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1. (Ita 2018) Numa quadra de volei de 18 m de comprimento, com rede de 2,24 m de altura, uma atleta solitaria faz um saque com
a bola bem em cima da linha de fundo, a 3,0 m de altura, num angulo 8 de 15° com a horizontal, conforme a figura, com trajetéria

num plano perpendicular a rede. Desprezando o atrito, pode-se dizer que, com 12 m/s de velocidade inicial, a bola

¥
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a) bate na rede.
b) passa tangenciando a rede.
c) passa a rede e cai antes da linha de fundo.
d) passa a rede e cai na linha de fundo.
e) passa a rede e cai fora da quadra.
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2. (Ufg 2014) Os peixes da familia Toxotidae, pertencentes a ordem dos Perciformes, naturais da Asia e da Australia, s30 encontrados
em lagoas e no litoral. Eles sdo vulgarmente chamados de peixes-arqueiros pela peculiar técnica de caca que utilizam. Ao longo da
evolucdo, tais peixes desenvolveram a extraordinaria habilidade de atingir suas presas, geralmente insetos que descansam sobre ramos
ou folhas préximos a superficie da d4gua, por meio de um violento jato de dgua disparado pela boca. Para acertar seus alvos com tais
jatos de agua, instintivamente os peixes levam em conta tanto a refragdo da agua quanto o angulo de saida do jato em relagdo a
superficie da dgua. Conforme o exposto, considere um peixe-arqueiro que aviste um inseto a uma distancia d e uma altura h, como
indicado na figura.

Para os casos em que h =d,

a) calcule a distancia horizontal aparente, ou seja, a distancia da presa percebida pelo peixe-arqueiro devido a refracdo, supondo que a
agua possua um indice de refragdo n = «/5;

b) determine uma expressdo para o médulo da velocidade inicial vo do jato de dgua emitido pelo peixe-arqueiro em fungdo de d e da
aceleracdo da gravidade g, supondo que a velocidade inicial forme um angulo 6 = 60° com a superficie da dgua.

3. (Esc. Naval 2014) Um artefato explosivo é langado do solo com velocidade inicial v fazendo um angulo de 30° com a horizontal.

Apds 3,0 segundos, no ponto mais alto de sua trajetdria, o artefato explode em duas partes iguais, sendo que uma delas (fragmento

A) sofre apenas uma inversdo no seu vetor velocidade. Desprezando a resisténcia do ar, qual a distancia, em metros, entre os dois
fragmentos quando o fragmento A atingir o solo?

Dados:
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sen30°=0,5
cos30°=0,9
g=10 m/ 2
a) 280

b) 350

c) 432

d) 540

e) 648

4. (Epcar (Afa) 2013) Uma pequena esfera de massa m é mantida comprimindo uma mola ideal de constante elastica k de tal forma
que a sua deformacgdo vale x. Ao ser disparada, essa esfera percorre a superficie horizontal até passar pelo ponto A subindo por um
plano inclinado de 45° g, ao final dele, no ponto B, é langada, atingindo uma altura maxima H e caindo no ponto C distante 3h do ponto
A, conforme figura abaixo.
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Considerando a aceleragdo da gravidade igual a g e desprezando quaisquer formas de atrito, pode-se afirmar que a deformacgdo x é
dada por
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5. (Fuvest 2009) O salto que conferiu a medalha de ouro a uma atleta brasileira, na Olimpiada de 2008, esta representado no esquema
a seguir, reconstruido a partir de fotografias multiplas. Nessa representagao, estd indicada, também, em linha tracejada, a trajetdria do
centro de massa da atleta (CM).

Utilizando a escala estabelecida pelo comprimento do salto, de 7,04 m, é possivel estimar que o centro de massa da atleta atingiu
uma altura maxima de 1,25 m (acima de sua altura inicial), e que isso ocorreu a uma distancia de 3,0 m, na horizontal, a partir do
inicio do salto, como indicado na figura. Considerando essas informagdes, estime:

. _7,Q_4Vmetros ______________ e
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Desconsidere os efeitos da resisténcia do ar.

a) O intervalo de tempo ty, em s, entre o instante do inicio do salto e o instante em que o centro de massa da atleta atingiu sua altura
maxima.

b) A velocidade horizontal média, vy, em m/s, da atleta durante o salto.

c) O intervalo de tempo t,, em s, entre o instante em que a atleta atingiu sua altura maxima e o instante final do salto.

NOTE E ADOTE:
Desconsidere os efeitos da resisténcia do ar.

6. (Uerj 2009) Em uma regido plana, um projétil é lancado do solo para cima, com velocidade de 400 m/s, em uma dire¢3o que faz 60°
com a horizontal.

Calcule a razdo entre a distancia do ponto de lancamento até o ponto no qual o projétil atinge novamente o solo e a altura maxima por
ele alcangada.

7. (Ita 2009) Considere hipoteticamente duas bolas langadas de um mesmo lugar ao mesmo tempo: a bola 1, com velocidade para cima
de 30 m/s, e a bola 2, com velocidade de 50 m/s formando um angulo de 30" com a horizontal. Considerando g = 10 m/s?, assinale a
distancia entre as bolas no instante em que a primeira alcanga sua maxima altura.

a)d=+/6250 m.
b)d=+/2717 m

c)d=+17100 m

d)d=~+19375m
e)d=+/26875m

8. (Udesc 2009) Em uma partida de basquete, um jogador tem direito a realizar dois lances livres. O centro da cesta esta situado a uma
distancia de 4,0 m da linha de langamento e a uma altura de 2,0 m do solo, conforme a figura. A bola é langada sempre a uma altura

de 2,0m do solo. No primeiro langamento, a bola é langada com velocidade de 5,0 m/s, formando um angulo de 30° com a

horizontal, e ndo atinge a cesta. No segundo langamento, a bola é langada com uma velocidade desconhecida, formando um angulo de
30° com a horizontal, e atinge a cesta.

Dados: cos30° =0,86; sen30° = 0,50; tan30° = 0,57; cos? 30° = 0,75.
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a) Determine o instante em que a altura maxima é atingida pela bola no primeiro langamento.
b) Demonstre que a bola ndo atinge a cesta no primeiro langamento.
c) Determine a velocidade inicial da bola no segundo langcamento.

9. (Ufpe 2008) Em um dado instante, duas particulas de massas iguais sdo lancadas a partir da origem do sistema de coordenadas. A
particula 1 é lancada obliquamente, com velocidade de mdédulo Vi1 = 20 m/s, segundo um angulo de 60° com a horizontal (eixo x). A
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particula 2 é lancada horizontalmente, sobre uma superficie sem atrito, com velocidade de médulo V2 = 10 m/s. Determine o médulo
da velocidade do centro de massa do sistema das duas particulas, no instante em que a particula 1 atinge o ponto mais alto de sua
trajetdria, em m/s.
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10. (Ufms 2008) Um bebedouro de agua possui dois bicos de saida d'agua, bico A e bico B, um em frente do outro, no mesmo nivel e
ambos alimentados pela mesma fonte. Os orificios de saida de agua nos bicos possuem didmetros internos iguais e, quando acionados
simultaneamente, a altura maxima (ymax) alcancada pelos jatos d'agua é igual. O alcance horizontal (xa) do jato de dgua que sai do bico
A é igual a altura mdxima (ymax). O alcance horizontal (xs) do jato de dgua que sai do bico B é o dobro do alcance horizontal (xa) do jato
gue sai do bico A, veja a figura. Considerando a dgua um fluido ideal e desprezando a resisténcia do ar, assinale a(s) proposi¢do(des)
CORRETA(S).

Jatos
d-agua

Y max

01) As componentes vertical e horizontal, da velocidade de saida do jato d'agua do bico B, sdo iguais.
02) A componente vertical, da velocidade de saida do jato d'agua do bico A, é maior que sua componente horizontal.
04) Se, no bico A, temos uma vazdo de saida de dgua igual a 1 litro/s, no bico B teremos uma vazio de saida de 4dgua igual a

2 litros/s.

08) A velocidade de saida, do jato d'agua do bico B, faz um 4ngulo maior que 30" com a direg3o horizontal.

16) O tempo que um elemento de massa Am de dgua, que saiu do bico B, permaneceu no ar € maior que o tempo que um elemento de
massa Am de agua, que saiu do bico A, até atingirem o mesmo nivel horizontal dos bicos.

11. (Fuvest 2008) No "salto com vara", um atleta corre segurando uma vara e, com pericia e treino, consegue projetar seu corpo por
cima de uma barra. Para uma estimativa da altura alcancada nesses saltos, é possivel considerar que a vara sirva apenas para converter
o movimento horizontal do atleta (corrida) em movimento vertical, sem perdas ou acréscimos de energia. Na analise de um desses
saltos, foi obtida a sequéncia de imagens reproduzida a seguir. Nesse caso, é possivel estimar que a velocidade maxima atingida pelo
atleta, antes do salto, foi de, aproximadamente,
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Altura maxima ——= ===gr==m=msemeeermcnaaaaaaa
do centro de massa :

centro de massa
do atleta

S_

Desconsidere os efeitos do trabalho muscular apds o inicio do salto.
a) 4m/s
b) 6 m/s
c) 7m/s
d) 8m/s
e) 9m/s

12. (Ufc 2007) Uma particula pontual é langada de um plano inclinado conforme esquematizado na figura a seguir. O plano tem um
angulo deinclinagdo € em relagdo a horizontal, e a particula é langada, com velocidade de médulo v, numa diregao que forma um angulo
de inclinagdo & em relagdo ao plano inclinado. Despreze qualquer efeito da resisténcia do ar. Considere que a aceleragdo da gravidade
local é constante (mddulo igual a g, direcdo vertical, sentido para baixo).

horizontal

a) Considerando o eixo x na horizontal, o eixo y na vertical e a origem do sistema de coordenadas cartesianas no ponto de langamento,
determine as equacgdes horarias das coordenadas da particula, assumindo que o tempo é contado a partir do instante de langamento.

b) Determine a equacdo da trajetdria da particula no sistema de coordenadas definido no item (a).

c) Determine a distancia, ao longo do plano inclinado, entre o ponto de langamento (ponto A) e o ponto no qual a particula toca o plano

T
inclinado (ponto B). Considered= — eé= —.

T
12 4
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Gabarito:

Resposta da questao 1:
[C]

Pelas férmulas de adi¢do de arcos, podemos determinar o seno e o cosseno de 15°.

sen15° = sen(45° - 30°) = sen45°cos 30° — sen30°cos 45° = %g —%%
sen15° = @ =~ 0,26

cos15° = cos (45° - 30°) = cos 45°cos 30° + sen45°sen30° = g

V6 +42

cos15°=——=0,97
4

As componentes horizontal e vertical da velocidade inicial da bola serdo:
vy, =12-cos15° = v, = 11,64 m/s

vy =12-sen15° = v, =312 m/s

Em X, do ponto de langamento a rede, teremos:
dy =vt=9=1164t=1t=0,77s

Emy, para o tempo acima, teremos:
2

2
dy =dy, +Vy”%jdy =3+312.0,77- 12077

dy =2,44m

Portanto, a bola passa a rede.

Tempo para a bala atingir o solo apds o langamento:
tt=2-0,77s=154s

Em X, teremos:
dt = VXtt =1 1,641,54 = dt = 17,93 m

Portanto, a bola cai antes da linha de fundo.

Resposta da questao 2:
a) Dados: Ngr =1 Nggya = V2.
DaFigl,se h=d= 06=45°.
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Comentario: vale a pena ressaltar que a imagem do alvo (A) ndo se forma no ponto A’. Limitamo-nos a dar a resposta esperada
pelo examinador, sem causar polémica.

Aplicando a lei de Snell na Fig 2:
2
Nar S€N 0 = Nggya S€N 6, = 1-sen 45° -J2sen6, = %zx/isen 8, =

sen 6, =% = 6, =30°.

Ainda na Fig 2, no triangulo retangulo A’BC:
X X \/§ X
tgb,=— = tg30°=—- = —==—
g o, g h 3 h

X=h—r:
3

b) A figura ilustra o lancamento.

y

Fig 3

No referencial mostrado na figura, as componentes da velocidade inicial sdo:
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\"
Vox = Vo cos60° = Vox :70

v \B
2

Vgy =Vo sen60° = vq, =

Na horizontal, o movimento é uniforme, com xo = 0.

2d
X=Xy +Voxy t = d=vg t = tzi = t= .

V(/ VO
2
Na vertical, o movimento é uniformemente variado, coma=-g.

vy \/3 2 2
Yy =Yg +Vp t+2 2 = g=_2 24d)_gf2d = d:\/gd—u =
y o2 2 vy ) 2l v 2 V2

. ngw .

2 Z
292d ~3d-d = ngﬁ
; EEE

Vo =y gd+3+1.

Resposta da questdo 3:

(E]

Baseado no que foi descrito no enunciado,
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7

Na posicdo 1, o artefato é langado do chdo e o mesmo inicia sua trajetéria de subida conforme a linha tracejada da figura acima. No
ponto mais alto de sua trajetdria (onde existe somente a componente horizontal da velocidade) o artefato é explodido, separando-o
em duas parte conforme posicdo 2, de forma que,

V4 =—Vg -cos(30°)

Como o artefato leva 3 segundos para chegar a posicao de altura maxima,
Vy =Vo, +a -t

O=v0y +(-10)-3
— m
Vo, =30 JA

Assim,
_ Yo, 30
sen(30°) 0,5

vo =60 M/

Vo
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Logo,
v, =—60-0,9

va=54f%

Para calcular a velocidade do fragmento B é preciso utilizar conceito de conservacdo de quantidade de movimento.

mv—mv+mv
xzazb

_VatVp
X2
2-54 =(-54)+vy

vp =162/

Como ambos os fragmentos irdo demorar 3,0 segundos para descer até o ch3o,
Dist. = [AS,| +[ASp| = v - t+vy -t

Dist.=54-3+162-3

Dist. =648 m

Resposta da questdo 4:

[

Pela conservacgdo da energia mecénica, calculemos a velocidade inicial (vo) do lancamento obliquo no ponto B:

2 2

ginicial _gB = k2X =m2V°+mgh = kx*=mvi+2mgh =
m o2 2mg

X= o Vot h (1)

Calculando as componentes horizontal e vertical da velocidade inicial do langamento obliquo:

2

Vox =V C0s45° = v -

V2

Vgx = Vg send5° =vg >

Como o angulo de langamento é de 45°, até o ponto de langamento os catetos oposto e adjacente sdo iguais, isto €, até o ponto de
langamento, a distancia horizontal percorrida no plano inclinado é igual a altura h.

Assim, o alcance horizontal do langamento obliquo é:

D=3h-h = D=2h.

A figura ilustra a situacdo.
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Mas o alcance horizontal é igual ao produto da componente horizontal da velocidade, que se mantém constante, pelo tempo de voo

(ty).
J2 4h 442h

D:VOX tV = 2h:VO 7tv = tV:\/EV 2\/0
0

22

Vo

¢

3h

h. (II)
Apliquemos a func¢do horaria do espago no eixo y, com referencial no ponto O e trajetéria orientada para cima.

V2 9

y=y0+v0yt+% ? = y=h+voy? t—=

t, =

2
Quando a pequena esfera atingir o ponto C, y =0. O tempo é o tempo de voo (tv), dado em (ll).
Entdo:
2 2
0=h+v, V222 of2v2 & gy oy 4 92h
2 VO 2 VO VO
v3 =%g h. (1)

Substituindo (I11) em (1):
x=\/m(ighj+ 2mgh sz\/4mgh+2mgh

k \3 k 3 k k

1M0mg
= . (v
X Tk (V)

No ponto mais alto da trajetdria, a componente vertical da velocidade é nula (vy = 0).
Aplicando a equacdo de Torricelli a essa situagao:

\/52
vizvgy—ZgAy = Oz(vo 7} -2 g(H-h) =
1
29(H—h):§v%. (V)
Substituindo (III) em (V):
14 h h 4 h
2 g(H-h)==| 2= gh 2 g(H-h)=2g 2 Hoh=- H=""
g()2(3g):g()933 3 3
3
h=—= H (VI
SH ()

Finalmente, substituindo (VI) em (IV):
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M(EHJ o [SmgH
3 k 4 2 k
1
x EmgHz.
2 k

Resposta da questdo 5:
Dados:
Altura méaxima atingida = 1,25 m

Posicdo horizontal da altura maxima atingida =3 m
Alcance do salto =7,04 m

a) Durante o voo a atleta esta sujeita apenas a forga gravitacional (visto que desprezamos os efeitos de resisténcia do ar). Entdo, é

verdadeira a aplicagdo por Galileu que y =y + Vg -t—gt2/2 e X =Xg + Vy -t eTorricelli com vy2 = v0y2 -2-9-(y-Yg)

Desta ultima:

y2 =V0y2_2'g'(y_YO)

0=vg,?-2:10-(125) = vo,® =25 = vy, =5m/s

\"

Entao:

Y = Yo +Voy t-gt?/2

Y~ Yo = Voy -t-gt?/2

125=5t-5-1* 5.2 -5.t+125=0=1t2-t+0,25=0

A=1-4.1.025=1-1=0

_(1x0)

t =0,5s

b) Teremos:
X=Xg+Vy - t=>X-Xg=Vy-t=>3=v,-05=v, =6m/s

c) O alcance do salto foi x = 7,04 m, ent3o:

x:7,04=6~t:>t=%:1,17s

Descontado o tempo de subida, temos:
117-0,5=0,67 s

Resposta da questao 6:
A questdo deseja a razdo entre o alcance maximo do projétil e sua altura maxima.
A componente horizontal da velocidade do projétil é vx = vo.cosa = 400.cos60° = 200 m/s

A componente vertical (inicial) da velocidade do projétil é vy = voy.sena. = 400.5en60° = 200/ 3 m/s
O tempo de subida é dado por — vy =voy +a.t —> 0=200. 3 —10.t —> tsubida = 203 s

O tempo total de voo sera entdo —> tiotal = 2.tsubida = 40 3 m/s

O alcance serd x = Vx.trotal = 200.40 /3 = 8000 \/7 m

A altura méxima serd y = voy.t + at?/2 = 200 \/g .20 \/§ —(5.400.3) = 12000 - 6000 = 6000 m

A razdo pedida é 8000\/5/ 6000 = 4( \/g )/3
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Resposta da questdo 7:
(C]

Bola 1

Posicdo horizontal x=0

Posic3o vertical y = 30.t — 5.t?

Atinge a altura maximaemvy=0 — 0=30-10.t > t=3s

A posicdo vertical serd — y=30.3-5.32=90-45=45m

No instante em que a bola 1 atinge a altura maxima ela esta na posi¢do (0;45) m
Bola 2

Posicdo horizontal X = 50.[%}1 = 25.t.\/§= 75\/§m

1
Posic3o vertical y = 50. (E t—-5t2=25t-5t?=75-45=30m
No instante em que a bola 1 atinge a altura maxima a bola 2 esta na posicdo (75+/3 ;30) m

A distancia entre elas é dada por

d =(AX? + Ay? =\/(752.3 +15%) =,/(5625.3 + 225) =,/(16875 + 225) =,/(17100) m

Resposta da questdo 8:

a) Teremos:
V=vg+a-t
0=5-sen30°-10-t
10-t=25
t=0,25s

b) No primeiro langamento a bola atinge a altura maxima de:
t2
Y =Yg +Vg ~t+a~?

y =2+5-5en30°-0,25 - 5-(0,25)?
y =2+0,625-0,3125 = 2,3125 m.

Esta altura ndo é suficiente para atingir a altura da cesta.

c) A condigdo para acertar acestaéadequepara x=4m—>y=3m.
Pelo movimento na dire¢do horizontal:

X=Xg+V-t
4=0+v-cos30°-t
4=0,86-v-t
v-t=4,651

onde v é a velocidade de langamento da bola que acerta a cesta e t é o tempo necessario para acertar a cesta.
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Pelo movimento na dire¢do vertical da bola:
t2
Yy =Yg +Vo ~t+a~5

3=2+v-.sen30°-t—5.t2
1=0,5-v-t-5-t2

Entao,
1=0,5-4,651-5-t
5.12 =1,3255

t? = 0,2651
t=0,515s.

Assim,
v-t=4,651
v-0,515=4,651
V= 4,651 _ 9,03 m/s
0,515

Resposta da questdo 9:
10 m/s.

Resposta da questdo 10:
(02+08)=10

Resolugao

O langamento obliquo pode ser analisado separando-se o movimento na diregdo horizontal como uniforme e na dire¢do vertical como
uniformemente variado.

Na horizontal x = vx.t

Na vertical y = voy.t — gt2/2 com vy = vo, — gt

O tempo total de voo corresponde aquele no qual vy = - Voy —> - Voy = Voy — ttotal —> Btiotal = 2.Voy € desta forma trotal = 2.Voy/g
Neste tempo a distancia horizontal € maxima —> Xmaximo = Vx.(2.Voy/g) = 2.Vx.Voy/g

Na metade do tempo total a particula atinge a altura maxima —> tsubida = trotal/2 = Voy/g

Ymaxima = Voy.(Voy/8) — 8(Voy/8)%/2 = Vo, */8 — Voy?/28 = Voy?/28

Na condi¢do de que Xmaximo = 2.Ymaxima —> 2.Vx.Voy/8 = 2.Voy?/28 —> Vx = Voy/2

Isto invalida a afirmagdo 01.

Na condicdo de que Xmaximo = Yméximo —> 2.Vx.Voy/8 = Voy/28 —> 2.Vx = Voy/2 —> Voy = 4.V«

Isto valida a afirmacdo 02.

O alcance do bico B é o dobro do alcance do bico A, contudo isto ndo significa que a velocidade tenha dobrado e consequentemente
que tenha sido dobrado o fluxo.

No caso do bico B a relagdo voy/vx = 2 que é a tangente do dngulo de langamento. Esta tangente é maior que a tangente de 30°.
O tempo de voo depende da altura maxima atingida, que é a mesma para os dois bicos e desta forma a afirmacdo 16 é falsa.

Resposta da questdo 11:
(D]

Resposta da questdo 12:

a)x=[vcos(a+B)]tey=][vsen (oz+e)]t—%gt2



Fabrlca‘ D \ FISICA — LANCAMENTO OBLIQUO - MILITARES

b)

X 21
voos{ioe+0) 2

2
y=[vsenic + 8)] ucus?ﬂ+ﬂ}l

g

horizontal




