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CINEMATICA VETORIAL
1. INTRODUGAO

No capitulo anterior definimos pardmetros
cinematicos como posigéo, deslocamento, velocidade
e aceleragao para objetos que se movem ao longo de
uma linha reta. O aspecto direcional desses
parametros podia ser tratado usando os sinais (+) e (-
), mas isso néo é possivel para objetos em movimento
em um plano e em trés dimensdes. Para compreender
0 movimento de tais objetos precisamos usar o
conhecimento de vetores.

2. VETOR POSIGAO E DESLOCAMENTO

5
O vetor posicdo r de uma particula P localizada em
um plano com referéncia a origem de um sistema de
coordenadas xy é dado por

A A

r=xi+ yj eq(l)

Suponha que uma particula se mova ao longo da
trajetdria mostrada na figura.

y
A
Y —0
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A particula esta em P no instante ¢ e em P' no instante
t', entdo o deslocamento é dado por

= -, -
Ar=r'"—r

Ar = (x'i+y')) — (xi +yj)
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Ar=(&"—x)i+ @' —y)

ou

Ar = Axi + Ayj eq(2)
3. VELOCIDADE MEDIA

-

A velocidade média v de um objeto pode ser obtida

dividindo o deslocamento A7 pelo correspondente
intervalo de tempo At. Assim, a velocidade média

N

IR
— A . ~ . T
Como v = A—:, a direcdo da velocidade média é a

5
mesma que a de Ar, veja a figura.
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Velocidade instantanea

0]

A velocidade instantanea € dada pelo valor limite da
velocidade média quando o intervalo de tempo se
aproxima de zero. Assim, a velocidade instantanea
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- _ o AT _dr
VEAT AT dt

N
A velocidade v pode ser expressa em forma de
componentes como:

ou

A magnitude de vé

v= ’v§+v§

e a diregéo de v é dada pelo angulo 6.

.
tan 6 = 2
vx

v
6 =tan~ ! (—y)
Ux

4. ACELERAGAO MEDIA

i Dirqection
ofa

0 X

A aceleragdo média a de um objeto, para qualquer
intervalo de tempo At movendo-se no plano xy, é a
variacdo da velocidade dividida pelo intervalo de
tempo At. Assim, a aceleragdo média

- A A(vxi+vyj)
A= =0 = At

- Av,» Av, "

an = 2% V.

+_
I

ou
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- A A
a=ayl+ayj.
Aceleracao instantanea

Y
A

X

E o valor limite da aceleracdo média quando o
intervalo de tempo se aproxima de zero. Assim, a
aceleracdo instanténea

— = lim

5
a=lim
At—0 At At—0

Av Av, " v,
(At ‘+F1)

N N
— . .
a = ayl +a,j

5. MOVIMENTO NO PLANO COM ACELERAGAO
CONSTANTE

Suponha que um objeto esteja se movendo no plano
xy e sua aceleragdo a seja constante. Seja a
velocidade inicial do objeto z_l; entdo, a velocidade em
qualquer instante sera v=u+at.

Em termos de componentes, podemos escrever:
Uy = Uy + a,t
v, =u, +a,t eq(l)

De modo semelhante, o deslocamento em qualquer
instante t é dado por

Na forma de componentes ou forma (x, y):
1
X =xg+ Ut + Eaxt2
1 2
Y=Yt uyt +ant
Se x, e y,s80 zero, entdo

1 2
x = uxt+§axt

1
y =uyt+ antz eq(2)
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A partir das Equagdes. (1) e (2), nés também temos,
usando o método vetorial

v-v=(+at) (u+at)
—u-u+a-ut+u-at+a-at?

. - - 1—)2

=u-u+2a-(ut+§at)

ou

Na forma de componentes, podemos escrever
v =ul+ 2a,x
2 _ .2
vy =uy +2a,y
6. Velocidade relativa em duas dimensdes

Suponha que dois objetos A e B estejam se movendo

- -
com velocidades v, e vy em relagdo a um
observador estacionario (solo). Entéo, a velocidade de
Aemrelagdoa B é:

- - -
Vap = V4 — Vp
De modo semelhante, a velocidade de B em relagio
adé:
- - -
Vpa = Vg — Vy
Chuva e homem

Vamos considerar que estad chovendo e um homem
esta correndo em uma estrada horizontal. O homem
percebe a velocidade da chuva relativa a ele mesmo.
Para se proteger da chuva, o homem deve segurar
seu guarda-chuva na dire¢do da velocidade relativa
da chuva em relag&o ao homem.

R
Suponha que a velocidade da chuva seja vy, dirigida
verticalmente para baixo, e que 0 homem esteja se
-
movendo para o norte com uma velocidade wvy,.

Assim, a velocidade da chuva em relag&o ao homem
é
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A Figura mostra a velocidade da chuva em relagéo ao
homem.

Rain drops

Vem

_VM

R
Se vgy, faz um angulo 6 com a vertical, entao

VR
tan 6 = —
Um

para o sul da vertical.

Assim, o homem deve segurar seu guarda-chuva
formando um &ngulo 8 com a vertical em direcéo ao
norte (na direcéo de seu movimento) para se proteger
da chuva. A velocidade com que a chuva atinge o
guarda-chuva é

e = /vﬁ + vZ.

EXEMPLO 1: Um homem esta caminhando para o
leste com velocidade de 8 m/s. As gotas de chuva
estdo caindo verticalmente com velocidade de 6
m/s. Qual ¢ a velocidade da chuva em relagéo ao
homem? Qual é o angulo que ele deve fazer o
guarda-chuva com a vertical?

Resolugédo do prof Laerte: O diagrama vetorial é
dado. A diregao real da chuva é vertical.

Para encontrar a velocidade da chuva em relagao
ao homem temos que fazer

@notasitaime
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- -
Ve = V. .
Isto € uma subtragéo vetorial.

10 m

Vem =+ (6)* + (8)* = T

(- VyeVy sdoa90°).

O guarda-chuva deve ser mantido ao longo da
direcao da velocidade relativa.

Seja 8 o angulo da velocidade real da chuva com
a vertical

st 9—8
~ tan =3
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EXEMPLO 2 (lIT Roorkee): Um homem correndo
em uma estrada reta com velocidade uniforme

5
u=ui sente que a chuva estd caindo

verticalmente para baixo ao longo de —j. Se ele
dobra sua velocidade, ele percebe que a chuva
esta vindo com um angulo 6 em relagéo a vertical.
Encontre a diregao real e a velocidade da chuva
em relagdo ao solo.

Resolucéo do prof Laerte:

ilj

A
—

Vi

Suponha que a velocidade da chuva seja

Vg = vyl — vyj
e a velocidade do homem

5 A
-~ Velocidade da chuva em relagéo ao homem

- - - A A

Vem = Vg =V = (vx —w)i — vy j
De acordo com a condigdo dada de que a chuva
parece cair verticalmente, (v, — u)deve ser zero.

v,—u=20
ou
Ve =u

A

Quando ele dobra sua velocidade, Vy; = 2ui.
Agora

Vam = Ve = Vi = (Ui — vyj) — (2ui)
Vam = (v — 2u)i — vy j

R
Vrm faz um &ngulo 6 com a vertical.

tan @ = X =component of Vi,

iy = component of Vi

que fornece

_ (Vx_zu)
-,
u-— 2u

— vy

v =
Y tané
N N

5
Vi = Ui — 1))
A

Ve =ul _tanej

@notasitaime
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EXEMPLO 3: Um homem que se move com
velocidade de 5 m/s em uma estrada horizontal
observa que as gotas de chuva caem formando um
angulo de 45° com a vertical. Quando ele se move
com velocidade de 16 m/s ao longo de um plano
inclinado, que est4 inclinado de 30° em relagéo a
horizontal, ele observa as gotas de chuva caindo
verticalmente para baixo, como mostrado na
Figura Determine a velocidade real das gotas de
chuva.

5m/s

777777777777 777
Caso (i)

76

309
T77777777777777 77777

Caso (ii)

Resolucéo do prof Laerte:
Velocidade da chuva

Ve = vl + vy,
VRM = (Ux - 5)1 + vyj
V.
y o
= —tan 45°(D
— an (Dado)
Uy = (v, —5)
No segundo caso
- 16V3" 16"

Vllg:Tl_?

Vam = (v — 8V3)i + (v, + 8)j

Dado que aresultante Vg, esta na diregao vertical.

A

= v, =8V3
Logo
v, = —(8V3 —5)

= Vz = 8V3i — (8V3 —5)j

Problema de barco em rio

VR

Upstream- E)ownstream

Importante:
O que é “rio abaixo” e “rio acima”.
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rio abaixo significa: se a diregdo do movimento do
barco é na mesma dire¢&o do rio ou da velocidade da
correnteza.

rio acima significa: a dire¢do do movimento do barco
é na dire¢éo oposta a do rio ou ao fluxo da velocidade.

Um rio de largura b esta fluindo com velocidade v e
um barqueiro pode conduzir seu barco com uma
velocidade ¥z, em relagdo ao rio. A velocidade do
barqueiro em relagéo ao solo

[i}B ]ground = [vB ]river + [Vriver ]ground

VB = VBR+VR

(@) A velocidade do barqueiro quando ele conduz o
barco rio acima (contra a correnteza)

[VB]up = VBr— Vg
[vslup = Ugr — UR
Assim, o tempo para percorrer uma distancia xcontra
o fluxo é

X

t=—————7m
(vgr—"R)

(b) Quando ele conduz o barco rio abaixo, a
velocidade do barqueiro
[VBldown = UBr + VR

Assim, o tempo para percorrer uma distancia xno
sentido do fluxo é
X

" (vprtvR)

Tempo para atravessar o rio

t

y
A
-~ X ——
B C
VBR
b
0
> =X

A Ve

Suponha que o barqueiro conduza o barco com um
angulo 8 em relagédo a linha AB durante todo o seu
movimento.

A velocidade do barqueiro ao longo da linha AB

@notasitaime
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Vip = Vi TV
ou
Vpy = Vprcos 0 +0
Vpy = VpyrCOS 0
E sua velocidade ao longo do fluxo
V,, = V,_ +Vm
ou
Vpyx = —VpySin 6 + v,
Vpy = Uy — Up,-Sin 6

Assim, o0 tempo para atravessar o rio

; deslocamento
~ velocidade ao longo do deslocamento

ou

b
t=——
Vpy- COS O

O deslocamento ao longo do fluxo (eixo x) quando ele
alcanga a outra margem

x = vel do barco ao longo do fluxo x tempo para atravessar o rio

X = be.t

x = (v, —v,,-sinf).———
(r br )UbTCOSH

ou

v, — Vp,-Sin 6
x=bh|——
vp,-cos 6

Suponha que ele chegue a um ponto C na outra
margem do rio; entdo seu deslocamento resultante

g
s =+/x2%+ b2

A velocidade do barqueiro em relagao ao solo

— 2 2
vy = /va + vy

a) Para atravessar o rio em tempo minimo:

~ b
Da equagao t = ——, podemos ver que o tempo
Vpy cOS O

para atravessar o rio € minimo quando cos 8 = +1,
ouf =0°.
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Ou seja, o barqueiro conduz o barco sempre em
angulo reto a dire¢do do fluxo.

Seu deslocamento ao longo do fluxo (deriva):

b (vr)
X=V,.—=b|—
Upr Upr

VR
VBR A

y
\
!

AVR

b) Atravessando o rio ao longo do caminho mais curto:

Ay

Ver

@
A X

E claro que o caminho mais curto é de A até B. Para
isso o desvio x = 0

Vp — Vgp SiNQ).— =
(vg BR )vBRcose

Ur

sin 8 = —
Ugr

Como sin 8 < 1, entdo, para v, = vy,., 0 barqueiro
nunca consegue alcangar a margem oposta em B.
Para sin 8 = 1; 8 = 90°, é impossivel alcancar a
margem oposta, como fica claro na figura a seguir.

B

Ve o] Ve

A

@notasitaime
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Importante: 0 = 36°54'
Para vy > vgg, iss0 ndo significa que o barqueiro b) Para alcancar o ponto oposto B, o nadador deve
n&o alcangara a outra margem. Significa que ele ndo nadar fazendo um &ngulo 6 em relagéo ao norte.
consegue alcangar o ponto oposto ao ponto de V.
) o 7 B
partida. O tempo para atravessar o rio é I
‘o b B b
vprcos 0 [pZ 42 y, . N
Como cos 6 < 1para o angulo possivel 6, o tempo
para atravessar o rio, nesse caso, € maior que 2
VBR A
Exemplo 4 (GUPTA - INDIA): Um rio esta fluindo Velocidade resultante do nadador
exatamente para leste com uma velocidade de 3 V=V —Ur
m/s. Um nadador consegue nadar em agua parada v =./(4)? - (3)?
com uma velocidade de 4 m/s, como mostrado na v=vV16—-9=/7m /s
figura dada. tan 8 v, 3
an 0 = —=—
_LE v \/7
ou
B 3
0 =tan?! (—) para o lado norte
—» 3m/s V7
(c) No caso (a), o tempo gasto pelo nadador para
atravessar o rio
A . b b
a) Se 0 nadador comegar a nadar exatamente para 2Ty 4 S
o norte, qual sera sua velocidade resultante
(magnitude e dire¢éo)? Em caso (b), o tempo gasto pelo nadador para
atravessar o rio
b) Se ele quiser partir do ponto A na margem sul e b
atingir o ponto oposto B na margem norte, entdo ta = ﬁ
em que direcdo ele deve nadar? Claramente, t; < t,.
qual sera sua velocidade resultante? Portanto, 0 nadador atravessara o rio em menos

. , , tempo no caso (a).
c) Considerando os dois casos diferentes

mencionados em a) e b) acima, em qual deles ele
chegara a margem oposta em menor tempo?

Resolugéo do prof Laerte:
B V.
b 1. (INDIA) Avido a jato Aesta se movendo para leste
com velocidade de 900 km/h. Outro avido Besta
com o nariz apontado para 45°ao norte do leste, mas
vV A v parece estar se movendo na dire¢do 60°ao norte do
s oeste para o piloto em A. Determine a velocidade real
de B. sin 60° = 0,866; sin 75° = 0,966

EXERCICIOS

A

a) Quando o nadador comega a nadar exatamente

Velocidade do rio  (v.) =3m/s (leste) x
Velocidade do nadador (vg) = 4m/s (norte) : T N

para o norte, entdo sua velocidade resultante 'j 450
Transcrigo traduzida do texto e das equagdes: 60" E
B

v = (3 + @7 +—. c
v=+25=5m/s A

ang = =3_ 0,75 2. (INDIA) Um garoto em um skate esta deslizando

Vs para baixo em um plano inclinado liso, que faz um
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angulo de inclinagao 6. Ele langa uma bola de modo
que a pega de volta apds um tempo T. Com que
velocidade a bola foi langada pelo garoto em relagéo
a ele mesmo?

7

e

3. (INDIA) Um longo pedago de papel tem 10 cm de
largura e esta se movendo uniformemente ao longo
de seu comprimento com uma velocidade de 2 cm/s.
Uma formiga comega a se mover sobre o papel a partir
do ponto A e se move uniformemente em relagdo ao
papel. Uma aranha estava localizada exatamente
oposta & formiga, logo do lado de fora do papel, no
ponto B, no instante em que a formiga comegou a se
mover sobre 0 papel. A aranha, sem se mover,
conseguiu pegar a formiga 5 s depois que ela (a
formiga) comegou a se mover. Encontre a velocidade
da formiga em relagdo ao papel.

2B

10 cm : —2cm/s
J A

4 (INDIA) Uma particula tem coordenadas (x,y).
Seu vetor posigdo faz um angulo 6 com a diregao
positva de x. Em um intervalo de tempo
infinitesimalmente pequeno, a particula se move de tal
forma que o comprimento de seu vetor posi¢do ndo
muda, mas 0 &ngulo 8 aumenta de d6. Expresse a
variagdo do vetor posigdo da particula em termos de

x,y, dB e dos vetores unitarios i e j.

YA

fxy)
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5.(INDIA) Trés pedras  s&o lancadas
simultaneamente, com a mesma velocidade u, do
topo de uma torre. A pedra 1 é langada
horizontalmente e as pedras 2 e 3 séo langadas
fazendo um angulo 6com a horizontal, como
mostrado na figura. Antes de a pedra 3 atingir o ch&o,
a distancia entre 1 e 2 foi encontrada aumentando a
uma taxa constante u.

a) Encontre 6.

b) Encontre a taxa com que a distancia entre 2 e 3
aumenta.

6.(INDIA) Dois amigos A e B estdo parados na
margem de um rio, separados por uma disténcia L.
Eles decidiram se encontrar em um ponto C na outra
margem, exatamente em frente a B.  Ambos
comegam a remar simultaneamente em barcos que
podem viajar com velocidade V = 5 km/h em &gua
parada. Verificou-se que ambos chegaram a C ao
mesmo tempo. Ambos os barcos seguem trajetorias
em linha reta. A largura do rio € I = 3,0 kme a &gua
escoa com velocidade constante u = 3,0 km/h.

+——>

c
¢
o .
A B
e L —

a) Em quanto tempo os dois amigos atravessaram o
ro?

b) Encontre L.

7.(INDIA) Um homem caminhando ladeira abaixo com
velocidade V,, descobre que seu guarda-chuva lhe da

@notasitaime
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protecdo maxima contra a chuva quando ele o segura
de modo que a haste esteja perpendicular a superficie
da ladeira. Quando o homem se vira e sobe a ladeira
com velocidade Vj, ele verifica que é mais adequado
segurar a haste do guarda-chuva na posigéo vertical.
Determine a velocidade real das gotas de chuva em
fungdo de V. Ainclinagédo da ladeiraé 68 = 37°.

8.(INDIA) Duas pessoas estdo puxando um bloco
pesado com a ajuda de cordas horizontais
inextensiveis. No instante mostrado, as velocidades
das duas pessoas séo v; € v,, dirigidas ao longo das
respectivas cordas, sendo que as cordas fazem entre
si um angulo de 60°.

v

60°

Vv

a) Determine a velocidade (médulo) do bloco no
instante mostrado.

b) Para qual razdo entre v, e v, a velocidade
instantanea do bloco estara ao longo da dire¢do de
v,?

9. (INDIA) Um bloco pesado “B” esta deslizando com
velocidade constante usobre uma mesa horizontal.
A largura do bloco € L. H& um inseto A a uma
distdncia d do bloco, como mostrado na figura.
O inseto quer atravessar para o lado oposto da mesa.

Turma ITA - IME
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Ele comega a se mover com velocidade constante v
no instante mostrado na figura.

Determine o menor valor de v para o qual o inseto
consegue atravessar para 0 outro lado sem ser
atingido pelo bloco.

10.(PERU) A barra de comprimento R/2esta
articulada aos centros das contas (1) e (2), que se
movem com rapidez constante v ao longo do trilho em
forma de circunferéncia. Determine a rapidez com que
a conta (1) se move em relagéo a conta (2).

1

©)

11. (PERU) Tém-se duas hastes idénticas de 2 m de
comprimento. Se AB gira com uma rapidez angular
constante w = 0,1 rad/s, determine a rapidez da
extremidade C quando 8 = 37°.
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12. (PERU) A figura mostra uma cinta transportadora
que translada com rapidez constante V. Acima da
cinta estdo dois dispositivos: o dispositivo A, que
despeja n esferas por unidade de tempo, e um
contador C, munido com uma fotocélula, que registra
as esferas que passam por debaixo dele. Se a rapidez
do dispositivo A e do contador C sdo constantes e
menores que V, quantas esferas por unidade de
tempo s&o registradas pelo contador?

— V
H_.V" =l|c| .

i
(i)

b) n (ﬂ)

V-Va

Al

o)n I:V_(VA"'VC)].
v

dyn (%)

e) n (VAZVC)'

13.(PERU) No instante mostrado o sistema é
abandonado de tal maneira que a esfera desce.
Determine a minima distancia de separagéo entre o
bloco e a esfera.

Campo
2!

Segue a transcri¢cdo em portugués, com o texto e as
equagdes exatamente como aparecem:

a)

Hsec 6

Turma ITA - IME

) Hsen(45°—-6)
sen(26)

d) Htan (28).

e)

Hcot 6
1+send’

14. Depois de 2 h de haver cruzado com algumas
jangadas que flutuavam arrastadas pelo rio, uma
lancha a motor decide retornar rio abaixo. Em quanto
tempo o barco alcangara as jangadas?

15. A figura mostra um hemisfério e uma haste
apoiada. O hemisfério esta se movendo para a direita
com uma velocidade uniforme vz e a extremidade da
haste que estd em contato com o solo estd se
movendo na dire¢cdo esquerda com uma velocidade
v1. Encontre a taxa na qual o angulo 8 esta variando
em termos de v4, v, Re 8.

vl B

16. Uma aeronave esta descendo para pousar em um
aeroporto na manha. A aeronave esta aterrissando
para o leste, de modo que o piloto tem o sol em seus
olhos. A aeronave tem uma velocidade v e esta
descendo a um angulo a com a horizontal, e o sol esta
em um angulo 5 acima do horizonte. Encontre a
velocidade com que a sombra da aeronave se move
sobre a terra.

17. (ITA) Um nadador, que pode desenvolver uma
velocidade de 0,900m/s na agua parada, atravessa o
rio de largura D metros, cuja correnteza tem
velocidade de 1,08km/h. Nadando em linha reta ele
quer alcangar um ponto da outra margem situada ? D

metros abaixo do ponto de partida. Para que isso
ocorra, sua velocidade em relagéo ao rio deve formar
com a correnteza o angulo:

a) arcsen 1—f (V33 +1).

b) arcsen \/2_§

C) zero grau.

d) arcsen g

e) o problema nio tem solugao.

18. (H.Moysés) Um trem viaja para o norte a 120
km/h. A fumaga da locomotiva forma uma trilha que se
estende numa diregao 14° ao E (leste) da dire¢éo sul,
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com o vento soprando do Oeste. Qual é a velocidade
do vento (da fumacga)?

19. Duas barras se cruzam formando entre si um
angulo 2a e se movem com velocidades iguais a v e
perpendicularmente a si mesmas. A velocidade do
ponto de cruzamento das barras é igual a:

a) v.sen2a
b) visen2a
¢) v.cos2a
d) v/cosa
e) v/sena

20. Um barco a motor, que ia subindo um rio,
encontrou uma balsa que se movia no sentido da
correnteza. Apds uma hora do encontro, 0 motor do
barco parou. O conserto do motor durou 30 min e
durante esse tempo o barco moveu-se liviemente no
sentido da corrente. Depois do conserto, o barco
comegou a se mover na dire¢do da corrente, seguindo
rio abaixo com a mesma velocidade relativa & agua e
encontrou a balsa a uma distancia de 7,5 km em
relagéo ao primeiro encontro. Determine a velocidade
da correnteza.

a) 5 km/h

b) 4 km/h
c) 3km/h
d) 2 km/h
e) 6 km/h

21. Um homem em uma lancha deve sair do ponto A
e chegar ao ponto B, que se encontra na margem
oposta do rio. A distancia BC é igual a a. A largura do
rio AC é igual a b. Com que velocidade minima u,
relativa a agua, deve se mover a lancha para chegar
ao ponto B? A velocidade da correnteza é Vo.

C a B
| /

b | s Vo
A
|
A
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22. Numa avenida retilinea de largura e, trafegam
carros com velocidade constante v. A largura dos
carros vale b e a distancia livre entre dois carros
consecutivos sempre vale a. Um pedestre, movendo-
se em trajetoria retilinea, deseja atravessar essa
avenida com a menor velocidade constante possivel,
sem ser atropelado. Qual a menor velocidade possivel
para essa travessia?

23. 0 olho C de um furacdo desloca-se em linha reta
com velocidade de intensidade vc=150 km/h em
relagdo a Terra na dire¢do Sul-Norte, dirigindo-se para
o Norte. A massa de nuvens desse ciclone tropical,
contida em um plano horizontal paralelo ao solo,
realiza uma rotagéo uniforme no sentido horério em
torno de C abrangendo uma regido praticamente
circular de raio R igual a 100 km, conforme ilustra a
figura, em que O1 e O2 s@o dois observadores em
repouso em relacdo a superficie terrestre.

N !

' sentido

de rotacao

+0
{

) |
+ O

fe—R—>
Sabendo que a velocidade angular da massa de
nuvens é constante e igual a 0,50 rad/h, responda:
a) Qual a intensidade da velocidade dos ventos
medida por 01?
b) Qual a intensidade da velocidade dos ventos
medida por 027
c) De que lado (Leste ou Oeste) o furacdo tem maior
poder de destruicdo?

24. Um trem dotado de janelas laterais retangulares
de dimensodes 80 cm (base)x60 c¢m (altura) viaja ao
longo de uma ferrovia retilinea e horizontal com
velocidade constante de intensidade 40 km/h. Ao
mesmo tempo, cai uma chuva vertical (chuva sem
vento), de modo que as gotas apresentam, em relagdo
ao solo, velocidade constante de intensidade v.
Sabendo que o trajeto das gotas de chuva observado
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das janelas laterais do trem tem a diregéo da diagonal
dessas janelas, determine:

a) o valor de v;

b) aintensidade da velocidade das gotas de chuva em
relagdo a um observador no trem.

25. Uma particula se desloca sobre o plano cartesiano
Oxy tal que suas coordenadas de posigéo, x e vy,
variam em fungdo do tempo t, conforme as
expressoes:

x =1,024 1,0t (Sl) e y = 1,0 + 5,0 (SI)

Sabendo-se que em to = 0 a particula se encontra em
um ponto A e que no instante t1=2,0 s ela se encontra
em um ponto B, pede-se determinar:;

a) o seno do angulo u formado entre o deslocamento
vetorial da particula de A até B e o eixo 0x;

b) a intensidade da velocidade vetorial média da
particula no transito de A até B.

26. A figura representa dois carros, A e B, em um
instante to = 0. O referencial Oxy adotado esta contido
no solo, suposto plano e horizontal. O carro A se
desloca com velocidade de médulo constante de 72
km/h em uma curva circular de centro C e raio R=50
m; o carro B tem uma velocidade inicial de médulo 54
km/h e se desloca em uma trajetdria reta.

Para evitar a colisdo, 0 motorista do carro B comega
a frear, no instante to = 0, com uma aceleragéo de
mddulo 4,0 m/s2.

1

Pede-se determinar:
a) 0 mddulo da aceleragao de A em relagéo ao solo;

b) 0 mddulo da velocidade de A em relagdo a B no
instante to = 0;

¢) 0 médulo de aceleragao de A em relagdo a B no
instante to = 0.

27. Um barco vai de Manaus até Urucu descendo um
ro e, em seguida, retorna a cidade de partida,
conforme esquematizado na figura.

Turma ITA - IME

v,

A —_—

- S e e SR S .

: v *

: ; 48

V. .

A e e e imem -*

chegada -

A velocidade da correnteza é constante e tem modulo
vc em relagdo as margens.

A velocidade do barco em relagao a agua € constante
e tem maddulo vs.

Desconsiderando-se o tempo gasto na manobra para
voltar, a velocidade escalar média do barco, em
relagdo as margens, no trajeto total de ida e volta tem
modulo dado por:

a) UB;'VC

b) VBZ_VC

C) /v,

2 2
v+,
d)£—=
UB

2 2
vp—vé
e) “on

28. (H. Moysés) A distancia entre as cidades Ae B é
[. Um avido faz uma viagem de ida e volta entre Ae B
voando em linha reta, com velocidade V em relagéo
aoar.

a) Calcule o tempo total de voo, se o vento sopra com
velocidade v, numa direcdo que forma um angulo 6
com a dire¢do AB. Este tempo depende do sentido em
que o vento sopra?

b) Mostre que a viagem de ida e volta s6 é possivel se
v <V, e calcule a relagdo entre o tempo de voo ¢
quando o vento sopra na diregdo AB e o tempo ¢,
quando sopra na direcdo perpendicular (este
resultado é relevante na discussao do experimento de
Michelson e Morley);

c) Mostre que, qualquer que seja sua direg&o, o vento
sempre prolonga a duragéo da viagem de ida e volta.

29. (IME) Dois observadores em movimento
acompanham o deslocamento de uma particula no
plano. O observador 1, considerando estar no centro
do seu sistema de coordenadas, verifica que a
particula descreve um movimento dado pelas
equacdes x1(t) = 3cos (t) e y1(t) = 4sen (t), sendo t
a variavel tempo. O observador 2, considerando estar
no centro de seu sistema de coordenadas, equaciona
0 movimento da particula como x2(t) = 5¢cos (t) e ya(t)
= bsen (t). O observador 1 descreveria 0 movimento
do observador 2 por meio da equagao: Observagdes:
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- Os eixos x1 € x2 sd0 paralelos e possuem 0 mesmo
sentido; e

- Os eix0s y1 € y2 sdo paralelos e possuem 0 mesmo
sentido.

a) 9x2 + 16y2 = 25,

)+ 2L =25
9 16
C) dx2+y?=1.
x? 2
d) o +yc = 1
e) 4x2+y?=4.

30. (ITA) Dois barcos, 1 e 2, partem simultaneamente
de um ponto A da margem de um rio, conforme a
figura, com velocidades constantes em relagédo a agua
respectivamente iguais V1 e V2. O barco 1 vai
diretamente até o ponto B da mesma margem, rio
abaixo, e volta a A. O barco 2 vai diretamente até o
ponto C da outra margem e volta a A. Os tempos de
ida e volta para ambos os barcos s&o iguais. As
distancias AC e AB sé&o iguais entre si e a velocidade
da correnteza é constante e apresenta modulo V, em
relagdo as margens do rio. Sabendo que a razao entre
o tempo de descida de A para B e o tempo de subida
de B para A é r, os modulos Vi e V2, valem
respectivamente:

vy

b TR
w4

31. (INDIA) A velocidade da correnteza de um rio
cresce proporcionalmente a distancia da margem e
atinge seu maximo v, no meio. Perto das margens, a
velocidade é zero. Um barco estd se movendo ao
longo do rio de tal maneira que é sempre
perpendicular a correnteza e a velocidade do barco

Turma ITA - IME
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em aguas calmas é u. Calcule a distancia pela qual o
barco que cruza o rio sera levado pela correnteza se
a largura do rio for b. Determine também a trajetéria
do caminho do barco.

A
Y B
b A
u A
O «— X >e—X—> >X

32. (INDIA) Encontre o tempo que um avido leva para
voar em torno de um quadrado de lado a com o vento
soprando a uma velocidade u, nos dois casos, (a) Se
a diregdo do vento for ao longo de um lado do
quadrado; (b) a dire¢do do vento é ao longo de uma
das diagonais do quadrado.

33.(coordenadas  polares)  Trés  tartarugas
encontram-se nos vértices de um tridngulo equilatero
de lado L. Simultaneamente, elas comegam a se
movimentar com uma velocidade V, sendo que a
primeira se dirige em dire¢do a segunda, a segunda
em direcdo a terceira e a terceira, em direcdo a
primeira.

a) Ap6s quanto tempo as tartarugas véo se encontrar?

b) Qual a distancia percorrida por uma tartaruga
qualquer nesse episodio?

34.(Halliday) O vetor posicdo de um elétron é
7 = (5,0 m)i — (3,0 m)j + (2,0 m)k.
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a) Determine 0 moédulo de .

b) Desenhe o vetor em um sistema de coordenadas
dextrogiro.

35. (Halliday) A posigdo de um elétron é dada por

7 = 3,00ti — 4,00t%j + 2,00k com ¢t em
segundos e - em metros.

a) Qual é a velocidade ;(t) do elétron na notagéo dos

vetores unitdrios? Quanto vale ;(t) no instante t =
2,00s

b) na notagdo dos vetores unitarios e como

¢) um médulo e

d) um angulo em relagdo ao sentido positivo do eixo
x?

36. (Halliday) O vetor posi¢&o de um ion é inicialmente
r= 5,0i — 6,0j + 2,0k e 10 s depois passa a ser

= 2,0i +8,0j — 2,0k,com todos os valores em

R
metros. Qual ¢ a velocidade média é v,¢q durante os
10 s na notagdo dos vetores unitarios?

37. (Halliday) A Figura mostra os movimentos de um
esquilo em um terreno plano, do ponto A (no instante
t = 0) para os pontos B (em t = 5,00 min), C (emt =
10,0 min) e, finalmente, D (em t = 15,0 min). Considere
as velocidades médias do esquilo do ponto A para
cada um dos outros trés pontos. Entre essas
velocidades médias determine (a) o médulo e (b) o
angulo da que possui 0 menor médulo e (c) o modulo
e (d) o &ngulo da que possui o maior madulo.

y (m)
50 —

o
[ 4
I
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38. A posicao 7 de uma particula que se move em um
plano xy é dada por

7 = (2,00¢3 = 5,00t)i + (6,00 — 7,00t

com 7 em metros e tem segundos. Na notagéo dos
vetores unitarios, calcule (a) 7, (b) ve (c) a parat =
2,00s.

(d) Qual é o @ngulo entre o semieixo positivo x € uma
reta tangente a trajetoria da particulaem t = 2,00 s?

39. (Halliday) Uma mulher que é capaz de remar um
barco a 6,4 km/h em aguas paradas se prepara para
atravessar um rio retilineo com 6,4 km de largura e
uma correnteza de 3,2 km/h. Tome perpendicular ao
rio e apontando rio abaixo. Se a mulher pretende
remar até um ponto na outra margem exatamente em
frente ao ponto de partida, (a) para que angulo em
relagéo a ela deve apontar o barco e (b) quanto tempo
ela levara para fazer a travessia? (c) Quanto tempo
gastaria se, permanecendo na mesma margem,
remasse 3,2 km rio abaixo e depois remasse de volta
ao ponto de partida? (d) Quanto tempo gastaria se,
permanecendo na mesma margem, remasse 3,2 km
rio acima e depois remasse de volta ao ponto de
partida? (e) Para que angulo deveria direcionar o
barco para atravessar o rio no menor tempo possivel?
(f) Qual seria esse tempo?

40. (INDIA) Considere um conjunto com um grande
numero de particulas, cada uma com velocidade v. A
direcdo da velocidade é distribuida aleatoriamente no
conjunto. Mostre que 0 médulo da velocidade relativa
entre um par de particulas, médio sobre todos os
pares do conjunto, & maior do que v.
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GABARITO

A partir da figura:
Vp Ty
sin60° sin75°
v, =900 sin 60 =900 X 9,866 = 807 km/h
in75° 0,966

2. O garoto conseguira pegar a bola somente se ele a
vir se movendo perpendicularmente ao plano
inclinado (isto ¢, na dire¢éo ).

A aceleragdo da bola no referencial do garoto é
gcos 6 na direcdo ynegativa.

T
LAY
LAY
(Y
LAY
Y
\
LN Y
LAY

-
W %
.
B o°
k )
.
LAY
.y
)
\

Abola e o garoto tém a mesma aceleragéo (= gsin )
no referencial do solo. Portanto, o garoto ndo vé
nenhuma aceleragdo na bola nessa direco.

No referencial do garoto, se a velocidade inicial da
bola é V, entdo

T = 2v 'V—lT 6
_gcoseu 2 geos

3. No referencial do solo, a formiga deve se mover
perpendicularmente & borda do papel.

Componente y de sua velocidade:

_ 10cm

v =2cmst
Y 5s

red
B

A Vy

4 X
Vx

Componente x da velocidade da formiga no
referencial do solo deve ser zero.

& V,=2cms™?!
é

~ Avelocidade da formiga em relagdo ao papel é

V= [VZ+V2=422+22=2V2cms™?

4. A variagdo do vetor posi¢do Ar tem comprimento

rd@, onde
r=x2+y2
yll
rd @
N
0
0 > x

Dire¢do de Ar é perpendicular a r.

Logo,

Ar = —rdfsin i + rdfcos 0]

Mas rsin 8 = yercos 6 = x

- A A

« Ar = —yd0i + xd0j
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yll

a) Para um observador caindo para baixo com
aceleracdo g, todas as pedras parecem mover-se
com velocidades constantes.

A velocidade da pedra 2 em relagdo a pedra 1 tem
mddulo igual a u. Isso significa 8 = 60° (ver figura).

b) Velocidade de 3 em relagdo a 2 tera mddulo

Usp =y U2 +u2+2-u-u-cos 60° =3u

—

U,

120°

60°
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L.

<}
=i
<i
|

Ci‘

L 4

K L-

V = velocidade do barco em relagdo a agua.
V, e V= velocidades reais dos dois barcos.

A partir da condigéo dada no problema, segue que
V4y = Vgy = Vcos 8 =Vcos 8’ =60 =6’

Também, Vsin 6’ = u[~ Vg, = 0]

3
5sin 8’ = 3sin 8’ = <

Ul W
~——

=4 km/hr

SIS

 Vay = Vg, =Vcos 6 =5 X

Tempo para atravessar o rio
‘= 3,0 km _ 3
"~ 4,0km/hr 4

Para A,

3
VAx=Vsin9+u=5><§+3=6km/hr

3
L=VAxt=6XZ=4,5km

7. Tome o eixo xao longo do plano inclinado e a
dire¢éo y perpendicular a ele.

—

V

m

y

A velocidade da chuva em relagdo ao homem é
perpendicular ao plano inclinado neste caso (isto ¢, ao
longo da haste do guarda-chuva. Isso mantém a
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cobertura perpendicular a chuva e fornece seguranca
maxima).

5
Como V7.,,, ndo tem componente em x
s Ve=W

Quando o homem estd subindo, V,,, € dirigida
verticalmente para baixo.

N A

Vim = (Gl + V)) = (Vo) = Vel + V) + Vol
= 2Voi + V)

Do diagrama

v

2V,
tan 8 = —
v
3 2V 8V,
_=_=>Vy -
4 3
V73
o= WG =T

8. Seja a velocidade do bloco igual a v em uma
diregao que faz um angulo 6 com a dire¢éo de v, .

Turma ITA - IME
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60-9

v,

a) Para que a corda fique esticada, os objetos nas
duas extremidades devem ter o mesmo componente
de velocidade ao longo do comprimento da corda.

vcos =v; eql

v.cos (60° —60) = v,

1 V3
= U[ECOS 0 +75in 0] = v,

2_p2
vZ—vf

usand0(1)c056=1;—1esin9= —

et =,

v, V3 Jv2—vi|
2v 2 v

v, +V3 [v2 —v? = 2v,

3(v? —v?) = 4v2 + v¥ — 4o v,

= 3v? = 4v3 + 4vi — 4vyv,

2 2 2
V= ﬁ vi +v; —vv, eq(2)

b) Parag = 0°
v = v;[daeq(1)]

Substituindo em (2), obtemos

2
v =— /vlz+v§—v1v2
V3

2
3&— 2 4 2 _
4 =V TV — Ui

SV —4vv,+ 4 =0> (v, —21,)° =0

U1
Sv =20, >—=2
VU,
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9. Deixe o inseto mover-se com velocidade vao longo
da dirego mostrada na figura.

Tempo para atravessar é
L
" vcos 6

sin @
DC =vsinf-t=1L
cos @

= L.tan 0.

O bloco quase ndo atinge o inseto se a distancia
percorrida pelo bloco no tempo tfor apenas um pouco
menor que d + DC:

L
u-t=d+Ltan 6 > u - =d+ Ltan 6
Co

s 6
ul
vV—/
dcos 6 + Lsin 6
O valor maximo de dcos 8 + Lsin 0 é Vd? — L2,

uL

Vd2+12

Logo, vpmin =

10. Resolugéo do prof Laerte:

5
A partir do grafico, vamos calcular v /.

- - -

Vij2 = V1 =V

Tenha em mente que as velocidades so tangentes a
trajetoria.

Segundo o grafico

Turma ITA - IME
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R/4)

- - i - -
vy —vy| = 2vsin 6 - vy —v,| = ZU(—

R
vy = vy| = (g)

11. Resolugéo

Sera analisado o movimento da extremidade B em
relagio a extremidade C (de referéncia).
Nisso teremos o seguinte grafico:

Para um observador fixo em C, o ponto B também
descreve uma circunferéncia em relagdo a ele.
Por isso, a velocidade relativa de B em relagdo a A

(;B ,a)também é tangente a circunferéncia (2).

Construimos um tridngulo com as velocidades a partir
do ponto B e podemos notar que:

Por A isdsceles
Ugm va,c

B —

..UC

[vel = 2|vg|cos 53°
onde
vg = wl =(0,1)(2) =0,2m/s

Substituindo em (1), temos

3
ve = (2)(02) (g) = 024m/s
2 resolugdo mais detalhada:

Vamos resolver passo a passo usando velocidade
relativa, exatamente para a situagéo da figura.

Dados do enunciado

e  Comprimento das hastes: L = 2 m
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e Haste ABgira com velocidade angular J4 calculamos:
constante: w = 0,1 rad/s
vy =0,2m/s
e AnguloemC:6 =37° Sabemos que:
e Ponto Aesta fixo, ponto Cdesliza sobre o 3
trilho horizontal. cos 53° = 3
e  Queremos a rapidez do ponto C: v. Substituindo em (1):
3 3
Ve=2-vgc0s 53°=2:02--=04-=
Velocidade do ponto B em relagdo a A 5 5
. =—"—=0,24m/s
Como a haste ABé rigida e tem comprimento L: 5
vg=w-L=01-2=02m/s
A velocidade de Bé perpendicular & haste Resposta
AB(velocidade tangencial ao movimento circular em A rapidez do extremo Cquando 6 = 37°6:
torno de A).
= 0,24
Analise por movimento relativo entre Be C
Olhe para o sistema  ‘haste = BC”
Vamos analisar o movimento de Bem relagdo a C. 12. Resolug&o do Prof. Laerte Pereira:
e Para um observador fixo em C, o ponto No ref. De A:
Btambém descreve uma circunferéncia, ' '
agora em torno de C. (c-V)
) [ ] oy 2
e Logo, a velocidade relatva vg,cé COIURERRCIUIC!
perpendicular a haste BC. o O
Chamando: L
e .= velocidade de Bem relagdo ao solo, L=nD=c-V
Onde D é o didmetro de uma esferinha.
e v.= velocidade de Cem relagdo ao solo D = c-V
(horizontal), n
No ref. De A o contador B:
. ;B/C= velocidade de Bem relagdo a C, (L)t
Ou, em termos de modulo, esse triangulo de - -
velocidades forma um tridngulo isésceles (pela i .
simetria da configuragdo na figura), e o enunciado (e @
a resolugdo padrao desse problema) usam o angulo teertePo. L'n
indicado de 53°entre ;Be 0 eixo horizontal para (c-V).t

chegar a relagéo:

[vel = 2|vp|cos 53° L=(-V)t—(@u-V)t=n'.D

Esse 53°vem de que o tridngulo geométrico (c—u)=n' (C - V)
associado aos éangulos 6 =37°e 90°—6 = n
53°aparece tanto na geometria das hastes quanto no c—u
triangulo das velocidades (€ o caso classico em que a n' = ( c— V) ol
decomposi¢do dos vetores resulta em um tridngulo

retdngulo 3-4-5).

Substituindo os valores 13. Resolucéo do Prof. Laerte Pereira:
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No referencial de 1

()
J . ,/l' Trajetéria de 2 para
nin /"“" o observador 1
Como o fio é ideal
Vi=V;
B=p
Para o observador 1 a esfera descrave um movimento
retilineo.

H.cot8 = 2d i, (sin @)

i H.cot8
e d = —
™2, (sina)

Também sabemos que

(a—0)+a=90

(90" +6
R

H.cot@
nin = ~—50" 4 gy
2.sin< ) )

14. Resolugéo do prof. Laerte Pereira:
VR = rapidez das aguas do rio
vL = rapidez da Lancha
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VH d-1
Ao i 4 3o
e e i i i
d,

Velocidade total (v1) quando o barco navega 2 h rio

acima.
Vi=(VL-VR)
D1=vi.ly

D1 =(v.—VRr).(2)

Velocidade total (v2) quando as jangadas s&o
rebocadas para (2h + t3); 2h enquanto o barco navega
rio acima e t3 enquanto navega rio abaixo.

D2=Vr.(2 + 13)
D3 = (v + Vr).t3
D1+ D2=Ds

ts=2h

15. Resolugao do Prof. Laerte Pereira:

Aqui x é a separagao entre o centro do hemisfério e o
extremo da haste. A taxa de variagao de x pode ser
tomada como a velocidade relativa da extremidade da
haste e do centro do hemisfério, ou seja, (v1 + vy).
Precisamos encontrar a taxa de variagéo de 6 e a taxa
de variacdo de x que conhecemos, entdo temos que
desenvolver uma relagao entre x e 6, que é dada
como:

x = R.cosec8
Derivando

dx

=—-R 0 tede
E—— Csco.co E

df (v +v;)sin6?
dt cos

16. Resolugao do prof. Laerte Pereira:
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_dx
V=
_ Yy
Vs T T e
x y

sinf - sin(a + )

_ x.sin(a + B)
B sin 8
Derivando
_ v.sin(a + B)
ST sinp

17. Resolucao:

Considere a situagdo em que o nadador tem a
velocidade inclinada no sentido da velocidade da
correnteza (se for o contrario vocé encontrara isso no
valor de B):

Vnadaun}r

A é 0 ponto de partida do nadador, D é a sua reflexéo
na margem oposta e E € o ponto de chegada.
Convertendo a velocidade da correnteza para m/s
obtemos 0,3m/s, assim temos a relagéo:
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Vnadador =3 - Vrio

Pelas distancias dadas no enunciado conseguimos
determinar o angulo a:

ana < DE _
ana—AD—

“| G

a=30°
A partir disso, podemos concluir que:
AED =60°
Note que o nadador deve ter sua velocidade
resultante na diregao do segmento de reta AE:

VIIO

\f

Vnadadar

Vresunante

Onde y=AED. Usando a lei dos senos obtemos:
VUnadador _ Vrio

siny  sinf
. Upi V3
sin f = sin 60 #=?

Vnadador

Perceba que a questéo pede o menor angulo entre a
velocidade do nadador (Vnadador) e a margem do
rio (8+60°):

sin(B + 60°) = 5(1 +/33)

18. Resolugéo do prof. Laerte Pereira:

- - -
vv,s - 171J,T + vT,s
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o UVS
tan14° = -2 = 0,25
an 120

Vys = 29,9km/h

19. Resolugéo do prof. Laerte Pereira:
Vamos tragar as posi¢oes inicial (linha solida) e final
(linha pontilhada) das barras:

Na figura ap6s um tempo (At), as barras percorrem
uma distancia igual a,

d=v.At

Também, no A ABC, ao mesmo tempo, a distancia
percorrida pelo ponto de intersecgao das barras é,

1
e = (x? + x? — 2x cos(180° — 2a))2
e =2x.cosa

Por outro lado, no tridngulo direito BCD, encontra-se:

_ d
"~ sin2a

v.At
e=2.— cosa
sin 2a

20. Resolugao:

A resolucdo dessa questdo demonstra como a
escolha do referencial mais adequado pode simplificar
bastante a analise de um problema de Fisica. Antes

Turma ITA - IME

de iniciar a solugdo do problema, considere as
seguintes informagdes, subentendidas no enunciado,
mas que podem nao ser conhecidas pelo estudante:
* navegar rio acima= navegar contra a correnteza;

* navegar rio abaixo = navegar a favor da correnteza;
* balsa = embarcagdo que move-se apenas arrastada
pela correnteza, néo possui motor;

+ velocidade acusada pelo velocimetro do barco a
motor = velocidade do barco em relagéo & agua.

A chave é adotar o referencial na agua, tomar todas
as velocidades em relagdo a agua inicialmente.
Nesse referencial, a balsa se encontra parada durante
todo o episddio (a balsa ndo se move em relagéo a
agua). O barco se afasta da balsa durante 1 h,
percorrendo a distancia AB com velocidade constante
V (no referencial da agua). Em seguida, o piloto do
barco desliga o motor para conserto durante 0,5 h,
intervalo de tempo no qual barco, balsa e agua
permanecem parados (no referencial da agua).

! balsa

@

B -
= -

1 v
Tl O <D e
'A

Ap6s permanecer parado no ponto B durante 0,5 h
(veja figura), o barco retorna com a mesma velocidade
V de antes (no referencial da agua), a fim de fazer
percorrer na volta a mesma distancia da ida (AB = BA)
no mesmo tempo gasto anteriormente (1 h) até
alcangar novamente a balsa (que permaneceu parada
em A o tempo todo).

Assim, o tempo total para o barco perfazer a distancia
AB + BA vale:

A.t=1h(ida) + 0,5h (parado) + 1 h (volta) = 2,5 h
Conforme o enunciado afirma, porém, nesse intervalo
de tempo de 2,5 h, a balsa percorre uma distancia de
75 km em relagdo as margens, movendo-se
arrastada pela correnteza e, portanto, com a
velocidade da correnteza (no referencial da Terra).
Assim, qual a velocidade da correnteza (em relagéo a
Terra)?

_ D _7,5km
Ve = At~ "25h

= 3km/h

21. Resolugéo:

@notasitaime
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Figura 4
Para que o barco parta do ponto A da margem e
chegue ao ponto B da margem oposta. seguindo a
trajetdria AB em relac&o a Terra (margens), a
velocidade do barco em relagdo a Terra V deve
apontar na dire¢do da reta AB.

Ora, quando o vetor O

Turma ITA - IME
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representar a distancia minima entre o ponto P e a
reta AB, isto é, quando O for perpendicular a diregao
AB como mostra a Figura 2.

sina = Umin = b
Vo va?+b?
0 = vob
min — ,—az i bz

22. Resolugéo:

No referencial dos carros

Essa avenida é percorrida por uma sequéncia
ilimitada de carros, todos se movendo com velocidade
constante V (em relagdo a Terra). Segundo o
enunciado, eles estdo dispostos de forma que a
distancia livre entre dois carros consecutivos sempre
vale a. Sendo ilimitada a sequéncia de carros, o
pedestre necessariamente atravessara a avenida por
uma trajetoria retilinea que passa entre dois carros

consecutivos.
‘B
— = a8 — é,
e b 2 b
£ :‘ \ii Bl __ = N = ©
Ao
A
B B
5 AR \V/ \
PT A !
o _ P A _ p
A Vg AAx Ve

Entretanto, como o enunciado do problema pede que
a velocidade Vpr do pedestre em relagdo a Terra seja

minima, essa condigao é satisfeita quando Vor aponta
perpendicularmente a reta AB, como pode ser visto na

figura.

Vpr = Vpe.Sina

v.b
Uprmin = —,m

23.a)

V1 =Vc = Vrel

v; = (150 — 50) km/h

b)

Vy = V¢ + Vpe

v, = (150 + 50) km/h
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[Vyer = 200 km/h]|

c) Lado Oeste, pois a velocidade resultante, medida
em relagdo a superficie terrestre, é maior.

24, Resolucao:

a= 60cm —_—
(40 km/)
&
b =80cm
a)tana =-=2L
v
v =30 km/h

b) Teorema de Pitagoras:

vE=vi+v

VR = 50 km/h

25. Resolugéo:
a)

y (m)
13,0 4

5,0

0 60 x(m)
Aplicando-se o0 Teorema de Pitagoras ao triangulo
retdngulo destacado na figura, vem:

d=10m logo, sin8 = 0,8

|7 |=@=5m/s
mn t

26. Resolucao:
a) O movimento de A em relagdo ao solo é circular e

uniforme, e sua aceleragdo vetorial € centripeta.
2

4y =5 = 8m/s?

i

Turma ITA - IME
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Tridngulo pitagérico
vag = 25 m/s = 90 km/h

)
3, (8,0 m/s?)

—_—
-a. (4,0 m/s?)
B

ang = 12 m/s?

27. Resolugéo:

. A
Subida: At; = —
VB—Vc¢
. A
Descida: At, = —
vp+vc

Da definigao de vel. Escalar média:

_ 2As
Ym = At + At
S 2As
=
=)+ 7
2
Um

T Wpt v+ (vp—v)
(VB + vc)- (UB - vc)

vg — ¢

Uy =

Vg

28. O que a gente vai ter que reparar aqui € que o
avido néo pode viajar com sua velocidade em relagéo
ao ar em diregdo a AB, porque o vento, apontando
em diregdo diferente dessa, fara com que a soma
vetorial das velocidades nao permita que o avido
chegue no destino.

Ures vcos® V2 — v2sen?f

A velocidade resultante vai depender do lado para
onde a velocidade do avido aponta. Na ida, esta a
favor do movimento, mas na volta esta contra! Entéo
0s tempos véo ser:

l
tiga =
VV2 — v2sen20 + vcos 6
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l
tvolta =
8 V2 — v2sen?@ — vcos 0

Entao o tempo total é:

tiotal = Tida T Lvolta
l l

Tiotal = +
VV2 —v2sen?0 + vcos 8 V2% — v2sen?6 — vcos O
Fazendo o MMC:

oo 1(2VV2 — vZsen?0)
ol T2 _p2(cos? @ + sen26)

Da relagédo fundamental:

1(2v/VZ = vZsen20)

tt0t8| = V2 _ UZ
21 , v:_
v 1- Wsen 6
Liotal = )
1=y2

Quando o vento é paralelo, 8 = 0 ou 8 = 180°.

1(2VV?2)

Eparalelo = VZ — 2

2lv
Loaralelo = V22

Quando o vento é perpendicular, & = 90°ou 6 =
270°,

1(2VVZ —v2)

perp = V2 — p2
. 21
perp — (—Vz — ’[72

Daqui a gente sabe que:

2 [y o
/1 Vgsenﬁ'

t l—ﬁ
com vento v

tsem vento Zvi
t 4/1— 2 sen2f
comvento Vv

2

teem vento 1 — %

Queremos provar que essa fragdo € maior que 1, ou
seja, teom > tsem-

2
fl—%senze

172
1=y2

>1
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v? v?
1 —ﬁsenze > 1_ﬁ

2v2 vt

v: o,
1—ﬁ\sen 9>1—W+F
2 1]2
2 —sen 9>ﬁ

Agora pensa! O sen?@vai diminuir no maximo 1
daquele 2, entdo o lado esquerdo é maior ou igual a
1.

Enquanto isso, o lado direito € uma fragdo menor que
1,ja que v < V. Entdo, o lado esquerdo é sempre
maior que o direito, e esta provado!

21 1]2 2
v /1 — W\sen 0

1]2
=92

Resposta

tiotal =

29. Resolugéo:
podemos representar a posicao do observador 2 em
relagéo ao 1 pela equagéo:

rT=@xy =7 -1

x = —2cos(t)
{y=—ﬂm@)
Isolando os valores de cos(t) e sen(t) nas equagdes
acima e usando a identidade trigonométrica sin £2 +
cost?=1

30. Resolugéo:
Calculando o tempo de descida do primeiro barco,
obtemos:

£ = X
T4V
Tempo de subida:
X
te=——
$ V1 - V
A razéo entre esses tempos é dada pela questéo:
tg Vi
Tty Vi +V
Logo
Vo=V (1 F r)
e 1—r
O tempo total de viagem do barco 1 é:
tl = tS + td
- 2xV,
Tvg-ve

@notasitaime
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A velocidade do barco 2 em relagdo ao rio
(desenvolvida pelo seu motor) deve ser inclinada, de

modo que a resultante tem a diregéo AC:

O tempo total de viagem do barco 2 é:

X
e
VZ+V2

O problema nos diz que: t1=t2

2, 5 ( 1 )
Vg —v? JVE+V?
Isolando V2
(VE —v2)?

Vi=V?+
s

Substituindo V1, temos:

2

Vo= (1+r>2 1+(1—r)
2= 1-r 1+7/°

31. resolugao do prof. Laerte Pereira:

v, =k.y
Onde k & constante.
Quando
b
y= 2 V=19
k.b
Vg = ——
2v,
k=—
b
2y,
Ux = Ty

O deslocamento ao longo do eixo y é:

y=ut

Turma ITA - IME
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A aceleragdo ao longo do eixo x é constante

A

a,=——=—1u
*oodt b
Entao o deslocamento ao longo do eixo X é

1 2
x =ux.t+§axt

1/2v,.u
x=0.t+§( 0 )tz

b
Como
y =ut
t=2
u
1 (Zvo.u) y2
x= 2 b u
Ou
ub.x
yi=
Vo

A equagdo é uma equacdo de uma parabola, entdo, a
trajetoria do barco é uma parabola OA até o meio do
rio. A outra metade da trajetoria € da mesma natureza.
Quando o barco esta emy = b/2

Vo (b)z vob

X =—\|— = —

ub \2 4u
A equacao acima fornece o desvio ao longo do eixo x
para a primeira metade. Durante a segunda metade
do movimento, também & x. Assim, deriva total ao

longo da diregao do fluxo do rio = 2x

vob
x=—
2u
32. Resolugéo:
a)
F3 2
B ¥ —u C
v ¥ Yvy=u
]
“T
Avtu
vz‘—uz
4 D
| v
a a a a
_17+U. vz_uz vV—u UZ—UZ
2av 2a
t= +
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t= + .
vE—ur o (2 2

2av 2a (\/vz - u2>

Vvz —u?

sin@ = sina =

v.V2

. 2a 4 2a
- Uu u
vcos@+— wvcosh ——
V2 V2

2vcos B

t=2a 5

u
2
v2cosf — 5

2

4v cosf
t=2a ]

2v2 cos 6§ — u?

4v.V2v2 — u?
2
2v%2 —u? u2. 2v?
2 —_
v ( 212 ) 212

t=2a

P2 [4.\/2v2—u2 2v? ]
=2a

V2 "(2v2(2v% — u?)) — u?.2v?

4.N2v% — u? 1
a[ \2 "(2v% —u?) —uz]

_, 4.42v2 — y? 1
“[ NG '(2v2—2u2)]

[2.\/2172 —u? 1 ]
- V2 ‘(v —u?)

V2.4/2v2 — uZ]

@ —w?)

t=2a
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33. Prof. Laerte

34. a) O médulo de ré

7] = /(5,0 m)2 + (=3,0 m)? + (2,0 m)2 = 6,2 m.

b) O desenho aparece ao lado. Os valores das
coordenadas estdo em metros.

y

35. Para chamar atengdo para o fato de que a
velocidade é funcdo do tempo, usamos a notacdo
v(t)para dx/dt.

(a) De acordo com a Eq. 4-10, temos:
- d A " A
v(t) = 5 (3,00ti = 4,00t%) + 2,00k)
= (3,00 m/s)i — (8,00t m/s)j

(b) Fazendo t = 2,00 sna expressdo do item (a),
obtemos

v = (3,00i — 16,0/) m/s.

(c) A velocidade escalar no instante t = 2,00 sé

v =v| = /(3,00 m/s)? + (—16,0 m/s)? = 16,3 m/s.

(d) O angulo de vnesse instante &

tan-1 (—16,0m/5)
an™' | ———| =

—79,4°ou101°
3,00 m/s ou

Escolhemos a primeira possibilidade (79,4° no sentido
horario a partir do semieixo xpositivo, ou 281° no
sentido anti-horario a partir do semieixo x positivo)
porque os sinais das componentes mostram que o
vetor esta no quarto quadrante.

36
Vmis = . = (=0,70i + 1,40/ — 0,40k)mls.
37. As coordenadas dos pontos (em metros) sdo

= (15,-15), B = (30,—45), C=
(20,—15)e D = (45,45). Os tempos
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correspondentes sdo t, =0, tg =300s, t, =
600s e t, =900 s. Todos os deslocamentos AT
comegam no ponto A.

a) A velocidade média de menor médulo (5,0 m/
600 s)é a do deslocamento que termina no ponto C:
& [Vl = 0,0083 m/s.

b) A direcdo de é;méd é 0°(em relagdo ao semieixo x
positivo).

38. (a) Fazendo t = 2,00 sna expressdo dada,
obtemos:

Tleez.00 = [2,00(8) — 5,00(2)]i + [6,00
— 7,00(16)]j
= (6,00i — 106j) m

(b) Derivando a expressao dada em relagdo ao tempo,
obtemos

v(t) = (6,00t — 5,00)i — 28,0¢3]

na qual usamos a notagéo v(t)para chamar atengao
para o fato de que a velocidade varia com o tempo.
No instante t = 2,00 s,

v = (19,0i — 224j) m/s.

(c) Derivando ;(t)em relagdo ao tempo, obtemos

12,0ti — 84,0t2j, 0 que nos da

a = (24,0 — 336j) m/s®
noinstante t = 2,00 s.

(d) O &ngulo de vé .. (o trecho com o valor numérico
do é&ngulo ndo aparece completo na imagem
recortada).
A
39. Escolhemos os eixos de tal forma que iaponta
para a outra margem do rio (perpendicularmente a
A

correnteza) e j aponta na direcdo da correnteza.
Sabemos que 0 mddulo (presumivelmente constante)
da velocidade do barco em relagéo & agua é |1_;ba| =
6,4 km/h. O angulo da velocidade do barco em
relagédo ao eixo x é 6. A velocidade da agua em
relagao a margem é

Vam = (3,2 km/h)j.
(a) Para que a mulher chegue a um ponto

“diametralmente oposto” ao ponto de partida, a
velocidade do barco em relagdo & margem deve ser

A
-

Vpm = Vpmi, Na qual vy, > 0 é desconhecida.
A

Assim, todas as componentes j devem se cancelar na
- - -

soma vetorial v, + Vgm = Vpm, 0 que significa que
A

VpmsSin 6 = (—3,2 km/h)j; assim,
0 = sen~1[(—3,2 km/h) /(6,4 km/h)] = —30°.

(b) Usando o resultado do item (a), temos vy, =
Vpecos 8 = 5,5 km/h. Assim, o tempo necessario
para que o barco percorra uma distancia £ = 6,4 km
é (6,4 km)/(5,5 km/h) = 1,15 hou 69 min.

(c) Se a mulher rema na dire¢do do eixo y (como
afirma o enunciado) e sabendo que a velocidade da
agua em relagdo a margem é v,,, = 3,2 km/h,
temos:

D D
Liotal = + = 1,33 h.
Vpq + Vam Uba — Vam

(d) Como

empo possivel é 9=0°. Isso pode ser demonstrado notando que no caso de um

angulo qualquer 6

P F 4T —v cos] < Y
Ty =T T V0050 1 4 (sen 04 1,)

em que a componente x de ¥,, éigual a l/t. Assim,

V,,c086

que pode ser minimizado fazendo dt/df = 0.

(f) A expressio do item (e) nos da t = (6,4 km)/(6,4 km/h) = 1,0 h ou 60 min.

40. Solugdo: Seja 1_51 e ;zas velocidades de
quaisquer duas particulas e 6 o angulo entre elas.
Como cada particula tem o mesmo moédulo de
velocidade, entéo

V1=V, =V

A velocidade relativa da particula 2 em relagdo a 1 é
dada por

Vi

- - -

Va1 =V — 1

Vy1 = A/V2 + v2 — 2v2cos 0

=./2v2%(1 —cos 6)
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’ 0
= 2 2-2 in2 —
v Sin 2

= 2vsin —.
vsln2

Como as velocidades das particulas séo distribuidas
aleatoriamente, 6 varia de 0 a 2m. O modulo da
velocidade relativa média, quando se faz a média
sobre todos esses pares, €

2
_[ Uy 16
0

U1 = 2n

J- ae

0

T
(ZU sin QJ ae
2

0
- 2r

| do
0

2x
20[—cos(9/2)]

(1/2)

615"

2

0

—4o[cos (6/2)]5
(2 —-0)

= —§[COS 7 —cos 0]
T

= —&[cos 7 —cos 0]
T

=g=1.2730
T

>U
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COMO CAIU NO VESTIBULAR

1. (Efomm) A figura representa um esquema
simplificado do sistema pistdo + biela + virabrequim
de um motor de combustéo interna. A haste AO, com
comprimento v2/2m, m, gira no sentido horério em
torno do ponto fixo O e esté conectada a barrade 1 m
de comprimento AB, articulada em seus dois pontos
extremos. O ponto B esta conectado ao pistao que se
move apenas horizontalmente dentro da cavidade.

Afigura representa um instante do movimento em que
0 angulo da haste AO com a horizontal vale 45°. Um
observador fixo no solo determina que P é o ponto da
barra AB cuja velocidade possui 0 menor modulo. A
distancia AP vale, em metros,

a) (V3 -1)/4
b) (2 —v3)/3
) (3—+v3)/4
d) (4 —+3)/3
e) (5 —V3)/4

2. (Ime) Um trapézio retdngulo desloca-se para a
direita a velocidade escalar constante u. No instante
inicial, um de seus vértices esta a distancia h do ponto
P. Ainda nesse instante, um objeto parte do ponto P a
velocidade constante v, indicada na figura juntamente
com outras grandezas. O valor minimo de v para que
0 objeto ndo seja atingido pelo trapézio, onde 0 <
a<Bp<é&

a) “

sen(f—-a)/senfi+hsena /L

) ucosf
cos(a+f)+hsena/L

) usenf
senf+hsena/L

e

SuperProfessor®
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) usenf
sen(f+a)+hsena/L

e) =

cosa+hsenacosf /L

3. (Efomm) Uma roda circular de trator rola em linha
reta sobre o ch&@o horizontal sem escorregar. Uma
particula A da extremidade da roda descreve uma
curva (chamada cicloide) cuja equagéo cartesiana é
x=arcos(1—y)—+2y—y? com x e y
medidos em metros em um sistema de coordenadas
cuja origem esta sobre o solo, com eixo x paralelo ao
solo. Enquanto a particula se desloca desde o contato
com o solo até o ponto mais alto da roda, sua
coordenada y varia desde o minimo até o maximo
valor para 0s quais a expressdo para x € real. A razéo
entre 0 médulo da velocidade de A (em relagdo ao
solo) e sua componente horizontal no instante em que
A possui coordenada y = 1,62 vale

4. (Ime) Na figura, uma particula S e os pontos
extremos A e B de um espelho plano movem-se no
plano xy de acordo com as seguintes equagdes
paramétricas para as coordenadas (em metros) em
fungdo do instante t > 0 (em segundos):

@notasitaime

{xA(t) =5+t { xg(t) =10+t {xs(t) = sen(t)

ya(t) = =5—=2tlyp(t) = =5 -2t

ys(t) = cos(t)

y
S
X o
A
VeV vV
Observagao:

- 0 plano do espelho é ortogonal ao plano xy.

A maior velocidade escalar atingida pela imagem da
particula no espelho, em m/s, é:

a) 3

SuperProfessor®
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b) V17
0 2(1+\/§)

d) 5

e) 2\/5

5. (Esc. Naval) Considere uma particula se
movimentando em um plano xy. Sabendo que as
coordenadas cartesianas da particulasdox=t2ey =
(t-1) 2 com x e y medidos em metros e t em
segundos, em que instante, em segundos, a
velocidade da particula é minima?

6. (Ime) Duas particulas A e B de massas iguais se
deslocam no plano XY. As coordenadas de suas
posicdes, em funcéo do instante de tempo t, em que
0 <t < tcpoque, S80, respectivamente, S, =
(t2—=9t+13,t—2) e Sp=(-2t+3,t2—
7t +13). No instante t = tcpoque, @s particulas
chocam-se elasticamente. Imediatamente apés o
choque, 0 médulo da soma de seus vetores de
velocidade é:

a)V5
b) V10
c)V13
d) V17
e) V53

7. (Ime) Uma fonte sonora A, que emite um som de
frequéncia constante, e um observador B estdo
préximos um do outro € movem-se lentamente de
acordo com as equagdes temporais no Plano XY
mostradas abaixo:

X, = cos(t) +log(1+t)

Y, =2t+3
X =log(1l +t) —sen(t)
Yp=2t—-1

Considerando que a fonte sonora emita um som de
frequéncia constante, a frequéncia percebida pelo
observador, dentre as opgdes, € desprovida de efeito
Doppler quando o instante t for:

Turma ITA - IME

8. (Ime) Quatro particulas, denominadas A, B, C e D,
partem simultaneamente dos vértices de um quadrado
de lado unitario. Todas as particulas apresentam
velocidades escalares iguais durante suas trajetorias.
A particula A persegue a particula B, de tal forma que
0 seu vetor velocidade estd sempre na direcdo e
sentido de A para B. O mesmo ocorre entre as
particulas B e C, C e D e, finalmente, entre D e A.
Tomando o centro do quadrado como origem do
sistema de coordenadas, a tangente do &ngulo entre
vetor unitario do sentido positivo do eixo x e o vetor
que une o ponto A ao ponto B, quando A se encontra
em um ponto arbitrério (x, y) da sua trajetoria, é dada
por:

D C

A B i

) =
2x-2y+1

b) — XY
x+y

x=y
) x+y
-2
y x
)1+x+y
1-x+y

9. (Ita) Dois avides de combate, A e B, viajam a uma
mesma altitude com velocidades constantes v, =
(100m/s)i e vg = (200m/s)j, respectivamente.
Afigura ilustra as posicdes dos avides no instante t =
0s que estdo separadas por uma distancia D =
100m. Devido ao funcionamento de sua turbina, o
avido A emite um som de frequéncia caracteristica de
1000Hz. A velocidade do som na regido onde se
encontram os avibes € de 300m/s. Com base
nessas informacdes, calcule:

@notasitaime
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a) a distancia minima entre os dois avides ao longo do
movimento;

b) a frequéncia percebida no instante t = Os pelo
piloto do avido B, devido ao som da turbina do avido
A

10. (Ime) Uma particula desloca-se solidaria a um
trilho circular com 0,5m de raio. Sabe-se que o
angulo 6, indicado na figura, segue a equagdo 6 =
t2, onde t éotempoem segundose 6 € o angulo
em radianos. O modulo do vetor aceleragdo da
particula,em t = 1s. é:

particula

]

o o
—_ = - = =
N N

S

D

11. (Esc. Naval) Analise a figura abaixo.

Turma ITA - IME

Afigura acima ilustra 0 movimento de uma particula P
que se move no plano xy, com velocidade escalar
constante sobre uma circunferéncia de raio r = 5m.
Sabendo-se que a particula completa uma revolugéo
acada 20s equeemt = 0 ela passa pela origem
do sistema de coordenadas xy, o médulo do vetor
velocidade média da particula, em m/s, entre os
instantes 2,5s e 7,55 éigual a:

12. (Ime) Duas particulas A e B, carregadas
eletricamente com mesmos valores de cargas
positivas, partem da origem em velocidade nula no
instante t =0 e tém suas componentes de
aceleracdo em relacéo aos eixos X e Y regidas pelas
seguintes equagdes temporais:

a,(t) = cos(t)

Particula A: {ay(t) = sen(t)

a,(t) = —cos(t)

Particula B: {ay(t) = sen(t) — cos(t)

O instante t,,;, onde 0 < ty,;, < 2m, em que a
forga de repuls&o entre as cargas é minima é

13. (Esc. Naval) Dois navios da Marinha de Guerra, as
Fragatas Independéncia e Rademaker, encontram-se
préximos a um farol. A Fragata Independéncia segue
em direcéo ao norte com velocidade 15v2 nés e a

@notasitaime
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Fragata Rademaker, em dire¢cdo ao nordeste com
velocidade de 20 nos. Considere que ambas as
velocidades foram medidas em relagao ao farol. Se na
regido ha uma corrente maritima de 2,0 nés no sentido
norte-sul, qual o médulo da velocidade relativa da
Fragata Independéncia, em nos, em relagéo a Fragata
Rademaker?

a)10,0
b) 12,3
c) 13,7
d) 15,8
e) 16,7

14. (Ime) Dois observadores em movimento
acompanham o deslocamento de uma particula no
plano. O observador 1, considerando estar no centro
de seu sistema de coordenadas, verifica que a
particula descreve um movimento dado pelas
equagdes x,(t) = 3cos(t) e y;(t) = 4sen(t).
sendo t a varidvel tempo. O observador 2,
considerando estar no centro de seu sistema de
coordenadas, equaciona o movimento da particula
como x,(t) = 5cos(t) e y,(t) = 5sen(t). O
observador 1 descreveria o movimento do observador
2 por meio da equagao:

Observacoes :

- 0S €iX0s x; € x, &0 paralelos e possuem 0 mesmo
sentido; e

- 0S €ix0s y; e y, séo paralelos e possuem 0 mesmo
sentido.

a) 9x2 + 16y? = 25

2 2
b) %+ 2= = 25

c)4x*+y?=1
x? 2 _

d)T+y =1

e)4x2 +y% =4

15. (Ime) Uma particula de carga +Q e massa m
move-se pelo espago presa a um carrinho. Esse
movimento é regido pelas seguintes equagbes de
posicao nos trés eixos, para k, w; € w, constantes:

Turma ITA - IME

k k
x(t) = w—lsen(wlt) - w—zsen(wzt)

k k
y(t) = w—lcos(wlt) + w—zcos(wzt)

0 = 4k (w1+w2t)
Z()_w1+wzsen 2

Durante todo o movimento, um campo elétrico atua na
particula, 0 que provoca uma for¢a que tende a
arranca-la do carrinho.

Dado : coordenadas nos trés eixos do campo elétrico:
(0,0,E).

Portanto:

a) mostre que a particula se move com velocidade
escalar constante;

b) determine os instantes em que a forga provocada
pelo campo elétrico na particula é ortogonal a sua
trajetoria;

c) determine as equagdes dos vetores aceleragéo
tangencial e acelera¢do normal decompostos nos trés
€ixos;

2T

d) supondo que em t,, = ——a particula se solte
1 2

do carrinho, determine as aceleragdes normal e
tangencial da particula imediatamente apés t,.

16. (Ita) Ao passar pelo ponto O, um helicoptero segue
na dire¢@o norte com velocidade v constante. Nesse
momento, um avido passa pelo ponto P, a uma
distancia & de O, e voa para o oeste, em dire¢éo a O,
com velocidade u também constante, conforme
mostra a figura. Considerando t o instante em que a
distancia d entre o helicoptero e o avido for minima,
assinale a alternativa correta.
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rietiwi

Oeste j u
O P

_a_.i

a) A distancia percorrida pelo helicoptero no instante
em que o avido alcanga o ponto O é 6u/v.

b) A distancia do helicéptero ao ponto O no instante ¢

éigual a dv/Vv? + u?.

c) A distancia do avido ao ponto O noinstante t € igual
adv?/(v? + u?).

d) O instante ¢ & igual a v/ (v? + u?).
e) A distancia d ¢ igual a Su/vVv? + u?.

17. (Ita) Um problema classico da cinematica
considera objetos que, a partir de certo instante, se
movem conjuntamente com velocidade de mddulo
constante a partir dos vértices de um poligono regular,
cada qual apontando a posigao instantanea do objeto
vizinho em movimento. A figura mostra a configuracdo
desse movimento multiplo no caso de um hexagono

regular.
/ 1\.

— | J

Considere que o hexagono tinha 10,0 m de lado no
instante inicial e que os objetos se movimentam com
velocidade de modulo constante de 2,00 m/s. Apos
quanto tempo estes se encontrardo e qual devera ser
a distancia percorrida por cada um dos seis objetos?

a) 58se11,5m
b) 11,55e58m
c) 10,0se20,0m
)
)

Interbits®

d) 2000se10,0m
e) 20,0se40,0m

18. (Espcex (Aman)) Um bote de assalto deve
atravessar um rio de largura igual a 800m, numa
trajetdria perpendicular @ sua margem, num intervalo
de tempo de 1 minuto e 40 segundos, com velocidade
constante.

Turma ITA - IME
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Considerando o bote como uma particula,
desprezando a resisténcia do ar e sendo constante e
igual a 6 m/s a velocidade da correnteza do rio em
relagdo a sua margem, o mddulo da velocidade do
bote em relagéo & 4gua do rio deveré ser de:

MANJem
Correnlaza
Trajetaria do Bole
l'_l i
margam
Desenho Nustrative
a) 4m/s
b) 6 m/s
c) 8m/s
d) 10 m/s
e) 14 m/s

19. (Ita) Um barco leva 10 horas para subir e 4 horas
para descer um mesmo trecho do rio Amazonas,
mantendo constante o médulo de sua velocidade em
relagdo a agua. Quanto tempo o barco leva para
descer esse trecho com os motores desligados?

a) 14 horas e 30 minutos
b) 13 horas e 20 minutos
c) 7 horas e 20 minutos

d

e

) 10 horas
) Né&o é possivel resolver porque no foi dada a
disténcia percorrida pelo barco.

20. (Ita) Na figura, um ciclista percorre o trecho AB
com velocidade escalar média de 22,5km/h e, em
seguida, o trecho BC de 3,00km de extens&o. No
retorno, ao passar em B, verifica ser de 20,0km/h
sua velocidade escalar média no percurso entdo
percorrido, ABCB. Finalmente, ele chega em A
perfazendo todo o percurso de ida e volta em 1,00k
com velocidade escalar média de 24,0km/h.
Assinale 0 médulo v do vetor velocidade média
referente ao percurso ABCB.

. riarbawll
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a)v =12,0km/h
b) v = 12,00km/h
c)v = 20,0km/h
d)v =20,00km/h
e)v = 36,0km/h
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Gabarito

Resposta da questéo 1:
[C]

Medida dos angulos a e 8 assinalados na figura abaixo:

Lei dos senos no A ABO:

V2
VA 1 V2 V21 30
= = = —_—— = — =
sena  sen45° sena 2 2 =

Soma dos angulos internos no A AOB:

45°4+90° + B +30° = 180° = B = 15°

Na barra AB, temos:
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SuperProfessor®

VB
vgcos30°
vgcos30°
v4€0s15° = vpcos30° VA= T os15°
wy = wp vysenl5®  vgsen30°
d  1-d

%cos30°sen15° %sen30°
cos15°d T o1-d

= tg15°(1 — d) = tg30°d

Como:
V3
ro15e — o450 — 307 = 94T —tg30" 1-=" 3-v33-v3 9-6V3+3
915" = ta )_1+tg45°tg30°_ V3 3+v3 3-v3  9-3
1+1-%
6
Chegamos a:
V3d

(2—\/§)(1—d)=T=>6—6d—3\/§+3\/§d=\/§d=>z\/§d—6d=3\/§—6
3V3-6 2V3+6 18+18V3-12V3—-36 6v3—18

=>d2V3-6)=3V3-6=>d= . -
( ) 2V3-6 2V3+6 12-36 —24

3-43
4

od=

m

Resposta da questéo 2:
[Al

Tempo que o objeto leva para subir uma altura L:

L = vsenat
L
vsena

Na diregéo x:
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SuperProfessor®

vsena

h———= (u—vcosa)t
tof ( )

Lcosf
- = (u — vcosa)
senf vsena
hvsenasenfS — Lvsenacosf = Lusenfl — LvcosasenfS
hvsena  vsenacosf

I senfp =u — vcosa
senacosf  hsena
v (cosa - + ) =u
senf L
senficosa — senacosfl  hsena
v( + ) =u
senf L
_ u
vE sen(f — a) , hsena
senf L
Resposta da questéo 3:
[E]
Derivando a equagéo dada, obtemos:
dx 1 dy y
= () =22 5
t J1-QQ-y? bt 2y2y-y? t
1 y—1
Uy = F7——— V)t "7,
V1= -y)? V1-(1-y)?

y
A Y
vy _J1-(1-y)?

Ux y

Logo:
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Paray=1,62;
v\2 2 200 100
&) e w
v 10
v 9

Resposta da questéo 4:
[O]

De acordo com as equagdes dadas, o espelho permanece na diregao horizontal e a sua velocidade vertical é de -2
m/s. A particula descreve uma circunferéncia, e a sua velocidade vale:

xs()* + ys(t)* =1

dxg
ve(t) = I = cos(t)

d = v(t) = \/cos2(t) + [—sen?(t)] = 1m/s
_ s _
v, (t) = i —sen(t)

A velocidade da imagem é dada por:

— y y
Uimg = 2vesp - Vs

E o seu valor maximo vale:

v = 2.2 — (—1)
v{’f@" =5m/s

Resposta da quest&o 5:
(B]

A velocidade da particula é dada por:
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sv= [v2+vi=Ja2+402—2t+1) =222 -2t +1

. .. da
Para que ela seja minima, devemos terd—'t’ = 0. Logo:

d(2v2tz -2t +1) 1
=02 ———— (4t —2)=0=>4t-2=0
dt V2t -2t +1

~t=0,5s
Resposta da questéo 6:
[D]

Instante do choque (SA=Ssg):

{xA=xBz{t2—9t+13=—2t+3:{t2—7t+10=0
Ya = YB t—2=t>-7t+13 —-8t+15=0

O Unico instante que satisfaz ambas a equagbes ét=5s.

Velocidades no instante de encontro:

ds, _
va =g = G L (=@ oms
ds, = (=20 +3]

vp=—F =20+ Q=7 vp = (=21 3))m/s

Como as particulas se chocam elasticamente, 0 modulo da soma dos vetores velocidade é dado por:

|1;:4+VB| JE+) + (=20 +3))
|va + va| = =T+ 4] = (-7 + 22
|VA+VB| \/_m/s

Resposta da questéo 7:
[O]

Posicdes da fonte (A) e do observador (B):

R, = (cos(t) +log(1 + t),2t + 3)
R = (log(1 +t) —sen(t),2t — 1)

Posicdo relativa entre fonte e observador;
r = R4 — Rp = (cos(t) + sen(t),4)
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Velocidade relativa entre fonte e observador:
r = RA — RB = (cos(t) + sen(t),4)
dr

v=—
dt

= (—sen(t) + cos(t),0)

Para que a frequéncia percebida néo sofra alteragéo devido ao efeito Doppler, podemos ter:
. Velocidade relativa nula:
—sen(t) + cos(t) =0
tg(t) =1
s
~t =Z+kn’(k ETL)

II. Velocidade e posicéo ortogonais:

r-v=_0

(cos(t) + sen(t),4) - (—sen(t) + cos(t),0) =0
cos?(t) —sen?(t) =0

1—2sen?(t) =0

V2
sen(t) = 17
t= ke, (ke
st=g ko, (kED)
Para k = 1, obtemos:
. T 4 T 3
472 4
Resposta da questéo 8:
[C]
Para a situagao a seguir;
¥
i
= N
D
c

Temos as coordenadas:
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A(x,y) e B(—y,x)
E o vetor AB é:

AB = (-y—xx—Y)
Sendo assim, a tangente procurada vale:
X — X —
tgh = Y =— Y
-y —Xx x+y

Resposta da questéo 9:

a) Analisando a situagéo, temos:

¥
&
e
"\.\I ra
. e
d‘:""" .r""
100 m AR
&
el
Ea
£
;,i
S
‘-."
3
tad v, 1 senf 1 0 V5
== = - sent = —
g vg 2 1-—sen?f 2 5
Logo:
Sen9=dmin=>§=dmin
D 5 100
& dpin = 20V5m

b) Considerando a fonte em repouso:

v, +v 300 + 200
o = o (ZZ2) o (20220

som 300
o fup = 1667Hz

Com a fonte em movimento, teriamos:
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N 100 m

‘LA AYe

Y
=

=3

V2
(3000)% = (1000)* +100% = ¢ = —=s

ptooe 1 | (1)2_2\/7
S = 3006 300 T 3) T3
Logo:
2V2
3 (vsom + vBcost9> — 1000 300 +200 - ——
fap - ffonte Veom — UASETL9 - 300 — 100 %
“ fap = 1832Hz
Resposta da questéo 10:
[Al
Velocidade e acelera¢do angulares:
—dg—dtZ: = 2trad
w_dt_dt w = 2trad/s
_dw d(2t)

A — 2
a—dt ' =>a =2rad/s

Médulos da aceleragéo centripeta e tangencial para t = 1s:

|acp| = w’R = (2-1)2 -05=> |acp| = 27’)’),/52
la;| = aR =205 = |a,| = 1m/s?

Portanto:
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Zl = “acp|2 + |a > =22+ 17

~ |a] = V5m/s?

Resposta da questéo 11:

[E]

Se em 20s a particula percorre 360°, os angulos percorridos pelos instantes dados séo iguais a:

2,5
2,55 - —-360° = 45°

20
7,5 7 360° = 135°
- —"- =
3720
Sendo assim, temos as posicoes:
Y4 ;
A" as N\ B
g on
o 45° ~
c X

Aplicando o teorema de Pitagoras no triangulo ABC, obtemos:
As? =52 4+ 52 3 As = 5v/2m

Portanto, o modulo do vetor velocidade média da particula entre os instantes dados vale:
- 5v2
= 75555
7,5—2,5
|v| =+2m/s
Resposta da questéo 12:

[E]

Posicéo da particula A:
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EmX:
vy, (8) = [ costdt = sent + k;
1,,(0)=0=>k; =0
Sa,(0) = [ sentdt = —cost + k,
SAx(O) = 0 = kz = 1
= Sy, (t) =1 —cost

Emy:

Va, (t) = [ sentdt = —cost + ks

Vs, (0) =0= k3 =1

SAy(t) = [ (1 —cost)dt =t — sent + k,
Sa,(0)=0=>ks =0

“ Sa,(t) =t — sent
Logo: SA(t) = (1 — cost, t — sent).

Analogamente, para a particula B, obtemos:

SBg(t) = (cost — 1,cost — sent +t — 1).

A distancia entre as particulas é dada por:

;A,B(t) = |;A - SB| = |(2 — 2cost, 1 — cost)|

gA’B(t) = /2 — 2cost)? + (1 — cost)?
EA,B(t) = |\/§(1 — cost)|

A forga de repulsio entre as cargas sera minima quando a distancia entre elas for maxima. E |S, 5 (t)| sera maxima
para cost = —1,ou seja, t = w + 2wk(k € Z).

Dado o intervalo do enunciado, podemos concluir que:
tmin = T

Resposta da questéo 13:

[O]

Velocidade da Fragata Independéncia (em nds):

V; = (15V2 = 2)y
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Velocidade da Fragata Rademaker (em nés):
Em X: 20c0s45°% = 10v2%

Emy: (20sen45° — 2)§ = (10V2 — 2)9
Logo: Vg = 10v2% + (10v2 — 2)9

Velocidade relativa da Fragata Independéncia em relagéo a Fragata Rademaker (em nds):
V=V-V
V= (15v2 - 2)y — [10v2% + (10V2 — 2)7]
V = —10vV2% + 5V2y

Portanto, 0 médulo desta velocidade é:

‘17‘ = J(—10ﬁ)2 +(5v2)" = V100 -2+ 25-2 = V250
|I;| = 15,8n0s

Resposta da questéo 14:
[O]

Pelo enunciado, temos que:

1, = (3cost, 4sent) e r, = (5cost, 5sent)

O movimento do observador 2 descrito pelo observador 1 é dado por:
r=rn—n
r = (5cost — 3cost, 5sent — 4sent)
r = (2costsent)

Onde x = 2cost e y = sent, logo:

X
Z 42 =
7 +y 1
Resposta da questéo 15:
a) Derivando as equagdes de posi¢éo, obtemos:
dx(t)
v (t) = T kcos(w,t) — kcos(w,t)
_dy(@®) _
v, (t) = T —ksen(w,t) — ksen(w,t)

o= 50 e[,
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Logo:
v2(t) = v (6) + vy () + v (t)
v2(t) = k?[cos?(w,t) — 2cos(w;t)cos(w,t) + cos?(w,t) + sen?(w;t) + 2sen(w,t)sen(w,t) +

w; + w
sen?(w,t) + 4cos? (ITZ) t]

Utilizando a relagao fundamental e sabendo que:

,0 cosf+1 , [(w1+ w2 cos[(w; + wy)t] +1
cos® 5 =————= cos [( 3 )t]= 5

Chegamos a:

v2(t) = 2k?[1 — cos[(w; + wy)t] + cos[(w; + w,)t] + 1 = 4k?
wv(t) = 2k

b) Para que a forga elétrica seja ortogonal a trajetoria, devemos ter que:

F-v=0=(00,0QE)(v,v,1,)=0=QEy, =0=>1,=0

Wy +wy || Wi +wy\, T )
2kcos[|(—2 |t|—0=>( > )t—2+nn,nEN
T+ 2nmw
= ;n €N
¢) a(t) = a,(t) + any(t)
Como v(t) é constante, at(t) = 0.
Ea,(t) = (ax, ay,az), onde:
dv,(t)
a,(t) = T —kw,sen(w,t) + kw,sen(w,t)
dv, (t)
a,(t) = Fr —kw,cos(w,t) — kw,cos(w,t)
dv,(t w;+w
a,(t) = c;t( ) = —k(w, + w,)sen [(ITZ) t]

21

d)Parat = vem:

w1ty
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2w, 2nw,
) — kcos ( ) =
1+ w, wq + a)z

v, (t) = kcos (a)

2 w+w
—2ksen[ ( ! 2)] sen[ ( )]
w; + W, 2 Wy + Wy
21w, 21w,
vy (t) = —ksen( ) - sen( )
w1+ w, w1 + w,
2 w, tw
—2ksen[ ( ! 2)] cos[ )]
Wy + W, 2 Wy + W,
©) = 2k [(w1 + wz) 2 ] ok
% = 2kcos = -
“ 2 w; + w,

Sendo assim, ap6s a particula se soltar, teremos:
v=(00,v,)ea= (0,0, ‘fn—E)
a,=0ea, = (0,0,%)
Resposta da questéo 16:
[C]

whara

A figura mostra a trajetoria sequida pelo helicoptero em relagao ao avido. Note que os tridngulos, sombreado e OPQ,
sao semelhantes, portanto:

. L A g (0]
Tempo decorrido até o instante em que a disténcia é minima t = ~ =z

. x su?
Durante o tempo acima o avido voa AS = ut = %

Portanto, a distancia do avido ao ponto O sera:
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Resposta da questédo 17:
[C]

Dados: R=L=10,0 m; v=2,00 m/s.

Interbitsi

Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3

Como a velocidade vetorial instantanea de cada objeto tem modulo constante e estad sempre apontando a posigao do
objeto vizinho, como mostrado na figura dada, esses objetos descreverdo trajetdrias que véo se fechando, de modo
que eles ocupem sempre os vértices de hexagonos de lado cada vez menor (Fig 1), até que ocorra o colapso
(encontros) no centro da circunferéncia circunscrita a cada um desses hexagonos.

A Fig 3 mostra um detalhe de um desses objetos no instante inicial. A velocidade do objeto esta

. ~ . v . \4 . ~ r .
decomposta nas diregdes tangencial (Vt) e radial (vr) . Como os objetos estdo sempre nos vértices de um
hexagono, essas componentes tém modulos constantes, sendo:

Vi=v cos 60°=2,00 G)bvr=1,00m/s.

Vi=v sen 60°=200 (@) b v =100 3 ms.

Se 0 encontro ocorre no centro da circunferéncia circunscrita, cada objeto percorrera radialmente a distancia igual ao
. . . . [ . . v ~ Ja .

raio da circunscrita ( R') no instante inicial, com a velocidade radial (vr) e se encontrardo ap6s um intervalo de

tempo D t. Assim:

v, == 1,00 = 225 At = 10,0 s.

Se cada objeto tem velocidade constante, em modulo, a distancia percorrida por cada um dos seis objetos sera:
D=v pt=2,00 (10,0) P D=20,0m.

Resposta da questéo 18:

(O]

A figura mostra as velocidades do barco em relagéo ao rio, do rio em relagdo @ margem e a resultante das duas.
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Trajetdria do Bole

Correntaza

Wbt

AS 800
VResuttante = E = m =8,0m/s

Aplicando Pitagoras ao triangulo sombreado, vem:
V3 =8%+6%=100 - Vz = 10m/s
Resposta da questéo 19:

[B]

Como todos 0s movimentos s&o realizados com velocidade constante tem-se v=D S/ D t

Identificando a velocidade do barco em relagdo a agua como v e a velocidade das aguas do rio como u temos:
Na subida com o motor ligado

v-u=DS/10 > 10v-10u=DS

Na descida com o motor ligado

v+tu=DS/4 -4v+4u=DS

Em fungéo de D S temos:

40v-40u=4.DS

40.v+40.u=10.D S

Somadas as expressoes

14.AS

80v=14.DS->v=
80

14.AS
80

14.AS _ 6.AS _ 6.AS

1485 4 4u=DS—>4u=DS— u
20 20 20 80

4v+4u=DS-4. (%3°)+4u=DS-
Na descida com o motor desligado:

Uu=D S/T - T=D S/u= gz === 1320 min
80

Resposta da questao 20:
[A]

Considerando o deslocamento em todo o trajeto AS = v - At = 24 -1 = 24km

A distancia AB pode ser calculada da seguinte forma:
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AS AS 24
AS=2-AB+2-BC —>7=AB+BC—>AB=7—BC=7—3= 12 —3 =9km
Calculo do tempo total gasto no trecho ABCB.
AS AS 946 15
v > At=—=——=-—=0,75h

=AM T 20 T 20

O maédulo da velocidade vetorial média é 0% = 12km/h.
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