zontalmente com uma velocidade v. Entretanto, um vento que
sapra paralelo ae solo di ao arefato uma aceleragio horizontal
constante com mdédulo g, lsso fax com gue o artefato caia oo
chiio diretameme sob o estudante. Determine a alura & em ter-
mos de v, a e g Despreze o efeito di resisténcia do ar sobhre o
movimento viertical,

371 Um foguete ¢ langado verticalmente do repouso, com uma
aceleragio ascendente constante de 1,75 mis”. Apds 220 s do
langamento, um Gingue de combustivel ndo mals necessino &
desconectado do foguete. Um membro da tripulagio mede que a
velocidade inicial do tingque ¢ 25.0 mds ¢ que ele se move perpen-
dicularmente a tragetorna do foguete. O langue fdio sofre resistén-

cip significativa do ar, somente a lorga da gravidade, assim gue
se separa do foguete. a) Com que velocidade o foguete se move
no instante em que o wngue de combustivel € ejetado? by Cuais
sio o componentes horizontal ¢ vertical da velocidade do tingue
de combustivel, assim que € gjetado, medido do ponto de vista de
1) um membro da tripulagio no foguete e 1) wm Wéenice parado
em solo? o) Para gual dngulo em relagio & hodsonial o angoe
ejetado inicialmente se move. do ponto de vista de 1) um mem-
brov da tripulagiio no foguete ¢ i) um téenico parado em solo?
dy Qual aliura maxima sobre a plutaforma de langaménto o fan-
que ejetado atinge?

372 Um foguete se destoca verticalmente para cima a .50 mfs
constantes em relagio oo selo, Quando aange 145 m de alwra, ele
langa um segundo foguete a uma velocidade escalar de 12,0 m's
¢ angulo de 53° sobre a homzontal, ambas as grandezas medidas
por um astronauta no interior do foguete, Desprese a resisténcia
do ar. a) No instante em que o segundo foguete ¢ langado, quais
sa0 o compamentes horizontal ¢ vertical da sua velocidadse relati-
v 1) o astronauta no foguete e i) o Controle da Missdo no solo?
b Ache a velocidade inicial ¢ o ngulo de langamento do segun-
do foguete, medido pelo Controle da Missao, ¢) Qual aliura mixi-
ma acima do solo o segundo foguete atinge?

373 Em uma comemoragho de (4 de julho (Dia da
Independéncia dos EUA), um rof@o ¢ langado do nivel do solo
com velocidade intcial de 25,0 m's e dngulo de 30,0° da vertical.
Ao atingir sua altura mixima, ele explode em virios fragmenios,
dois dos quais s projetam para frente inicialmente a 2000 mfs ¢
o +f=530° em relagio i horizomal, ambas 45 grandezas medi-
dias em relagde ge rofde original, imediotamente antes da explo-
sider, Com que dngulos em relagiio i horzonial, os dois fragmen-
os inicialmente se movem logo apds a explosio, medidos do
ponto de vista de um espectador parado no solo?

574 Em wm filme de aventura, o herdi joga uma granada de sen
carro, gue se desloca a 20,0 kb, atingindo o carro do inimigo,
que se desloca a 10,0 knvh, O carro do inimigo estd 15,8 m
frente dor carro do herdi quando ele joga a granada. Se o kinga-
mento ¢ al gue sua velocidade inicial em relagio a ele forma um
dngulo de 45" acima da honzontal, qual deve ser o modulo da
velocidade inicial? O3 dois carmos se deslocam no mesmo senti-
do numa estrada retilinea ¢ plana. Despreze a resisténcia do ar
Ache o madulo da velocidade inicial em relagio ao herdi ¢ em
relagas & Terra.

3.75 Uma pedra amarrada em uma conda se move no plano xy.
Suas coordenadas sfo dodas em fungdio do tempo por

x(r) = Reosant ¥(r) = Rsenon

onde & ¢ o sio constantes. a) Mostre que a distincia da pedra até
a origem ¢ constante ¢ igual a &, ou seja. sua trajerdria ¢ uma cir-
cunferéncie de raio £, b) Mostre que em cada ponto o vetor velo-
cidmde & perpendicular ao vetor posigio. o) Mostre gue o vetor
aceleraciio ¢ sempre oposto ae vetor posiglio e possui madulo
izual 4w, d) Mostre que o madulo da velocidade da pedra ¢
constante ¢ igual a wl, ¢y Combine os resuliados dias pares (c) e
(dh para mostrar que a aceleragdo da pedra possui mddulo cons-
tante igual a o8,

576 Um rio com largura de 4000 m corme de oeste para leste a
0.0 mémin, Sew barco se move a 1000 mimin em relagio
agua, ndo imponando a diregio em que segue. Para atravessar
esse ro, vood parte de wim embarcadouro no ponto A localizado
na margem sul. Hi um barco aportando na diregiio exatamente



aposta, no ponto & localizado na margem norte, @ anda outro no
ponto €, 75.0 m abaixo de & (Figura 3.53). a) Aonde na margem
norte vocé aportard. se orentar seu barco perpendicularmente &
cormmenteza ¢ gquil distdinea terd percomdo” b) Se voce inicial-
menie orieniar seu barco diretamente para o ponto e ndo mudar
essa pasicio em relagiio § margem. onde na margem nore voce
aportard? o) Para chegar ao ponte O 1) para gual posigio vooé
deve orentar o barco, ii) quanto tempo levard par atravessar o
ricy, i) qual distineia percormeni @ iv) gual o velocidade escalar
do sen barco, conforme medido por um observador parado no
margem do rio’

e 3000 myfmiina

.
\
| ¥

Figura 3.53 Probléma 3.76.

3.77 Cicldide. Uma particula se move em um plano x,y, Suas
coordenadas sio dadias em Tungio do empo por

2{1) = Rlaw — senenr) (1} = R{1 = coser)

onde & e o sdo constantes. a) Faga um esbogo da trajerdria da
particuli, (Essa curva € a trajetdria de um ponto que se desloca
na periferia de wma rodi que rola com velocidade escalar cons-
tante numda =uperlicie honzontal, A curva tragadd por esse ponto
enguanto ele se move no espago denomina-se cicldide, )
b Determing os componentes da velocidade e da aceleragio da
partfcula em qualguer tempo f..¢) Para que instantes a particula
esld momentaneamente em repouso”T Quais sio as coordenadas
da particula nesses instantes? Determing o vetor aceléragio. d) O
mddulo da sceleragiio ¢ fungio do tempo? Compare com o movi-
menio cireular wniforme.

578 Um projénl ¢ disparado do ponte A de um dngule sobre o
horizontal. Mo seu ponto mais alto, apds ter percorrido uma dis-
tincia horizontal 7 a partir do scu ponto de langamento, cle
explinde & 2o poarte em dois fragmentos idénticos, que se deslocam
horizontalmente com velocidades iguuis, mas opostas, conforme
medidas em relagdo ao prafénl, imediatamente anies da explo-
sdn. Se um dos fragmentos car de volta no ponto A, a que dis-
tincia de A fem termos de £2) o outro fragmento caird?

3,79 Centrifuga em Mercirio. Uma centrifuga de [abordnio na
superficie terrestre faz o rpm (revionn) ¢ prodie uima aceleragio
de 50g na sua extremidade mais externa, a) Qual a sceleragiio
(em g) em um ponto aa metade do caminho para o fim? b) Essa
centrifuga estd sendo usada em uma cdpsula espacial sobre o pla-
neta Mercirio, onde guprevme € 00378 do gque ¢ na Terra.
Quantos mm {em wermos de r) ela deve farer pamy produzic
Sgvpmerme M sua extremidade mais externa?

3.20 Gotas de chuva. Quando a velocidade de um trem ¢ de
120 mis na diregio leste, as gotas de chuva gue caem vertical-
mente em relagio & superficie lerrestre deixam vestigios com
inclinagio de 300" em relaciio & vertical, nas janelas do trem.
a) Qual o componente horizontal da velocidade de wma gota em
relagio & superficie errestre? Em relagio ao trem? by Qual o
middulo da velocidade da gota em relagio & superficie terrestre?
Em relagio ao trem?
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381 Um pifioto de avidio coloca o curse da diregio de leste para
oeste com uma bissola ¢ mantém uma velocidade em relagdio an
ar de 220 kn'h, Depois de voar durante 0,500 h. ele se encontra
sovbre uma cidade a 120 km g oeste ¢ 20 km ao sul do sea posi-
¢io inicial. a) Ache a velocidade do vento (mddulo, diregio e
sentido). by Se a velocidade do vento fosse igual o 40 kmih do
morte para o sul, em que diregio o pilote deveria onentar sen
curso para que pudesse se dirigir de lesie para oeste. Considere a
mesima velecidade em nelagio ao ar de 220 knvh,

.82 Um elevador se move de baixo para cima com velocidade
constante de 2,50 mfs. Um parafuso no teto do elevador estd roxa
¢ eai. a) Quanto tempo ele leva para atingir o piso do elevador?
Qual ¢ a velocidade do parafuso no momento em que ele atinge
o piso do elevador b) para um observador dentro do elevador? ¢)
E para um observador parado fora do elevador? di Para o obser-
vador do item (o), gual € a distincia percornida pelo parafuso
entre o lelo ¢ o piso do elevador?

383 Suponha que o elevador do Problema 3.82 panta do repouso
e mantenha uma aceleragio ascendente constante de 4,0 mfs” ¢
que o parafuse caia no instante em que o elevador comega a se
mover. a) Quanto iempo o parafuso leva par cair no piso do ele-
vadorT b)) Quando chega ao piso, com que velooidade o parafuso
se move, do ponte de vista de um observador i) ne elevador?
ii} Parado no andar do prédio? o} De acordo com cada observa-
dor no item (), qual distincia o poraluso percorre ening o e ¢
o piso do elevador?

584 A cidade A Bea diretamente a oeste da cidade B, Quando niao
b vento. um avido faz o vdo de ida e volta de 5.550 km enire as
cidades em 6,60 h de empo de voo enquanto se desloca na
mesma velocidade em ambas as diregdes. Quando sopra um
vento forte e regular de 225 kmfh, do oesie para leste, e o avilio
possui-a mesma velocidade que antes em refagio ao ar. quanto
tempo levar o viagem completa?

385 Em uma partida de futebol da Copa do Mundo, José esid
correndo para o gol na diregio nore, com velocidade de 8.0 mis
em relagio ao salo, Um companbeiro de time passa a bola para
ele. A bola tem velocidade de 12,0 mfs e se move em wma dire-
gdo de 37,07 do leste para o norte, em relagio ao solo. Quas sio
o mdndulo e a diregao da velocidade da bola em relagio a José?

Problemas desafiadores

3,86 Um homiem estd sobre um vagio largo ¢ abento, que se des-
loca com velocidade de 9,10 mfs (Figura 3.54). Ele deseja lan-
car uma bola através de um aro em repouso a uma alra de
4,90 m de sua mio, de tal modo gue a bola se mova horizontal-
mente quando passar pelo aro. Ele langa a bola com velocidade
de 10,8 mds em relacio a si proprio. a) Qual deve ser o compo-
nente verical da velocidade inicial da bola? by Quantos scgun-
dos apés o langamento da bola ela passari através do aro? ch A
que distancia horizontal 4 frente do aro ele deve langar a bola?
i) Quando a bola deixa a mio do homem, qual € a diregiio de
sua velocidade relativa em relagho ao vagio? E em relagho a
um observador em repouso no solo?

587 Uma espingarda dispara um grande nimero de pequenas
pelotas de baixo para cima, Algumas delas se deslocam aproxima-
damente na vertical ¢ owtras divergem cerca e 1LOP da vertical.
Suponha que a velocidade inicial das pelotas seja uniforme para
todas e igual & 150.0 m/s, Despreze a resisténcia do ar. a) Dentro
e que raio, a partir do ponto do disparo, as pelotas se distniboem?
b) Caso haja 1000 pelotas e elas cainm em um eirculo cujo raio
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foi caleulado na parte (a), gual a probabilidade de goe pelo menos
itmn pelota cain na cabega da pessoa que fez o dispara? Suponhs
e o raio da sua cabega seja de 10 em. ¢) A resisténcia do ar, de
fato, produz diversos efeitos. Ela diminui a velocidade da pelos
que sobe, toma menor o seu componente horizontal e limita a
velocidade com a qual elas caem, Qual desses efeilos poderd tor-
nar maior o maio no cdleulo gue voc fer para responder ag ilem
() ¢ qual poderd faee-lo diminuir? O gue vooé pensa sobre o efei-
to 2lobal do resisténcia do ar? (O efeito da resisténcia do ar sobre
um componente da velocidade aumenta guando o modulo da
velocidade desse componente aumenta. )

1,88 Um projénl ¢ langado de um pomo F. Ele se move de il
made que sua distincia a0 ponlo P ¢ sempre crescente.
Determine o fingulo miximo acima da horizontal com o qual o
projétil foi langado, Despreze a resistEncia dio ar.

Figura 3.54 Probfemna desafiador 3.86,

3.89 Movimento de projétil em uma Inclinagio 1. Uma bola de
beischol recebe uma velocidade inicial com médulo vy, forman-
dho v Eogulo b com wm plano inclinado a wm ngulo & acima da
horizontal (Figura 3.55). a) Calcule a distincia, medida ao longo
o plane melinado, entre o pomto de langameno ¢ o ponto ém
gue o bola colide com o plano inclinade. Suos respostas serdio em
termos de vy, g, @ e . by Qual o dngulo ¢ que fornece o alcance
muiximo, medido ae longo do plano inclinado? (Mere: Vooé
poderia se interessar pelos és

diferentes métodos de solugio by

apresenados por 1. K. Lapidues &

ma revista Ame Jowe of Plive, =
vol. 51, (1983), p. B e B47.
Weja também H. A, Buckmaster
na revista Am. Jonr of Plys,,
vol. 53 (1985), p. 638-641, para
um estudo aprofundado . deste ¢ de outros problemaes semelhon-
les.)

3.90 Movimento de projétil em wma inclinacsio 11, Considere
o Problema Desafiador 3,89, a) Um argueiro se encontry em
uim terreno com inchinagio constante de 30,07 ¢ deseja atingir um
alvo situado a uma distincia de 60,0 m para cima do plano incli-
iado. O arco, a flecha e o centro do alvo estio sivados a wma dis-
tincia de 1,50 m acima do plano inclinado. A velocidade inicial
da flecha no exato momento em que ela sai do arco possui mddu-
lo jgual a 320 mi Para que dngulo acima da horizental o
arqueiro deve apontar para atingir o centro do alve? Caso exis-
tam dois dngules, ache o menor entre os dois. Vooé pode ter que

W

i

Figura 3.55 Problerma decafiador
385

resolver neguacio que formece o dngulo por meio de uma iern-
Gao, ou sgjn, pelo método das tentativas. Como esse dngulo se
relaciona com o dngulo que seria obtido supondo-se um terreno
plano com mclinagao igual a zeroT b Repita o item () para uma
inclinaglo  para  baixe constante e igoal a  30,0%
3.91 Sem nenhum maotivo aparente, um clo poodle corre com velo-
cidade constante ¢ = 5.0 mvfs em emo de um circulo com raio B
= 2,50 m. Seja ¥, o vetor velocidade no tempo 1, e #5 0 vetor velo-
cidade no tempo t. Considere A% = 8, — Ty e &t = 1 — .
Lembre-se de que s, = A/AL Para Ar = 0,54, 0,1 5 ¢ 005 4, cal-
cule o madulo (com quatro algansmos signihcativos), o dirggao ¢
o sentido (em relagio a B ) da aceleragio média a,,. Compare seus
ressultados com & expressio geral da sceleragio instaniines a obti-
din no texto para o caso do movimento circular umforme.

35592 Um foguete projetado para cologar pequenas. cargas @m
drbita é conduzido a uma alwra de 12,0 km acima do nivel do
mar por wma asronave convertida, Quando o acronave esti voan-
do em linha reta com velocidade constante de 830 kn/h, o fogue-
te ¢ langado. Depois do langamento, a seronave mantém a
mesma aftitude ¢ velocidade e continua & voar em linha reta. O
foguete cai durante um imervalo de tempo pequeno, depois do
guial seu motor ¢ acionado, Com o motor funcionando, o efeito
combinado da gravidade e dia forga motriz produzem uma acele-
ragdio constante de moédulo 3.0g dirgida para cima e formando
wn dngulo de 30.0° com a horizontal, Por meoes de seguranga, o
foguete deve permunceer pelo menos a uma distineia de 10 km
i frente da aeronave quando ele sobe aié atingir o alwra da aero-
nave. Sua tarefa & caleular o imervalo de termpo mimmo daqueda
do foguete antes do seu motor ser acionado, Despreze a resisién-
cia do ar. Sua solugdo deve incluir: i) um diagrama que mostre as
trajetdrias do voo do fogeete e da aeromave, identificadas
mediante seus respectivos vetores para a velocidade e a acelera-
¢ilo em diversos pontos; i) um grifico ¥ que mosire os movi-
mentos do foguete e da aeronave: e i) um grifico v que mostre
o5 movimenios do foguete e da aeronave, Nos dingramas ¢ nos
grificos, indique o instante em que o foguete ¢ langado, o instan-
tes e gque o motor & acionado @ o mstante emogue o foguee sobe
atingindo a0 altura da acronave.

3,93 Diosis estudantes estio praticando canoagem em um rio. Quanda
eles estio se dingindo no sentido contredrido ao de cormente. uma gar-
rafa vazia cai acidentalmente da canca. A seguir, eles continwam
rermando durante G0 minutos, stingindo um ponto 2,0 km a montan-
te b ponto imicial. Nesse ponto eles notam a falta da garrafa e, pen-
sando na preservacio do meio ambiente, dio uma volta e retomam
o sentido da corremte. Eles recolhem a garmafa (que acompanhou o
movimento da comente) em um ponte situado a 5.0 km comenieza
abaixo, do ponto onde cles retomaram. a) Supondo gue o esforgo
feito para remar seja constante em todas as etapas do trajeto, qual a
velocidude de escoamento do no? b) Quial sena a velocidade da
canoa em um lago calmo, supondo que o esforgo feio pare remar
sej 0 mesmo?



