EP3.4 Considere um referencial com eixo x horizontal e eixo y vertical para cima. A posi¢do de uma particula
nesse referencial é dada por (b e ¢ sdo constantes positivas):
7(t) = b t?% + c t39
Podemos calcular a trajetoria da particula, a fungdo y(x), eliminando o tempo nas 1000
equacdes (paramétricas):

x(t)=bt? e y(t) =ct?

i 88 8

Obtemos: t = \/x/b e y(x) = c (x/b)3/2. O grafico ao lado ilustra essa trajetdria

07" 50 40 60 80 100 120 140 160 180 200
x

no plano xy. Note que a escala vertical € bem maior que a escala horizontal.

A velocidade dessa particula varia no tempo de acordo com:

R di(t) d ) e e ~ ”e
v(t) = It =a(btx+cty)=2btx+30ty

A seta de ¥(t) é, em cada instante, tangente a curva y(x), como a seta verde na Figura acima. A particula
parte da origem, 7(t = 0) = 0, do repouso, v(t = 0) = 0, e se move com velocidade crescente no plano xy.
Para t = 1, quando a particula estd em 7(1) = b X + ¢ J, sua velocidade é ¥(1) = 2b % + 3¢ §. Depois, em

t = 2, quando a particula estd em 7(2) = 4b X + 8¢ ¥, sua velocidade é ¥(2) = 4b X + 12¢ ¥.

A aceleragdo da particula é:

dv(t)
dt

d
a(t) = =E(2bt£+3ct2f/):2b£+6ctﬁ

A aceleracdo é constante ao longo de x, mas crescente ao longo dey.

O angulo 8 que um vetor A qualquer faz com o eixo x é tal que tan(6) = A, /Ay. Para o vetor

velocidade obtemos:

. (6)_vy_36t2_36t
M = T 2bt ~ 2b

Vemos que para t = 0 a seta de ¥(t) é basicamente horizontal (tan(8) = 0) e que essa seta vai se tornando
cada vez mais vertical, pois, para t —» oo vale tan(f) » o e 6 — 90° (/2 rad). Isso pode ser conferido na

curva de y(x) no grafico acima, que inicia horizontal e vai se tornando cada vez mais ingreme.

0 angulo de 45° (/4 rad) se caracteriza por: tan(45°) = 1. Portanto, a seta de ¥(t) fara esse angulo

com o eixo x no instante t; tal que:

3c 2b
tan(@) :ﬁtl =1= tl =§

Nesse instante, as duas componentes v, e v, tém tamanhos iguais e o vetor v(t,) estd formando um angulo

de 45° com o eixo x (e com o eixo y também).
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EP3.7 Considere um referencial com eixo x horizontal e eixo y vertical para cima. A posicdo de um passaro

nesse referencial é dada por (k, a e 8 sdo constantes positivas):
) =atx+ (k—pt2)y

a) Podemos calcular a trajetdria do passaro, a fungdo y(x), eliminando o tempo nas
equacdes (paramétricas):

x()=ate y(t)=k—pt?

Obtemos: t = x/a e y(x) = k — B (x/a)?. Podemos ver que essa é a equagdo de
uma parabola com a “boca para baixo”. O grafico ao lado ilustra essa trajetdria no
plano xy (com os dados numéricos). Note que parat = 2,0 s a coordenada x vale

x(2) = 4,8 m. Fizemos o grafico ao lado para 0 < x < 4,8 m.

b) A velocidade do péassaro varia no tempo de acordo com:

3(t) = d:i(tt) =%(atf+ (k—Bt2)9) =aZ—2Bt9
A aceleragdo do passaro é:
a dv(e) _d N .
Q(t) =~ =—(a%~28t9) = 243

A aceleracdo é constante e esta ao longo de —y (apontando para baixo).

3

c) No instante t = 2's a velocidade do passaro é V(t=2)=aX—2B29=aX—4B 9 e a aceleracio é

d(t =2) =—2B%. O médulo da velocidade ¢ v = [vi+v) = a?+16p%2=54m/s e o médulo da

aceleragdo éa = [a% + a2 = /0% +4 B2 =2|B| = 2B = 2,4 m/s>.

Nesse instante, o angulo 8 que a seta de ¥ faz com o eixo x é:

v —4
tan(0) = v_y = 7'8 = —4%
X

Obtemos 8 = —63,4°. A seta de ¥(t = 2) estd obliqua para baixo e, por isso, estd abaixo do eixo x, fazendo

um angulo de 63,4° (medido no sentido horario) com esse eixo. Quanto a seta da aceleracdo, é sempre ao

longo de y e faz, portanto, 90° com o eixo x.

3_
d) No grafico ao lado adicionamos as setas de ¥(t = 2), seta verde
5]
tangente a curva y(x) da trajetéria e d(t = 2), seta azul ao longo
1]
de y e com sentido oposto a esse eixo.
. o , o
A aceleracdod de uma particula pode ser (sempre) 1
dividida em duas componentes: uma ortogonal a velocidade ¥, d,, A

“responsavel” pela variacdo na direcdo de ¥ e outra paralela a

velocidade U, d;, “responsavel” pela variagdo no médulo de ¥ (v).
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Na Figura ao lado destacamos as aceleragdes d (seta roxa) e d, (seta vermelha) desse
passaro no instante t = 2 s. Podemos afirmar, portanto, que o mddulo da velocidade esta

aumentando, posto que &" estd no mesmo sentido de ¥ e que o passaro estd descrevendo uma

curva para a esquerda (como é evidente na curva), pois d, aponta para a esquerda.

EP3.10 Considere um referencial com eixo x horizontal e eixo y
vertical para cima. A origem desse referencial esta no solo na posi¢do
horizontal em que a bomba é solta do helicéptero: 7y = HJ
(H =300m). Apds ser largada, a bomba vai descrever uma
trajetéria de queda livre com velocidade inicial Uy = v, X
(vo = 60,0 m/s). Ela cai com aceleragdo da gravidadeg = —g 9

(g =9,8m/s?).

A Figura ao lado ilustra a trajetéria (em vermelho) da bomba
(bolinha azul) vista de um observador fixo no solo, que vé o
helicéptero passar. Sdo mostrados dois instantes t = 0 e t > 0. Na auséncia de arraste, a bomba continua com
velocidade horizontal vy X, acompanhando o helicéptero (caso ele mantenha sua velocidade), ao mesmo
tempo em que cai na vertical com aceleragdo g.

a) A posigdo vertical da bomba varia de acordo com a seguinte equacgdo hordria (queda livre):

2 2 tZ

t
YO =yo+voytt+ay—=H+0t—g-=H-g—

Portanto, a bomba vai atingir o solo no instante t; tal que:

t? 2H
y(t1)=0:H—g7=0=>t1= 757,85

b) No instante em que vai tocar o solo, a bomba vai ter percorrido na horizontal a distancia:

t? 2H
x(t) = xo + Vox t + ay o =0+ vpt +0 = vt = x(ty) = vty = Vg ?54697”

c) A velocidade da bomba é dada por:
V) =Vyg+dt=vyX—gty

Portanto, quando vai tocar o solo, a velocidade da bomba sera:

5 - . N 2H R ~
V() =vR—gtyy=voX—g ?y=v0x— 2gHYy

Na horizontal a bomba mantém sua velocidade horizontal inicial: v,.

Na vertical a velocidade da bomba é crescente em médulo e ao final vale \/2 g H = 76,7 m/s (para baixo).
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d)
ﬂ y(t)

A x(t)
v, (£)

t

I /

7y (1)

e) Com ja esta ilustrado na primeira Figura, na auséncia de arraste, a bomba continua com velocidade
horizontal vy X, acompanhando o helicoptero (caso ele mantenha sua velocidade). Portanto, a bomba estara

sempre abaixo do helicoptero. Quando a bomba atingir o solo, ela estara na posicao:
. 2H
7(t1) = v, 7x+0y

e o helicoptero estara logo acima dela, na posicao:

, 2H
7 (t1) = vg 7x+Hy

As posi¢des horizontais sdo iguais, mas a bomba estard no solo (y = 0) enquanto que o helicéptero estara na

altura H em relagdo ao solo (y, = H).

EP3.14 Considere um referencial com eixo x horizontal e eixo y vertical para cima. A origem desse referencial
estd no nivel do solo na posi¢do horizontal em que a bola é lancada: 7y = H $ (H = 2,75 m). Ap6s ser lancada,
a bola vai descrever uma trajetdria de queda livre com velocidade inicial ¥y = vy X (v, =?). Ela cai com

aceleracdo da gravidade g = —g y (g = 9,8 m/s?). Na ilustracio acima a bola cai dentro do buraco.

A posicao vertical da bola varia de acordo com a seguinte equacgao horaria (queda livre):
£2 2 £2
y®) =y, tvyyt+tas-=H+0t—g—=H-g—
2 2 2
Portanto, a bola vai atingir o solo no instante t; tal que:
t? 2H
2 g
No instante em que vai tocar o solo, a bola vai ter percorrido na horizontal a distancia (o alcance):
t? 2H
x(t) =x0+v0xt+ax?=O+v0t+O:v0t:x(t1) = Vyt; =V, 7
Concluindo, a bola aterrissara dentro do buraco se valer a condigao:

xp; < x(t1) < xpp
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Sendo xg; (= 2,0 m) e xgr (= 3,5 m) as coordenadas dos limites horizontais do buraco. Portanto, a bola cai no

< 2H < / g <oy < [9
_ = —_ —_
XBr < Vo g XBF oH Xp1 < Vg oH XBF

A velocidade maxima para ndo cair no buraco (cair antes) é:

buraco se:

g
Vomax = ﬁxBl = 2,7 m/S

A velocidade minima para nao cair no buraco (cair depois) é:

f g
VoMIN = ﬁxBF =4,7m/s

Para vopax < vo < Voumn, @ bola cai no buraco.

3.18 Considere um referencial com eixos x horizontal e y vertical para cima.

Uma bala é lancada (da origem) com velocidade inicial ¥, de mddulo v, v 1
(125 m/s) que faz um angulo @, (55°) com a horizontal. A Figura ao lado ilustra PO
a trajetdria parabdlica do projétil. O movimento de queda livre é o movimento ’ \

com aceleragdo constante d = g. A aceleragdo da gravidade g € vertical para @ \

baixo com médulo g = 9,8 m/s? (na Terra). Portanto, nesse referencial X

obtemos:
Para a aceleragao:
ay(t) =0 e ay(t) =—9g
Das leis da cinematica (com aceleracdo constante) obtemos para a velocidade:
v, (t) = Vg + ayt = vy cos(ay) e v, (t) = vy, + ayt = vysen(ay) — gt

Das mesmas leis da cinematica (com aceleracdo constante) obtemos para a posicdo:

— 2
xX(t) = Xo + voyt + ayt?/2 = (&) =yo +voyt + ayt”/2 ,
= vgcos(ay)t = v sen(ag) t — g t*/2
A altura maxima se da no instante t; quando a velocidade vertical da bala se anula. Portanto:
Vo
v, (t;) =vosen(ag) —gt; =0=>1t; = gsen(ao)
A altura maxima hy;4x da bala é sua coordenada vertical em relagdo ao solo: y(t;). Portanto:

tf Vo g [Vo 2
wax = (&) = v sen(ag) ts =g = o sen(ag) | sen(ag)| — 5 |~ sen(ay)|

Concluindo:
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h [vo sen(a)]?

MAX = 29
A bala aterrissa no solo no instante t, em que vale y(t,) = 0. J4 sabemos que nesse instante vale t, = 2t;,
posto que o tempo de subida é igual ao tempo de descida. Nesse instante a bala terd percorrido na horizontal

a distancia A que chamamos de alcance. Portanto, A é a coordenada horizontal da bala no instante ¢,:

2
A = x(t,) = x(2ty) = vy cos(ay) [2t;] = v, cos(ay) [2 %sen((xo)] = 1;702 sen(a,) cos(ay)

Utilizando a identidade trigonométrica: sen(2a,) = 2 sen(a,) cos(a,) obtemos:

v
A =—sen(2a,)
g

Note, A é o alcance, e ndo o “alcance maximo”. E simplesmente o alcance, que significa exatamente a

distancia maxima Ax percorrida pelo projétil na horizontal, durante sua trajetéria de queda livre.
Com os dados numéricos obtemos, para um tiro na Terra: hy;ux = 535me A = 1.498 m.
Para um tiro na Lua obtemos: hy4x = 3.276 me A = 9.177 m.

Na Lua as coisas sdo bem mais leves (apesar de terem a mesma massa) e voam muito mais distante.

EP3.28 Uma centrifuga é basicamente um reservatdrio cilindrico que gira em torno de seu eixo de simetria
com uma velocidade angular w. Enquanto o reservatério gira, tudo que esta dentro dele também é convidado
a girar na mesma velocidade. Uma particula que gira com velocidade angular w a uma distancia (raio) R do
eixo de rotacdo estd descrevendo um movimento circular uniforme (MCU) com esse raio R e com essa
velocidade w. A aceleragdo centripeta dessa particula tem médulo a.., = w?R (que é igual a v2/R ja que

v =wR).

Em breve veremos que aceleragdo é produzida por forca e que, para que essa particula tenha essa
aceleracdo centripeta, ela tem que ser capaz de se “agarrar” em sua vizinhanca com uma forca capaz de
produzir essa aceleracdo. E se ela ndo conseguir se “agarrar”? Ela sai pela tangente. Esse é o mecanismo pelo

qual a roupa molhada dentro da centrifuga vai se livrando da dgua aderida a ela: aumentando w, aumentando

’

Qcen » requerendo mais forga de adesdo, até que essa forga se torne impossivel e ocorra a “eje¢ao”.
Para triplicar a,., = w?R (mantendo o mesmo raio), devemos multiplicar w por V3 pois:
2
Aben = (V30) R =3 w?R =3 ac

A chefe vai ficar impressionada com isso?
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EP3.29 Uma particula que gira com velocidade angular w a uma distancia (raio) R do eixo de rotagdo estd
descrevendo um movimento circular uniforme com esse raio R e com essa velocidade w. A aceleracdo
centripeta dessa particula tem médulo a.., = w?R (que é igual a v?/R ja que v = w R). Uma particula
localizada no equador da Terra vai ter aceleragdo centripeta de médulo: a.e,, = w2 Ry, sendo wy a velocidade

angular de rotacdo da Terra em torno de seu eixo que passa pelos pélos e R o raio da Terra.

Acada T = 24 h (periodo de rotacdo) a Terra da uma volta completa em torno de seu eixo de rotagdo
que passa pelos pélos. Portanto, a velocidade angular de rotacdo da Terra em torno de seu eixo que passa
pelos pdlos é:

2 2w

Wr = =7 rad/h

Para converter a unidade de w para rad/s basta lembrar que 24 h = 86.400 s e, portanto:

wr = 86.400 = 0,0000727 rad/s

A aceleragdo centripeta no equador é (R = 6.380.000 m):
Acen = W% Ry = 0,034 m/s?

Sabemos que (em média) g = 9,8 m/s? na vizinhanca da superficie da Terra. Portanto:

acen

= 0,0034
b) Para que valesse a.., = g, a velocidade wr deveria ser:

w2 Rr=g=>wr= R%z 0,00124

aproximadamente 17 vezes o valor atual. Como wy = 21 /T segue que T deveria ser aproximadamente 1/17

vezes o periodo atual, ou seja, T deveria ser 1,41 h. O dia na Terra deveria durar apenas 1,41 h.

Conforme nossa discussdo anterior, sobre a centrifuga, é como se nds e tudo que esta na superficie da
Terra estivéssemos dentro de uma centrifuga gigante. Em breve veremos que aceleragao é produzida por forga
e que, para que uma particula tenha aceleragdo centripeta, ela tem que ser capaz de se “agarrar” em sua
vizinhanca com uma forca capaz de produzir essa aceleracdo. E se ela ndo conseguir se “agarrar”? Ela sai pela
tangente. Qual a forca que nos mantém “agarrados” a Terra? A Gravidade, ou seja, a for¢a peso. Se a
gravidade ndo fosse forte suficiente para fazer isso, seja porque g fosse bem menor do que &, seja porque a

Terra girasse muito rapidamente, seriamos lancados ao espaco, como gotas de 4gua em uma centrifuga.

No caso limite a..,, = g estariamos no limiar de sermos langados ao espago (no equador).
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EP3.36

v ""M' N .

1

JHHHR ,;, 0 = 130 ms
= =
1

»
»

X

Na Figura acima mostramos as setas de FL/T (t) (seta vermelha), a posi¢do da lambreta em relagdo a
um ponto fixo no trem, de ?L/S (t) (seta azul), a posigdo da lambreta em relagdo a um observador fixo no solo
e de FT/S (t) (seta verde), a posi¢do do trem em relagdo a um observador fixo no solo. Para definir esses
vetores tomamos como referéncia no trem um ponto fixo na roda de tras do penultimo vagdo, no observador
um ponto fixo na cabeca dele e na lambreta um ponto na cabega do piloto. Finalmente, definimos um eixo x

fixo no solo orientado para a direita.
Da cinematica, a velocidade da lambreta em relagdo ao trem é:
- d =3
Vir = g7yt ®)
A velocidade da lambreta em relacdo ao solo é:
d
Vs =15 (t
L/S dt L/S( )
Finalmente, a velocidade do trem em relacdo ao solo é:
v =—7
T/S = qp'T/S
Podemos ver na Figura a seguinte adi¢do vetorial para as posicGes (seta azul=seta vermelha+seta verde):
75 (t) = 77 () + /s ()

Escrevendo esses vetores em termos do eixo x obtemos: 1y /s (£)X = 17/ ()X + /5 (£)X . Portanto, obtemos

a seguinte “regra” de composicdo para as posi¢des ao longo de x:
1Tys (€) =10 (&) + 1775 (1)

Se derivarmos essa equacdo em relagdo ao tempo, obtemos enfim a seguinte “regra” de composicdo de

velocidades ao longo de x:
Vs =Vt + Vs

Note a mneménica: V45 = Vq/c + Vcyp -

Portanto: v, ;; = v /s — Vr/s . Considerando vy/s = 13 m/s, obtemos:
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Se vy /s = +18 m/s (velocidade para a direita): v,y = 18 — 13 = 5m/s. Se vejo o trem indo para a
direita com 13 m/s e a lambreta indo para a direita com 18 m/s, é porque a lambreta esta avangando com

5m/s em relagdo ao trem.

Se v ;s = 0 (lambreta parada): v,y = 0—13 = —13m/s. Se vejo o trem indo para a direita com
13 m/s e a lambreta parada na minha frente, é porque a lambreta estd voltando para a esquerda com 13 m/s

em relacdo ao trem. O trem avanca para a direita e a lambreta volta para a esquerda. Ela fica parada.

Se v ;s = —3m/s (velocidade para a esquerda): v, ;r = —3 —13 = —=16m/s. Se vejo o trem indo
para a direita com 13 m/s e a lambreta indo para a esquerda com 3 m/s, é porque a lambreta esta voltando
para a esquerda com 16 m/s em relagdo ao trem. No item anterior vimos que se a lambreta volta com
13 m/s, ela fica parada (em relagdo ao solo), entdo, se ela volta com 16 m/s = 13 + 3 m/s, ela volta para a

esquerda com 3 m/s (em relagdo ao solo).

EP3.41 Na Figura ao lado mostramos as setas de 7'/, (t) (seta

vermelha), a posicdo do barco em relacdo a um ponto fixo na agua, de v A

773/5 (t) (seta azul), a posicdo do barco em relagdo a um observador
fixo no solo e de FA/S (t) (seta verde), a posi¢do desse ponto fixo na

agua em relagdo ao observador fixo no solo. Para definir esses vetores

tomamos como referéncia um ponto fixo na traseira do barco, na dgua

um ponto fixo em uma pequena bolinha de isopor que é levada pela
agua e no solo um ponto fixo na margem oeste do rio. Finalmente,

definimos um eixo x fixo no solo orientado para o sul e um eixo y que atravessa o rio, de oeste para leste.
Da cinematica, a velocidade do barco em relagdo a dgua é:
, a,
Vp/a = 577874 ()
dt
A velocidade do barco em relagdao ao solo é:

- d -

VB/s = 51 TB/s )
Finalmente, a velocidade da dgua em relacdo ao solo é:

- d -

Vajs = g;Ta/s ®)

Podemos ver na Figura a seguinte adi¢gdo vetorial para as posi¢Oes (regra do paralelogramo: seta azul=seta

vermelha+seta verde):

Tg/s (£) = Tga () + Tays (t)

Derivando essa identidade em relacdo ao tempo obtemos enfim a seguinte “regra” de composicdo de

velocidades:
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Ug/s (£) = Upa () + Uy s (1)
Note a mnemoénica:Uy,p = V4/c + VUc/p-
Considerando: U5 = V4/s X € Ug s = /4 Y Obtemos:
Ug/s = Vpay +vass X

O barco é levado pelo rio ao longo de sua correnteza. O mddulo da velocidade do barco em relagdo ao solo é:

Vg/s = J(vs/s x)z + (vgys y)z = \/(vA/S)Z + (vB/A)Z = 47m/s

O angulo 8 que essa velocidade faz com o eixo x paralelo a margem é tal que:

v v
tan(@) = 25 = B4 _ 51 = 9 = 64,5°
vB/sx vA/S

b) A velocidade com que o barco atravessa o rio (ao longo de y) é constante de médulo vg/4. O tempo que o
barco leva para atravessar o rio de largura L é:

L
At =——=190,5s
Up/a

¢) Enquanto atravessa o rio, o barco € levado pela correnteza (ao longo de x) com velocidade v, 5. Portanto,

no tempo At o barco vai percorrer a distancia paralela ao rio:

Al = vA/S At =381m

EP3.59 Considere um referencial com eixos x horizontal e y vertical para cima (y = 0 no solo). Um projétil é
lancado da posi¢do (x, = 0,y, = h) com velocidade inicial ¥, de médulo v, que faz um &ngulo @, com a
horizontal. O movimento de queda livre é o movimento com aceleracdo constante d = . A acelera¢do da

gravidade g é vertical para baixo com médulo g = 9,8 m/s? (na Terra). Portanto, nesse referencial obtemos:
Para a aceleragao:
a,(t) =0 e ay(t) =—-g
Das leis da cinematica (com aceleracdo constante) obtemos para a velocidade:
v (t) = vgy + ayt = vy cos(ay) e v, (t) = voy + ayt = vysen(ag) — gt

Das mesmas leis da cinematica (com aceleracdo constante) obtemos para a posicdo do projétil:

a,t?
x(t) = xg + voxt + ayt?/2 = o y(t) = yo + voyt + yT
= v cos(ap) t bt sen(ag) e — g ¢2/2

A altura maxima se da no instante t; quando a velocidade vertical do projétil se anula. Portanto:
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Vo
v, (t;) = vosen(ag) —gt; =0=>1t; = gsen(ao)

A altura maxima hy,4x do projétil é sua coordenada vertical em relagdo ao solo: y(t;). Portanto:

t2 v v 2
hyax = y(t;) = h+ vysen(ay) t; — g% = h + vy sen(a,) [50 sen(ao)] - % [EO sen(ao)]
Concluindo:
h - [v sen(a)]?
MAX = 29
O projétil aterrissa no solo no instante t, em que vale y(t,) = 0. Portanto, t, é tal que:
tz
y(ty,) = h+ vgsen(ag) t, — g?z =0=gt?—2vysen(ay)t, —2h =0

As solugdes dessa equacao do segundo grau sao:

_ vosen(ag) JIvesen(ag)l2+2gh
9
Sabendo que tem que valer t, > 0, pois o projétil iniciou seu movimento em t = 0, segue que a Unica solugao

2

fisicamente aceitavel é:

_ vosen(ag) + \/[vo sen(ay)]?+2gh

2 g

Nesse instante o projétil tera percorrido na horizontal a distdncia A que chamamos de alcance. Portanto, A é a

coordenada horizontal do projétil no instante t,:

vy sen(ay) + \/[vo sen(ay)]?+2gh
g

A = x(t,) = vy cos(agy)

Utilizando a identidade trigonométrica: sen(2a,) = 2 sen(a,) cos(a,) obtemos:

2

v v
A= ﬁsen(ZaO) + ?Ocos(ao)\/[vo sen(ay)]?+2gh

Note, A é o alcance, e ndo o “alcance maximo”. E simplesmente o alcance, que significa exatamente a

distancia maxima percorrida pelo projétil na horizontal durante sua trajetéria de queda livre.

Para o caso particular h = 0 recuperamos a expressdo do alcance de um projétil lancado da origem (do solo):

v3 v vh
A= isen(ZaO) + ?Ocos(ao)\/[vo sen(ag)]? + 0 =?059n(2%)

O gréfico ao lado mostra A versus 0 < a, < 90° (escala em radianos)

14] "
para os dados numéricos no exercicio. A linha tracejada indica (+) o 12] !
. ~ ’ I

alcance mdaximo. O alcance ndo é nulo para ay = 0 porque trata-se de 107 1
1

. s s 81 1

um langamento horizontal de uma altura h. Para @y = 90° o projétil sobe |
61 1

. . _ .

e cai no mesmo lugar e, porisso, A = 0. 4] X
1

2] 1

1

6

0" ""p2 04 068 08 1 12 14
hela
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Note que 45° = 0,785 rad e que podemos ver no grafico que o dngulo @, em que o alcance maximo

se da é menor do que 45°, que seria o0 angulo de alcance maximo para h = 0 (langamento do solo).

Resolvendo numericamente a equac¢do dA/da, = 0 (através do Maple) obtemos que o ponto de

maximo de A (para os dados numéricos no exercicio) esta na posigdo oy = 35,4° (0,618 rad).

EP3.65 I

A Figura acima ilustra a ideia, visdo de um observador no solo. O foguete é langado com a mesma

velocidade horizontal ¥, = v-X da carreta, que se mantém constante em toda a trajetdria. Portanto, o

foguete acompanha a carreta na horizontal, sobe e desce e cai no mesmo lugar de onde saiu na plataforma de

lancamento. Ao mesmo tempo o foguete sobe e desce na vertical. Considere um referencial com eixos x

horizontal e y vertical para cima fixos no solo, com origem na posicao de lancamento do foguete. O foguete é

langado em t =0 (da origem) com velocidade inicial Uy = v¢X + vp ¥ (sendo v, =30,0m/s e vp =

40,0 m/s). O movimento de queda livre do foguete é o movimento com aceleragdo constante d = g. A

aceleracdo da gravidade G é vertical para baixo com médulo g = 9,8 m/s? (na Terra). Portanto, nesse

referencial obtemos:
Para a aceleracao:
a,(t)=0 e ay(t) =-g
Das leis da cinematica (com aceleragdo constante) obtemos para a velocidade do foguete:

Ux(t) = Vox + axt = V¢ e vy(t) = voy + ayt =Vr—J9 t

Das mesmas leis da cinemdtica (com aceleracdo constante) obtemos para a posicao do foguete:

= 2
x(t) = xo + voxt + ayt?/2 = y(t) = yo + voyt + a,t?/2
=th =UFt—gt2/2

A altura maxima se da no instante t; quando a velocidade vertical da bala se anula. Portanto:

v
vy(t1)=vp—gt1=0=>t1=?F'£4,085
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A altura maxima hy,4x do foguete é sua coordenada vertical em relagdo ao solo: y(t;). Portanto:

_ _ tf UF] g UF]Z
hyax = y(t1) = vp ty gz—VF[g 2l

Concluindo:
2

hoay = —F = 81,6
MAX_Zg— ,om

Na direcdo x tanto o foguete como a carreta se movem com velocidade constante v e, por isso, o foguete

estd sempre localizado sobre a carreta.

c) O foguete sobe e aterrissa sobre a carreta no instante t, em que vale y(t,) = 0. J& sabemos que esse
instante vale t, = 2t;, posto que na queda livre o tempo de subida é igual ao tempo de descida. Nesse
instante o foguete tera percorrido na horizontal a distancia A que chamamos de alcance. Portanto, 4 é a

coordenada horizontal do foguete (e da carreta) no instante t,:

v VeV
A = x(t)) = x(2ty) = ve[2t,] = v, [2 5] = 2% = 245m

d) O dngulo 6 que a velocidade inicial ¥y = v;X + vr § do foguete (em relagdo ao solo) faz com o eixo x é tal
que:

v
tan() = =2 =L =
Vox VUc

vp 4 - .

e) A trajetdria do foguete em relacdo ao solo ja foi mostrada na Figura acima. Do ponto de vista de um
observador na carreta, o foguete apenas sobe e desce ao longo de uma mesma linha vertical. Ele sobe, desce e

cai no mesmo lugar sobre o caminhao.

3.75 O vetor posicdo da pedra é: 7(t) = x(t)X + y(y)J = Rcos(w t)X + Rsen(w t)y. Esse vetor nasce na

origem e termina na pedra. Portanto, a distdncia D entre a pedra e a origem é o médulo de 7(t), ou seja:

D = [x(O]? + [y(©)]? = V/[Reos(w t)]? + [Rsen(w t)]?

Usando a identidade trigonométrica: [cos(8)]? + [sen(8)]?> = 1 para todo 8, obtemos:

D = R \/[cos(w t)]? + [sen(w t)]?2 = R
A distancia pedra/origem é constante e igual a R. Portanto, enquanto se move, a pedra descreve um circulo no

plano xy, em torno da origem.
b) A velocidade ¥(t) da pedra é:

d d
v(t) = %F(t) =7 [Rcos(w t)X + Rsen(w t)y] = —R w sen(w t)X + R w cos(w t)y

Para mostrar que dois vetores sdo ortogonais entre si basta mostrar que o

produto escalar entre eles é nulo. Como nao discutimos ainda a operagdo de
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produto escalar, preferimos dar aqui uma demonstracdao geométrica. A Figura ao lado mostra dois vetores
(vermelho e roxo) tais que a componente x do roxo é igual a componente y do vermelho com o sinal trocado e
a componente y do roxo é igual a componente x do vermelho. Entdo eles sdo ortogonais entre si. Mas, se vocé
ja teve contato com a operacdo de produto escalar entre dois vetores, basta perceber que 7(t) - v(t) =
R? w [—cos(w t)sen(w t) + sen(w t) cos(w t)] = 0 e que isso implica em dois vetores ortogonais entre si,
posto que 7(¢t) - ¥(t) = r(t)v(t) cos(8).

c) A aceleracdo a(t) da pedra é:

at) = %ﬁ(t) = %[—R w sen(w t)X + R w cos(w t)] = —R w?[ cos(w t)X + sen(w t)J] = —w?#(t)

A posicdo da pedra é um vetor radial e a aceleragdo também é radial apontando para a origem no centro do

circulo. E uma aceleragdo centripeta. O médulo da aceleracdo é:

a= \/[ax(t)]z + [ay(t)]2 = \/[—R w?]%{[cos(w t)]? + [sen(w t)]?} = w?R
A aceleragdo da(t) varia no tempo (em dire¢do e sentido), mas seu médulo a é constante.

d) O mddulo da velocidade da pedra é:

V= J[vx(t)]z + [vy(t)]2 = \/[R w]?{[—sen(w t)]? + [cos(w t)]*’} = w R
A velocidade %(t) varia no tempo, mas seu médulo v é constante.

e) a aceleracdo (centripeta) da pedra tem médulo a = w?R. Como o médulo da velocidade é v = w R, segue

que:a=w2R=(£)2R=%z.
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