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Introducao

Nesta aula iniciaremos o estudo de composicdao de movimentos e lancamento obliquo, temas
novos no edital do Colégio Naval.

N3do temos questdes do Colégio Naval, mas podemos nos preparar com questdes de alguns
concursos de niveis semelhantes e estar pronto para questdes qualitativas ou questdes
guantitativas.

Os assuntos desta aula ndo sao faceis. Nao fique triste se ficar travado em alguns topicos.
Fique a vontade para tirar suas duvidas.

Caso tenha alguma duvida entre em contato conosco através do férum de duvidas do

&s

Estratégia ou se preferir:

‘O')@proftoniburgatto
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1. Composicao de movimentos

Muitas vezes o movimento de um movel pode ser visto como a superposi¢cao de dois ou mais
movimentos.

Dado dois vetores no espaco, podemos escrever cada vetor em relagao a origem e podemos
escrever um vetor em relagdo ao outro:

?’B/A_ B

<
/0

/ FA/
0

Figura 1: Vetor deslocamento no R>.

Quando escrevemos 77,4/0 estamos escrevendo o vetor de A em relagdo a origem O, FB/O o vetor
de B em relagao a origem O e FB/A o vetor de B em relagdo a A. Além disso, pela soma vetorial,
temos que:

- _ = -
Tgjo = TBja T Taj0

- -
Tgro = TB@ Tapo

Dessa forma, podemos dizer que um vetor pode ser escrito como a soma de dois vetores, sendo
gue se pode escolher um ponto qualquer para escrever a soma vetorial (o ponto A poderia ser um
ponto qualquer que valeria 73 /o = 7,4 + 3/0)-

Esta é a regra “das bolinhas”: Digamos que temos trés vetores FB/E, FB/O e 775/0- Coloca-se o
vetor desejado, vamos supor FE/O- Entdo devemos escolher dois vetores de forma que o termo
escreveremos o vetor E em relagao ao ponto B e o ponto B em relagdo ao ponto O, isto é:

FE/O = FE/B + FB/O
Como escrever FE/B e FB/E so altera o sentido dos vetores, entdao temos que:
FE/B = _FB/E
Entao:
Tg/0 = —Tg/p + Tg/0
De acordo com os vetores dados.

Esta regra “das bolinhas” é muito utilizada nas questdes de composicao de movimento e soma
vetorial.
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A partir da relagdo das posicdes, derivando em relagdao ao tempo, chegamos na relagdo entre
as velocidades, e derivando novamente em relagdo ao tempo, encontramos a relagao das
aceleracgdes.

Vamos fazer um exercicio de fixacdo para ilustrar essa relagao entre os vetores.
ESCLARECENDO!

)

01)

Considere um rio retilineo na qual as 4guas movimentam-se com velocidade de 2,0 m/s em relagao
as margens. Um barco cuja velocidade em relagdo as aguas é 4,0 m/s e parte de uma ponte a outra
gue distam 60 metros. Inicialmente, o barco esta subindo o rio de uma ponte para a outra e depois
volta para a primeira.

a) determine o intervalo de tempo para o barco subir o rio, da primeira a segunda ponte.

b) determine o intervalo de tempo para o barco descer o rio, da segunda a primeira ponte.

c) se o rio estivesse parado em relagdo as margens, qual seria o tempo total de ida e volta.

Comentarios:
Inicialmente, escrevemos todos os vetores velocidades:
Ug,y: velocidade do barco em relagdo as margens
Up,4: velocidade do barco em relagdo a agua
Vs ym: velocidade da dgua em relacao as margens
Pela regra das bolinhas, temos que:

Vg/m = Vpja t Va/um

a)
Quando o barco esta subindo o rio, ou seja, indo contra a correnteza (o barco vai a montante),
temos a seguinte disposicdao dos vetores velocidades:

-
Vgsa

- -+
- e}

Assim, podemos relacionar os médulos da seguinte forma:

|53/M| = |’7B/A| B |73A/M|
|98/m| =40 —2,0=2,0m/s
Para um referencial nas margens do rio, a distancia percorrida pelo barco para ir de uma
ponte a outra é de 60 metros, portanto:

60
s, = 5 = B =303

b)
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Quando o barco esta descendo o rio, ou seja, indo a favor da correnteza (o barco vai a
jusante), temos a seguinte disposicdo dos vetores velocidades:

-
Va/m

=l

- -
Varm Vgsa
- -

Nesse caso, temos a seguinte relacdo dos mddulos dos vetores:
198 /m| = |98/a| + |Pa/u| =40+ 2,0 =6,0m/s
Logo, o tempo para descer o rio é de:

60
s, =% = [ =103)

c)
O tempo total caso as aguas estivessem paradas em relagao as margens, isto €, 17,4/1\/1 =0,
pode ser dado por:
- _ 2 - - _ 2
Vp/m = Vpja+Vam = Vp/m = Upja

Portanto:
|5 /m| = [Us/a| = 4.0m/s
Logo, o tempo total seria de:
At = 2 As B 2.60
=27T7=—
B
M

1.1. Velocidade relativa

Quando dois mdveis se desloca em uma mesma direcao, podemos ter 4 casos possiveis:

1.1.1. Velocidade relativa de aproximag¢ao — mesmo sentido

Quando dois mdveis estdao se movendo em uma mesma direcdao e em um mesmo sentido, s6
havera aproximacao se aquele que vem atrds possuir velocidade maior.
|Ta| > ||

—y —

(%1 Vo

Figura 2: Aproximagdo de dois méveis que se movem em um mesmo sentido.
B, = By + By
7_7)2/1 = 13)2 - 1_7)1
Em modulo, a velocidade de 2 em relagao a 1, é dada por:

VR =V =V — 1
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Observe que esse resultado faz todo sentido. Se vocé esta viajando em uma rodovia, no banco
de tras e observa pelo vidro traseiro um carro se aproximando com uma velocidade maior, tudo se
passa como se vocé estivesse parado e ele se aproximando com velocidade dada pela diferenca das
velocidades.

Por exemplo, seu carro viaja a 100 km/h e um carro surge na sua traseira a 120 km/h. Se vocé
fixar seus olhos apenas no carro se aproximando, tudo se passa como se vocé estivesse vendo ele
chegar com velocidade de 20 km/h.

Se desejassemos v, /,, farfamos:
- - -
Vg =Vt 0,
Vijzg = V1 — V3

Note que o mddulo da velocidade de 2 em relagao a 1 é igual ao mddulo da velocidade de 1
em relagdo a 2, mas sao vetores que sentidos contrarios.

1.1.2. Velocidade relativa de aproximagao — sentidos opostos

Quando dois mdveis estdao se movendo em uma mesma direcao e em sentido sentidos
opostos, temos a seguinte situacao:

Figura 3: Corpos se aproximando e se movendo em sentidos opostos.
- - -
172 - U2/1 + 171
- _ 2 -
U1 = V2 — 11
Podemos enxergar essa diferenga entre os vetores como sendo:
- - -
Va1 =V t (—=71)

Mas, de acordo com a figura 3, (—7;) tem o mesmo sentido de ¥,. Portanto, em mddulo,
temos que:

UR - vz + 171
Se desejassemos 1‘7’1/2, fariamos:
- - -
‘U1 == v1/2 + 172
- _ = -
Vi = V1 — Vy
Mas, em modulo, temos que vy, = Vg = v; + V,. Note que esse resultado faz todo sentido.

Se vocé estd se aproximando de um carro que viaja no sentido contrdrio em uma rodovia, vocé
percebe que ele se aproxima com uma rapidez bem maior.
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1.1.3. Velocidade relativa de afastamento — no mesmo sentido

Quando dois mdveis estdo se movendo em uma mesma direcdo e em um mesmo sentido, sé
havera afastamento se aquele que viaja na frente tem velocidade maior.

|T1] > | T

— —

(&1 (2

Figura 4: Corpos se afastando e se movendo em um mesmo sentido.
U, = v2/1 + V1
- 2 -
U1 = V2 — V1
Em maddulo, temos:
Vp =V1 =1y

Tudo se passa como se a pessoa que estivesse no carro 1 visse o carro 2 indo se afastando
para tras com velocidade de médulo dada por v; — v,.

Se desejassemos 171/2, fariamos:
- - -
171 - 171/2 + UZ
- _ = -
Vij2 = V1=V
Se vocé estivesse no carro 2, vocé veria o carro 1 se afastando com velocidade de mddulo
dada por v; — v,. Lembrando que |v;]| > |1,].

1.1.4. Velocidade relativa de afastamento — sentidos opostos

Quando dois mdveis estdao se movendo em uma mesma direcdo e em sentidos opostos,
havera afastamento e teremos.

— —

(1 V3

Figura 5: Corpos se afastando e se movendo em sentidos opostos.
- - -
vz == 172/1 + 171
- _ = -
U1 =V — Vg
Se vocé esta no carro 1, vocé tem a sensagao que o carro 2 esta se afastando com uma
velocidade maior que aquela do préprio carro, ja que vy = v + V,.
Se desejassemos 131/2, fariamos:
- - -
‘U1 == v1/2 + 172
Vij2 = V1=V
Seria a mesma sensagao, mas como vocé esta no carro 2, agora vocé tem a percepgao de que
1 se afasta com vz = v; + v,, em mddulo.
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PRATICAR!

2. Lista de exercicios de composi¢cao de movimentos

1. (EsPCEx - 2010)

Um bote de assalto deve atravessar um rio de largura igual a 800 m, numa trajetdria
perpendicular a sua margem, num intervalo de tempo de 1 minuto e 40 segundos, com
velocidade constante. 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 relagao a sua
margem, o modulo da velocidade do bote em relacdo a agua do rio devera ser de:

ITIEII‘EE'FI'I
_Correrteza
Trajetoria do Bote
el
o]
margem
Desenho Hustrativo
a)dm/s
b) 6 m/s
c)8m/s
d) 10 m/s
e) 14 m/s

2. (EsPCEx - 2003)

Uma lancha atravessa um rio, deslocando-se segundo uma trajetéria perpendicular a margem.

Sua velocidade em relagdo a agua é constante e tem mdédulo igual a 2v13 m/s. A velocidade
da correnteza do rio em relacdo a um observador parado na sua margem é constante e vale
4 m/s. O médulo da velocidade da lancha em relagdo a este observador é

a)2m/s.
b) 4 m/s.
c) 6 m/s.
d) 8 m/s.

& Composigao de movimentos e langamento obliquo.
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e) 10 m/s.

3. (EsPCEx-2001)

Num dia sem vento, sob a chuva que cai verticalmente, com velocidade constante em relacao
ao solo, uma pessoa caminha horizontalmente em movimento retilineo e uniforme com
velocidade de 1,0 m/s, inclinando o guarda-chuva a 28,5° (em relagcdo a vertical) para
resguardar-se o melhor possivel. A intensidade da velocidade da chuva a em relagao ao solo é:

Dados:

- cos 28,5° = 0,88
-sen 28,5° = 0,48
-tg 61,5°=1,84
a)1,8m/s

b) 0,9 m/s
c)0,5m/s
d)1,5m/s
e)1,3m/s

4. (AFA-2007)

Um avido voa na direcdo leste a 120 km/h para ir da cidade A a cidade B. Havendo vento para
o Sul com velocidade de 50 km/h, para que o tempo de viagem seja 0 mesmo, a velocidade do
aviao devera ser

a) 130 km/h
b) 145 km/h
c) 170 km/h
d) 185 km/h

5. (EEAR - 2016)

Um avido de brinquedo voa com uma velocidade de médulo igual a 16 km/h numa regido com
ventos de velocidade de mddulo 5 km/h. As dire¢Ges da velocidade do avido e da velocidade
do vento formam entre si um angulo de 60°. Conforme figura abaixo. Determine o mdédulo da
velocidade resultante, em km/h, do avido nesta regido.

a) 19 —_
V'vmlu
b) 81
60°
c) 144
Ve
d) V201
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ww.estrategiamilitar.com.br




Prof. Toni Burgatto
Aula 02

6. (EEAR-2014)

Um avido decola de uma cidade em dire¢ao a outra, situada a 1000 km de distancia. O piloto
estabelece a velocidade normal do avido para 500 km/h e o tempo de voo desconsiderando a
acao de qualquer vento. Porém, durante todo o tempo do voo estabelecido, o avido sofre a
acdo de um vento no sentido contrario, com velocidade de mddulo igual a 50 km/h. Decorrido,
exatamente, o tempo inicialmente estabelecido pelo piloto, a distancia que o avidao estara do
destino, em km, é de

a) 50

b) 100
c) 200
d) 900

7. (EEAR-2007/modificada)

Um carro desloca-se ao lado de um caminhdo, na mesma direcdo, no mesmo sentido e com
mesma velocidade em relagao ao solo, por alguns instantes. Neste intervalo de tempo, a
velocidade relativa entre o carro e caminhdo é:

a) nula.
b) negativa.
c) positiva.

d) duas vezes a velocidade do carro.

8. (EFOMM -2013)

Dois navios A e B podem mover-se apenas ao longo de um  y(m)

plano XY. O navio B estava em repouso na origem quando, em A
t = 0, parte com vetor aceleracao constante fazendo um Va
angulo a, com o eixo Y. No mesmo instante (t = 0), o navio A T
passa pela posicdo mostrada na figura com vetor velocidade 6@ = 37
constante de maédulo 5,0 m/s e fazendo um angulo 6 com o 20 ‘
eixo Y. Considerando que no instante t; = 20s, sendo
y4(t;) = yg(t;) = 30 m, ocorre uma colisdo entre os navios,
ovalorde tg(a) é
Dados: sen(8) = 0,60 e cos(8) = 0,80. _,“\X )
a)V3/3 °
/’n x(m)
b) 1,0 >
0 B
c)1,5
d)v3
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e) 2,0

9. (EFOMM -2011)
Um barco atravessa um rio de margens paralelas e largura de 4,0 km. Devido a correnteza, as
componentes da velocidade do barco sdo V, = 0,50 km/h e V,, = 2,0 km/h. Considerando

que, em t = 0, o barco parte da origem do sistema cartesiano xy (indicado na figura), as
coordenadas de posi¢cao, em quildmetro, e o instante, em horas, de chegada do barco a outra

margem sao
Margem o o

yikm) ;
Sentido da comenteza
ul:;m} Margem do rdo

a)(1,0;4,0)e 1,0

b) (1,0;4,0) e 2,0

c)(2,0;4,0)e4,0

d) (16;4,0)e 2,0

e) (16;4,0) e 8,0

10. (EFOMM - 2010)

Observe as figuras a seguir.

i :
N N i . )

r-l'
V=5, Dnbs Wf
I
I
! V=2, Inos
U !
]

l B
A

Numa regiao de mar calmo, dois navios, A e B, navegam com velocidades, respectivamente,
iguais a v, = 5,0 n6s no rumo norte e vz = 2,0 nés na dire¢do 60°NEE, medidas em relagdo
a terra, conforme indica a figura acima. O comandante do navio B precisa medir a velocidade
do navio A em relagdo ao navio B. Que item informa o médulo, em nds, e esboga a diregdo e
sentido do vetor velocidade a ser medido?

Dado: cos(60°) = 0,5.
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a) 2,2 rw
b) 4,4 w'
c) 4,4 wﬂ,
d) 6,6 Eﬂ
e) 6,6 W

11.(ITA-2009)

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 relagao 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) 10 horas.

e) N3o é possivel resolver porque nao foi dada a distancia percorrida pelo barco.
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GABARITO

3. Gabarito de composicao de movimentos sem comentarios

) D
) C
) A
4) A
) A
) B
) A
) E

LN U w N -
ve]

10) C
11) B
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ESCLARECENDO!

()

4. Lista de composicao de movimentos comentada

1. (EsPCEx - 2010)

Um bote de assalto deve atravessar um rio de largura igual a 800 m, numa trajetdria
perpendicular a sua margem, num intervalo de tempo de 1 minuto e 40 segundos, com
velocidade constante. 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 modulo da velocidade do bote em relacdo a agua do rio devera ser de:

margem
_Correrteza
Trajetoria do Bote
el
o]
margem
Desenho Hustrativo
a)dm/s
b) 6 m/s
c)8m/s
d) 10 m/s
e) 14 m/s

Comentarios:
Vamos definir os vetores velocidades e a relacdo vetorial entre eles:

ﬁB/M: velocidade do barco em relagdo as margens
ﬁB/A: velocidade do barco em relagao a agua
Ua/um: velocidade da dgua em relacao as margens

Pela regra das bolinhas, temos que:
ﬁB/M = ﬁB/A + ﬁA/M

Além disso, representamos geometricamente o problema:

o] Composigao de movimentos e langamento obliquo.
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Va/m
o}

- 0]
Tp/4 B/M

A velocidade do barco em relagdo as margens é dado por:

[Bayul = 5
Up/M At

[Boym| = 355 = 8
Up/m| = 100 m/s

Logo, pela soma vetorial, o médulo da velocidade do barco em relagdo as dguas é dado por:
4 2 _ |2 2 4 2
|Psal* = s /m|* + |Vam|

|Up/a|? = 8% + 67

|173/A| =10m/s

Gabarito: D

2. (EsPCEx - 2003)

Uma lancha atravessa um rio, deslocando-se segundo uma trajetéria perpendicular a margem.

Sua velocidade em relagdo a agua é constante e tem mddulo igual a 2v13 m/s. A velocidade
da correnteza do rio em relacdo a um observador parado na sua margem é constante e vale
4 m/s. O médulo da velocidade da lancha em relagdo a este observador é

a)2m/s.
b) 4 m/s.
c) 6 m/s.
d) 8 m/s.
e) 10 m/s.

Comentarios:
Vamos definir os vetores velocidades e a relacdo vetorial entre eles:

Ug,u: velocidade do barco em relagio as margens
Vg, 4: velocidade do barco em relagio a dgua
Va/um: velocidade da dgua em relacao as margens

Pela regra das bolinhas, temos que:

& Composigao de movimentos e langamento obliquo.
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Vp/m = Vgja t Va/u
Além disso, representamos geometricamente o problema:
VA/M
|\

- 0
Tp/a B/M

Logo, pela soma vetorial, o médulo da velocidade do barco em relagdo as dguas é dado por:
(P54l = [Fa/m|* + [Faym?
(2VT3)" = [Byyu|? + 4
52 = |Up/m|* + 16

|1—7)B/M| = 6m/S

Gabarito: C

3. (EsPCEx-2001)

Num dia sem vento, sob a chuva que cai verticalmente, com velocidade constante em relacado
ao solo, uma pessoa caminha horizontalmente em movimento retilineo e uniforme com
velocidade de 1,0 m/s, inclinando o guarda-chuva a 28,5° (em relagdo a vertical) para
resguardar-se o melhor possivel. A intensidade da velocidade da chuva a em relagcdao ao solo é:

Dados:

- cos 28,5° = 0,88
-sen 28,5° = 0,48
-tg 61,5°=1,84
a)1,8m/s

b) 0,9 m/s
c)0,5m/s
d)1,5m/s
e)1,3m/s

Comentarios:

Diante do problema em questdo, temos a seguinte disposicao dos vetores:
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Veh /T
Portanto:
tg(61,5°) — |v_>Ch/T|
|VH/T|
_ |ﬁch/T|
1,84 = 10

|13’C,1/T| =1,8m/s

Gabarito: A

4. (AFA-2007)

Um avido voa na direcdo leste a 120 km/h para ir da cidade A a cidade B. Havendo vento para
o Sul com velocidade de 50 km/h, para que o tempo de viagem seja 0 mesmo, a velocidade do
aviao devera ser

a) 130 km/h
b) 145 km/h
c) 170 km/h
d) 185 km/h

Comentarios:
Pela composicdo dos movimentos, temos:
- _ 2 -
vAviéo/T - vAviéo/Vento + vVento/T
- _ 2 -
Vavido/vento = Vaviao/T — Vvento/T

Geometricamente:

p Composigao de movimentos e langamento obliquo.
ww.estrategiamilitar.com.br




Prof. Toni Burgatto

Aula 02
|
=
Vyento
— - £ —
Vaviao/vento = Vaviao — Vvento
\
Pelo Teorema de Pitagoras, vem:
2
|vaviéo/vento| = |vaviéo| + |vvento|
> — [192 2 — 4/
|vaviﬁo/vento| =122+ 5% =+v169
-
|vaviﬁo/vento| =13m/s
Gabarito: A

5. (EEAR - 2016)

Um avido de brinquedo voa com uma velocidade de médulo igual a 16 km/h numa regido com
ventos de velocidade de médulo 5 km/h. As direcdes da velocidade do avido e da velocidade
do vento formam entre si um angulo de 60°. Conforme figura abaixo. Determine o mddulo da
velocidade resultante, em km/h, do avido nesta regido.

a) 19 —_
V\lmlu
b) 81
60°
c) 144
Ve
d) V201

Comentarios:

Fazendo a soma vetorial das velocidades, temos:

-
Vaviao

Aplicando a lei dos cossenos da fisica, temos:
|“_7)R|2 = |7—7)vento|2 + |7—7)avi:§o| +2- |ﬁvento| ’ |ﬁavi§o| - cos 60°
S 1
IvR|2=52+162+2-5-16-§
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|1_7)R|2 = 361

|Uz| = 19m/s

Gabarito: A

6. (EEAR -2014)

Um avido decola de uma cidade em dire¢ao a outra, situada a 1000 km de distancia. O piloto
estabelece a velocidade normal do avido para 500 km/h e o tempo de voo desconsiderando a
acao de qualquer vento. Porém, durante todo o tempo do voo estabelecido, o aviao sofre a
acdo de um vento no sentido contrario, com velocidade de mddulo igual a 50 km/h. Decorrido,
exatamente, o tempo inicialmente estabelecido pelo piloto, a distancia que o avidao estara do
destino, em km, é de

a) 50

b) 100
c) 200
d) 900

Comentarios:

Desconsiderando qualquer acdo dos ventos, o tempo de voo estabelecido pelo piloto é de:

As
t; =
vaviéo/Terra
, _ 1000 _
17500

Quando o ocorre a agéo dos ventos, temos que:
—> _ —>
vaviﬁo/Terra - vaviéo/vento + vvento/Terra

Vyento
lf—

A Vaviio B
Como a velocidade do vento é contraria a velocidade, entdo:

|5aviao/rerra| = |5aviao/vento| - |17uento/Terra|
|Pavizo/rerra| = 500 — 50 = 450 km/h
Para o tempo estabelecido, temos:
ASy = |Bavizojrerral - ta
AS, = 450-2 =900 km
Logo, o avido estd a 1000 - 900 = 100 km do ponto desejado.
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Gabarito: B

7. (EEAR-2007/modificada)

Um carro desloca-se ao lado de um caminhdo, na mesma dire¢dao, no mesmo sentido e com
mesma velocidade em relagao ao solo, por alguns instantes. Neste intervalo de tempo, a
velocidade relativa entre o carro e caminhao é:

a) nula.
b) negativa.
c) positiva.

d) duas vezes a velocidade do carro.

Comentarios:

Podemos escrever a velocidade do carro em relagao ao caminhdao como sendo:

—> — —>
vcarro/Terra - 17carro/caminhz“1o + vcaminhﬁo/Terra

—
vCﬂ,'I’TO

—
Veaminhao
Portanto:

- - -
vcarro/caminhéo - vcarro/Terra - vcaminhéo/Terra

Como 05 Vetores Uegrro rerra € Veaminhio/Terrq SA0 iguais, entdo:

—

VUcarro/caminhio = 0
Logo, o mddulo da velocidade do carro em relagcdo ao caminhao é nulo.

Gabarito: A

8. (EFOMM -2013)
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Dois navios A e B podem mover-se apenas ao longo de um
plano XY. O navio B estava em repouso na origem quando, em
t = 0, parte com vetor aceleracao constante fazendo um
angulo a, com o eixo Y. No mesmo instante (t = 0), o navio A
passa pela posicao mostrada na figura com vetor velocidade
constante de mddulo 5,0 m/s e fazendo um angulo 6 com o
eixo Y. Considerando que no instante t; = 20s, sendo
y4(t,) = yg(t;) = 30 m, ocorre uma colisdo entre os navios,
ovalorde tg(a) é

Dados: sen(08) = 0,60 e cos(0) = 0,80.
a)V3/3

b) 1,0

c)1,5

d)V3

e) 2,0

Comentarios:

30

Decompondo a velocidade de A nas diregdes x e y, temos que:

/ * X(m)

{vx = v, - sen(0) {Ux =50-0,6 {vx =3,0m/s

v, = v, - cos (0) v, =5,0-0,8 =

Durante os 20 segundos, A percorreu em x a seguinte distancia:

X4 = Uy - 20
x4 =30-20=60m

v, =4,0m/s

Note que no ponto de colisdo, os navios também possuem a mesma abscissa. Portanto, tg(a)

pode ser dada por:

x, 60

tg(a) = —

=—=20
vs 30

Gabarito: E

9. (EFOMM - 2011)

Um barco atravessa um rio de margens paralelas e largura de 4,0 km. Devido a correnteza, as
componentes da velocidade do barco sdo V, = 0,50 km/h e V,, = 2,0 km/h. Considerando
que, em t = 0, o barco parte da origem do sistema cartesiano xy (indicado na figura), as
coordenadas de posicao, em quildmetro, e o instante, em horas, de chegada do barco a outra

margem sao
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Margem da rio

yikm} ;
Sentido Oa comenteza

x(km) Margem do o

a)(1,0;4,0)e 1,0
b) (1,0; 4,0) e 2,0
c)(2,0;4,0)e4,0
d) (16;4,0)e 2,0
e) (16;4,0)e 8,0

Comentarios:
Note que a questdo fornece as velocidades do barco em relagao as margens, contabilizando
o efeito da correnteza. Portanto, podemos determinar o tempo para atravessar o rio olhando apenas

para a diregao y:
_ by
= o

At
At = @ =20h
2,0
Durante esse tempo, o barco se desloca no eixo x uma distancia igual a:
Ax = v, - At
Ax =0,5-2,0=1,0km

Logo, o ponto onde o barco chega ao atravessar o rio é (1,0 ; 4,0) e ele gasta 2,0 h.

Gabarito: B

10. (EFOMM - 2010)

Observe as figuras a seguir.
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z

V=5, 0nd=

| A

&0° -
L

.r".
%az ,Inés

Numa regido de mar calmo, dois navios, A e B, navegam com velocidades, respectivamente,

iguais a v, = 5,0 n6s no rumo norte e vg =

2,0 n6s na direcao 60°NEE, medidas em relacdo

a terra, conforme indica a figura acima. O comandante do navio B precisa medir a velocidade
do navio A em relagdo ao navio B. Que item informa o médulo, em nds, e esboga a direcdo e

sentido do vetor velocidade a ser medido?
Dado: cos(60°) = 0,5.

a) 2,2 r‘:ﬂ
b) 4,4 &:‘
c) 4,4 wﬂ,
d) 6,6 kim
e) 6,6 'ﬁ"

Comentarios:
Podemos escrever que:
Var =

= —
Vap =

- -
VUap + VUpr

- -
Var — VBT

De acordo com as disposi¢des espaciais dos vetores, temos:
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3 VA — UB = VA,B

60°

—

UB

Pela lei dos cossenos, temos:

Vip =Vi+ Vg —2-v, vg-cos(60°)
1
vip=57+22-2:52-7

UX’B == 19

Vap = 4,4 n0s

Gabarito: C

11.(ITA-2009)

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 relagao 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) 10 horas.
e) N3o é possivel resolver porque nao foi dada a distancia percorrida pelo barco.

Comentarios:

Seja u a velocidade que o motor do barco é capaz de gerar e v a velocidade da correnteza.
Entdo, na descida do rio com o motor ligado teremos (o sentido da velocidade da correnteza é
sempre rio abaixo):

- - -
vBarco/terra - vBarco/Correnteza + vCorrenteza/terra

AS
u+v=— (eq.1)
ty

Na subida a velocidade da correnteza se opde a velocidade gerada pelo barco:

AS
u—v=— (eq.2)
()
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Dividindo (1) por (2), temos:
utv i

u-—7v B tl
Do enunciado temos que t; = 2 he t, = 4h, assim:

2u+ 2v = 5u — 5v

7
u—3v

O motor do barco desenvolve uma velocidade igual a sete tercos a da correnteza.
Substituindo esse resultado em (1), obtemos:

10 AS
37T,
10
AS = ?v ‘t; (eq.3)
Na situagao em que o barco desce o rio com seu motor desligado sua velocidade é v, assim:
AS
vV=—
t
Substituindo (3) na equacdo acima:
t_lO v-t; 10 4_40 L
3 v 3 3

1
t=13+§h=13h20min

Gabarito: B
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ACORDE!

(2]

5. Lancamento obliquo

Antes de comecar o estudo de um corpo langado obliquamente, vamos recordar o principio
da independéncia ou principios da simultaneidade proposto por Galileu, quando estudava os
problemas envolvendo composicao de movimentos.

Quando um corpo apresenta um movimento composto, isto €, seu movimento pode ser dividido
numa soma de movimentos independentes, cada um dos movimentos componentes se realizam
como se os demais nao existissem e 0s movimentos acontecem no mesmo intervalo de tempo.

De acordo com esse principio, se pegarmos um barco realizando um movimento de travessia,
podemos decompor em dois movimentos: perpendicular as margens e paralelo as margens. Cada
um dos movimentos ndo depende do outro, mas a soma deles resultam no movimento real do barco.
Além disso, esses movimentos ocorrem de forma simultanea, isto é, o transcorrer do tempo é o
mesmo para cada um dos movimentos, assim como para o movimento resultante.

Outra consideracao que devemos fazer é quanto ao mdodulo da aceleracdao da gravidade.
Quando falamos de corpo em queda livre, mencionamos o fato de a gravidade ser considerada
constante para a resolucao dos nossos problemas. Além disso, como o raio de curvatura é muito
grande, consideramos a superficie da Terra onde estamos realizando o movimento como plano.

Normalmente, apenas na vertical temos a aceleracao da gravidade atuando no corpo e nessa
direcdao o movel realiza um MUV. Entretanto, em algumas questdes aparecem aceleragdes na
horizontal e na vertical. Dessa forma, sempre que vamos resolver uma questdo de lancamento
obliquo iremos analisar as forcas atuando no objeto, para conhecer as possiveis aceleracdes e
conhecer a natureza de cada movimento.

Estudar langcamento obliquo é relembrar os conceitos dos movimentos ja estudados e aplicar
corretamente de acordo com as condi¢des do problema, trabalhando cada direcdao de forma
independente, como proposto pelo principio da independéncia de Galileu.

Nada mais é que a soma de dois movimentos: na horizontal trata-se de um MU, pois a
aceleracdao na horizontal geralmente é nula e na vertical trata-se de um MUYV, pois temos a
aceleracdo da gravidade voltada para baixo. Assim, o langamento obliquo é o movimento resultante
da soma dos movimentos em cada componente.

Inicialmente, trabalharemos o lancamento obliquo mais comum, onde apenas a gravidade
atual na vertical e na horizontal ndo existem forcas atuando. Além disso, vamos desprezar a
resisténcia e os efeitos do ar. Assim, considere um objeto lancado do ponto O, com velocidade inicial
¥y cuja direcdo forma um angulo 6 com a horizontal na hora do langamento, como visto abaixo:
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OI

Solo
x

d

Figura 6: Lancamento obliquo de um corpo a partir do solo.
Nesta situagéo, temos os seguintes elementos que comp6em (0} Iangamento:

1) Angulo de langamento (8): angulo formado pelo vetor %, com a dire¢3o horizontal;

2) Vértice da trajetdria (P): ponto mais alto da trajetoria; e

3) Alcance maximo (d): distancia entre o ponto de langcamento (0) e o ponto onde o corpo
atinge o solo novamente (0’).

Neste tipo de langcamento, sabemos que na horizontal ndao existem forgas atuando, logo a
aceleracdo na direcao é nula, portanto, o movimento sera uniforme, ou seja, ocorre com velocidade
constante. Por isso, ao decompor a velocidade inicial na direcao x esta componente se mantera
constante ao longo do lancamento:

Do € constante

Por outro lado, na dire¢ao vertical o corpo sofre acao da gravidade. Assim, podemos dividir
esse movimento em duas fases: subida e descida. Na subida temos um movimento retardado, com
o médulo da velocidade diminuindo a cada instante devido a acdo da gravidade. Isto ocorre até o
ponto, onde a velocidade na vertical se anula. Nesse instante, chegamos ao ponto mais alto da
trajetoria.

A partir desse momento o moével inverte o sentido na vertical e comeca a descer em
movimento acelerado, repetindo os valores de velocidade na vertical, simetricamente, como visto
no estudo do lancamento vertical. A figura abaixo esquematiza os vetores velocidades durante o
lancamento.

bp, =0
Up, Vpy = nivel 3
= ¥
g l i ,
Vp,y nivel 2
-
P, Yoxr nivel 1

solo

N
Q
S
=

Figura 7: Representagdo dos vetores velocidades no langamento obliquo.
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Na decomposicdo vertical, o mével apenas sobe e desce. Assim, podemos certificar que as
velocidades para um dado nivel, possuem o mesmo mddulo, mas dire¢ao oposta, como indicado na
figura anterior. Portanto:

|§P1y| = |5Psy|

|13PZY| = |13P4Y|

|730y| = |770/y|
N -
vpy = 0

5.1 Equagoes do langamento obliquo

Para deduzirmos as equacdes de espaco e de velocidade para cada dire¢ao e para o
movimento resultante, vamos analisar cada componente individualmente, adotando um eixo de
coordenadas Oxy na origem do langamento, da seguinte forma:

Solo
€T

d

Figura 8: Definigdo dos eixos cartesianos no langamento obliquo.

Decompondo o movimento em cada dire¢do, temos que:

a) Diregao horizontal: 0 mével ndo esta sujeito a nenhuma forga resultante, logo aceleragao
nesta dire¢ao é nula, entdo a velocidade ao longo do eixo x é constante. Nessa direc¢do, o
corpo realiza um MRU:

S=Sytv-t
Aplicando as condigdes do problema, temos que:
x=0+wvy, -t
X =V, t

Pela decomposicao vetorial da velocidade inicial, podemos escrever o médulo da velocidade
nessa direcdo e o vetor velocidade:

Vox = Vg * COSO

- ~
Vox = Vg * €0SO T

Assim, a funcdo hordria do espaco na horizontal é:

x = (vycosB) - t
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b) Direcdo vertical: o movel sofre apenas acdo da forca peso, isto é, existe a aceleracdo
resultante ndao nula sobre o corpo, sendo ela a acelerag¢ao da gravidade no local apontando
para baixo. Assim, na vertical teremos um MRUV, onde a equacdo horaria de velocidade é
dada por:

Vy = Vgy +ay -t
Como aceleragdo é contrdria a orientacdo adotada na vertical, temos que:
Vy =Vgy—g-t

Pela decomposicao vetorial da velocidade na vertical, escrevemos:

Voy = Vy - Sent

Voy = Vo - Senf j

Portanto:

1%

y =Vo-senb —g-t

Podemos notar que a partir da decomposi¢ao de vetores, temos a seguinte relagao entre os
vetores velocidades:

- -
Vo = Vox + voy

2 2
Uy = Vgx T Vgy

Dessa forma, a equacao horaria do espaco é dada por:
a-t?
2

S=SytVvy-t+

Aplicando na direcao, temos:

a, - t?

)’=)’0+v0y't+—y2 =y =0+ (v, -senf) - t —

Se olharmos apenas para o movimento na vertical, sabemos que existe uma simetria entre a

subida e a descida. Pelo estudo de lancamento vertical, vimos que o tempo de subida é igual ao

tempo de descida, isto é, o tempo que o moével leva para chegar em P é o mesmo tempo para ele
sair de P e chegar em Q’. Portanto, o tempo de voo do corpo é o dobro do tempo de subida.

g-t?
2

O tempo de subida pode ser calculado pela equacao horaria da velocidade na vertical, pois
no ponto P, a velocidade na vertical é nula. Logo:

vy =Vgy, —g-t
Upy = Voy — 9 * Lsubida
Vpy =0

0 =vy.5enl — g - teupida

v, - Senf
g

tsubida =
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PRESTEMAIS

ATENCAO!

Sy

Fique atento com essa afirmacdo! No ponto mais alto da trajetéria (ponto P), a velocidade
nao é nula, pois existe a componente horizontal da velocidade, que é constante. Portanto, apenas
a componente vertical é nula no ponto mais alto da trajetodria.

Portanto, o tempo de voo é dado por:

tyoo = 2 * tsubida

2-v,-send
g
O alcance do corpo pode ser encontrado pela funcao horaria do espago na direcao x:

x(t) = (vy - cosO) - t

zl’—’UOO -

d = (vg - cosB) - t,,

2-v,-senf
d = (v, - cosB) - (0—)

v2(2-sen B - cosH)
g
Da trigonometria, temos a relagdo de seno do arco duplo dado por:
sen(20) =2 -sen@ - cosb

Finalmente, chegamos a equacgdo do alcance:

d=

vé - sen(26)
g

Por ultimo, podemos calcular a altura maxima que o corpo atingiu na vertical, quando lancado

com um angulo 6. Para isso, temos duas op¢Oes para chegar ao resultado: calculando a posicao

vertical no tempo de subida ou utilizando Torricelli na direcao vertical entre os pontos O e P. Vamos
utilizar Torricelli, entdo:

d =

2

vy =G, —2-g-Ay
0 = (vysenB)?>—2-g-H

vé - sen?0

H =
29
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FIQUE

ATENTO!

&

Olhando rapidamente para altura maxima atingida quando langado com um angulo 8 vemos
como é semelhante ao alcance para o mesmo angulo. Na pratica, considero bem desnecessario
decorar essas formulas pois vocé pode rapidamente desenvolvé-las.

ESCLARECENDO!

&

02)

Um projétil é langado em t = 0 do alto de um precipicio abrupto situado 400 metros acima do nivel
do mar, formando um angulo 8 com a horizontal. O mdvel cai no mar no ponto X. Dado que v, =
100 m/s, senf = 0,8 e cosf = 0,6. Desprezando a resisténcia do ar, determine:

a) o tempo de voo do corpo até atingir o mar;

b) a distancia entre o ponto de lancamento e o ponto X;

c) o médulo da velocidade quando o projétil atinge o mar.

Comentarios:

Vamos fazer um desenho esquematico do problema e escrevermos as equac¢des horarias em
cada componente:

Voy
precipicio

A

A partir da figura esquematica, vem:
Direcao horizontal:
x(t) =vg, - t
x(t) = (vycosh) - t
x(t) =100-0,6 -t
x(t) =60-t

Direcao vertical:
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)
a, -t

y(t)z.VO-l'vOy't-l' 2

g-t
y(t) =y, + (vy - senf) - t — 5
y(t) =400+ 100-0,8-t—5-t2
y() =100+80-t—5-t?
A equacdo horaria da velocidade é dada por:

v,(t) =voy tay, -t

v,(t) =v,-senf —g -t

v,(t) =80—-10-t
No instante que o corpo atinge o mar, sua posi¢do vertical é nula, ou seja, y(t,) = 0.

Portanto:

y(tx) =0
400 + 80t —5t2 =0
—80 + 120 i
, T80+ V802 —4-400-(=5) -804 120 |t =3 = —*s (ndoserve)
B 2-(=5)  —10 _ —80—120

ty = —10 =
Assim, o corpo leva 20 segundos para atingir o mar.
Para determinar a distancia entre o ponto do langamento e o ponto X, precisamos saber
guanto o corpo se deslocou na dire¢ao horizontal:
x(t)=60-t
x(20) =60-20=1200m
Pelo teorema de Pitdagoras, temos a distancia dpy:

dpy = V4002 + 12007 = ,/4002(1 + 32) = |dpy = 400v10m = 1264,9 m

No ponto X temos a velocidade horizontal que permanece constante ao longo do movimento
e a velocidade na vertical dada por:

v, (t) = 80 — 10t
v,(20) = 80 — 10x20 = |v,(20) = —120 m/s
Assim, para calcular o médulo do vetor cujas componentes ortogonais sdo 60 e 120 (em
modulo), basta aplicar o teorema de Pitagoras:
v:=vi+v)
v? = 602 + 1207
v? = 60%(1 + 22)
v = 60V5m/s
Note que aqui a velocidade do ponto de lancamento nao foi igual a velocidade no instante
guando toca o mar, pois ndao estamos falando de pontos simétricos da trajetéria.

NOVIDADE!
3
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Vamos resolver uma questao onde colocamos uma aceleragao no eixo horizontal. Embora
ainda nao estudemos ainda eletricidade, isso ndo comprometerd o entendimento da questao.
ESCLARECENDOQ!

&

03)
Uma carga positiva de massa m e carga +q é langada com uma velocidade inicial de vy, com um

angulo de a com a horizontal numa regiao onde existe um campo elétrico uniforme, como na figura

abaixo:
Yy

Yo

+q .

Determine o ponto onde a carga toca novamente o eixo x.
Comentarios:
Decompondo o movimento nas diregdes x e y, temos que:
Em x: temos a forca elétrica atuando no corpo para a direita com maddulo:
F,=q-E
Como apenas ela atua na carga na horizontal, entdo ela é a forca resultante nesta direcao,

portanto:
F=F
E. =F,
m-a,=q-E
-E
“T T

Temos um MUV na horizontal também, portanto temos a seguinte equag¢ao horaria do espago

em Xx:

q-Ey.
x = (vycosa) - t +(mT)t2

Em y: temos que a forga peso é a Unica atuante no corpo nesta dire¢ao, dessa forma, temos

um MUV, onde a aceleragao da gravidade é a aceleragao em y. Portanto:
v, = vosena — g -t
g-t
2

y = (vysena) - t —
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Pelo principio da independéncia dos movimentos proposto por Galileu, podemos trabalhar

0os movimentos em cada componentes. Entao, quando o corpo tocar o eixo x, sua coordenada y sera
zero, entao:

y=0
. t2
(vosena) - t — g 7= 0
-t
t-|(vysena) — gT] =0
2v,sena
o t]_ =00u tz =T

Como t; = 0 representa o momento do langamento, estamos interessados no outro instante
de tempo. Assim, o deslocamento em x é dado por:

q- E) . (2vosena)2

2vysena
x(t,) = vycosa - ( 0 ) + ( m g
g 2
2 2 com 2
_ vgsen2a q E - 2visen‘a
o (1) (£

Repare que embora tenha uma aceleragdao na horizontal, nds trabalhamos o exercicio da
mesma maneira que antes.

5.2. Alcance maximo

Como visto anteriormente, o alcance é calculado por:

vé.sen26
9
Se fixarmos a velocidade de lancamento do objeto e variar apenas o angulo, vemos que o

alcance depende apenas do angulo de inclinagdo com a horizontal. Entdo, para que o alcance seja
maximo, sen260 deve ser maximo.

Nas definicdes de seno, conhecemos que seno de um angulo é um valor entre -1 e 1. Entao,
sen26 assumi seu valor maximo quando é igual a 1.

Se sen26 = 1, o alcance maximo é dado por:

Vg
Amax = —

9
Como sen26 = 1, entdo 260 = 90°. Portanto, [ = 45°]|.

Propriedade do alcance:

Se duas particulas sao langadas de um mesmo ponto, com velocidades de mesmo mdédulo e a soma
dos angulos de langamento serem 90°, entdo as duas particulas terao o mesmo alcance.
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Demonstracdo: dadas duas particulas A e B com velocidades cujos médulos sdo iguais a v, (|U,4] =
|U5| = v,). Se A é lancada com um angulo a e B é lancada com um angulo S, tal que a + b = 90°.
Entdo, podemos escrever o alcance para cada uma das particulas.

visen2a . visen2f
4 g 7 g
Pela trigonometria, sabemos que:
a+f =90
2a+ 24 =180
2a = 180 — 28

Logo:
sen(2a) = sen(180 — 2p3)
Mas, sabemos que: sen(180 — 8) = sen8, portanto:
sen(2a) = sen(2p)
2 2
U—.sen(Za) = v—o.sen(Zﬂ)
g g

dA = dB
A volta da propriedade também é valida, isto é, se dois corpos partem de um mesmo ponto
e possuem o mesmo alcance, entdo a soma dos angulos de lancamento é igual 90° (em outras

palavras, dizemos que os angulos de langamentos sao complementares).
Yy

5.3 Equac¢ao da curva do langamento obliquo.

Até trabalhamos as equacdes de cada componente de forma isolada. Vamos agora cominar
as funcdes horarias de espaco de cada direcdo e analisar o resultado obtido.

Para um lancamento obliquo como na figura abaixo, temos as fun¢des hordrias de espaco:
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Figura 9: Definigdo da origem dos eixos cartesianos no lancamento obliquo.
X = vycos0 - t (1)
g-t?
y = vysenf - t -5 (2)
Isolando o tempo em (1) e substituindo em (2), temos que:
X
v, - cosO
(oew0)
X 9 v, - cosl
y =7v,-senf - —
v, - cosf 2
senf 1 2 2
Como o tgo, sec = —p Para cosf +# 0esec® 0 =1+tg-0, logo, temos que:

g1+ tg?0) 2

=x-tg6 —
y=xtg 2v¢

Essa é a equagdo da trajetdria do langamento obliquo. Ela mostra que a curva descrita por
um corpo lancado (desprezando a resisténcia do ar) é uma pardbola, pois trata-se de uma func¢do do
segundo grau (f(x) = ax? + bx + c), onde o coeficiente na frente do termo quadrético é negativo,
mostrando que é uma pardbola com concavidade para baixo, como observado fisicamente no
movimento.

Poucas questdes trabalham diretamente com a equagdo da trajetéria, mas nosso préoximo,
gue é um topico especial, utilizara essa equacao para desenvolvimento tedrico.
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HORADE

PRATICAR!

6. Lista de exercicios lancamento obliquo

1. (EsPCEx — 2015)

Um projétil é langado obliquamente, a partir de um solo plano e horizontal, com uma
velocidade que forma com a horizontal um angulo a e atinge a altura méxima de 8,45 m.
Sabendo que, no ponto mais alto da trajetdria, a velocidade escalar do projétil ¢ 9,0 m/s, pode-
se afirmar que o alcance horizontal do lancamento é:

Dados: intensidade da aceleracdo da gravidade g = 10 m/s?, despreze a resisténcia do ar.
a) 11,7 m
b) 17,5m
c)19,4m
d) 23,4 m
e) 30,4 m

2. (EsPCEx —2013)

Uma esfera é langada com velocidade horizontal constante de médulo v = 5 m/s da borda de
uma mesa horizontal. Ela atinge o solo num ponto situado a 5 m do pé da mesa conforme o
desenho abaixo.

Desprezando a resisténcia do ar, o médulo da velocidade com que a esfera atinge o solo é de:

Dado: acelerac¢do da gravidade: g = 10 m/s?. -
a)dm/s _ﬁlg

b) 5 m/s -
c)5v2m/s & \‘.‘

d) 6v2m/s — ,._,,..,,,_,_.l:,g:é,r.]:l.:‘:]* e
e) 5v/5m/s desenho ilustrativo - fora de escala

3. (EsPCEx-2011)

Um langador de granadas deve ser posicionado a uma distancia D da linha vertical que passa
por um ponto A. Este ponto estd localizado em uma montanha a 300 m de altura em relacdo a
extremidade de saida da granada, conforme o desenho abaixo.
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Linha Vertical

A

A velocidade da granada, ao sair do langador, é de 100 m/s e forma um angulo “a" com a
horizontal; a acelerac3o da gravidade é igual a 10 m/s? e todos os atritos s3o despreziveis.
Para que a granada atinja o ponto A, somente apds a sua passagem pelo ponto de maior altura
possivel de ser atingido por ela, a distancia D deve ser de:

Dados:cosa = 0,6 esena = 0,8

a)240m b)360m c)480 m d) 600 m e) 960 m

4. (EsPCEx —2008)

Uma bola é lancada obliguamente a partir do solo, com velocidade inicial 170, e descreve uma
parabola, conforme representada no desenho abaixo. Os pontos de A até ]| representam
posicdes sucessivas da bola. A forca de resisténcia do ar é nula e o ponto E é o mais alto da
trajetoria.

-‘E"-
. .¢c¢ P F e .
Vu-B H |

A |
Je
Y

Desenho Ilustrativo

Com base nas informacées acima, o desenho que representa corretamente a(s) forca(s) que
age(m) sobre a bola, no ponto B, quando ela esta subindo, é:

a) & b) C*) c) ﬁ) d) e)

5. (EsPCEx-2004)
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Uma bola é langada do solo, com uma velocidade inicial de médulo V que faz um angulo 8 com
a superficie do terreno, que é plana e horizontal. Desprezando a resisténcia do ar,
considerando a acelera¢do da gravidade igual a 10 m/s? e 0° < 8 < 90°, podemos afirmar,
em relagdo a bola, que:

a) no ponto mais alto da trajetdria, a sua aceleracdo é nula.

b) no ponto mais alto da trajetdria, a sua velocidade é nula.

c) quanto maior o valor de 8 maior sera o seu alcance.

d) ela descreve um movimento uniforme ao longo da diregao vertical.

e) a direcdo e o sentido da sua aceleragao sao constantes.

6. (EEAR - 2016)

Um corpo é langado obliqguamente com velocidade ¥, formando um angulo com a horizontal.
Desprezando-se a resisténcia do ar, podemos afirmar que

a) o médulo da velocidade vertical aumenta durante a subida.
b) o corpo realiza um movimento retilineo e uniforme na diregao vertical.
c) o médulo da velocidade no ponto de altura maxima do movimento vertical é zero.

d) na direcao horizontal o corpo realiza um movimento retilineo uniformemente variado.

7. (EEAR-2013)

Uma particula é langada obliguamente a partir do solo e descreve o movimento representado
no grafico que relaciona a altura (y), em relacdo ao solo, em func¢do da posicao horizontal (x).
Durante todo movimento, sobre a particula, atua somente a gravidade cujo mddulo no local é
constante e igual a 10 m/s2. O tempo, em segundos, que a particula atinge a altura maxima é

ltura maxima

b e e m——————————

4 5 6 x(m
a)l
b) 2
c)3
d)4

8. (EEAR —2008)
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Durante a invasao da Normandia, os canhdes dos navios aliados deveriam atingir as posi¢des
alemas na praia de Omaha as 6 horas: 30 minutos: 00 segundos. Desprezando os efeitos da
resisténcia do ar, determine o instante em que os disparos deveriam ocorrer para acertar os
alvos no instante previsto.

Dado:
- Médulo da componente vertical da velocidade (V;,) de langamento igual a 10 m/s.
- Aceleracdo da gravidade no local igual a 10 m/s2.

- Considere que as posicOes alemas na praia e 0s navios estao na mesma altitude, ou seja, no
mesmo plano horizontal.

a) 6 horas: 30 minutos : 02 segundos
b) 6 horas: 29 minutos : 58 segundos
c¢) 5 horas: 30 minutos : 02 segundos

d) 5 horas: 29 minutos : 58 segundos

9. (EEAR -2007)

Um garoto lanca uma pedra utilizando um estilingue (atiradeira) de maneira que o alcance
horizontal seja o maior possivel. Sendo V' o médulo da velocidade de langamento da pedra, V,
0 modulo de sua componente horizontal e I, o modulo de sua componente vertical, assinale a
alternativa correta que apresenta o valor de V.

a)V="V+V,
o)V = (e + 1)’
AV =V, /N2
d)V = V2

10. (EEAR - 2016)

Um canhao, cujo cano esta inclinado em relacao ao solo, dispara um tiro. Desprezando-se
gualquer tipo de atrito, € CORRETO afirmar que o movimento

a) vertical do projétil € um movimento retilineo uniforme.
b) horizontal do projétil € um movimento circular uniforme.
c) vertical do projétil € um movimento circular uniforme.

d) horizontal do projétil ¢ um movimento retilineo uniforme.

11. (EEAR - 2006)
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Um langador de projéteis dispara estes com uma velocidade inicial de 750 km/h, verticalmente
para cima, atingindo uma altura maxima H. Se inclinarmos o langador 30° em relagao a vertical,
qual devera ser a velocidade inicial dos projéteis, em km/h, para atingir a mesma altura H?

a) 7503
b) 5003
c) 3253
d) 375v3

12.(AFA - 2010)

No instante t = 0, uma particula A é lancada obliquamente, a partir do solo, com velocidade
de 80 m/s sob um angulo de 30° com a horizontal. No instante t = 2 s, outra particula B é
langada verticalmente para cima, também a partir do solo, com velocidade de 40 m/s, de um

ponto situado a 200v/3 m da posicao de lancamento da primeira. Sabendo-se que essas duas
particulas colidem no ar, pode-se afirmar que no momento do encontro

a) ambas estdo subindo.
b) A esta subindo e B descendo.
c) B estd subindo e A descendo.

d) ambas estdo descendo.

13. (AFA - 2009)

Uma bola de basquete descreve a trajetdria mostrada na figura apds ser arremessada por um
jovem atleta que tenta bater um recorde de arremesso.

[

P -.
r =y
Ly H_
K

{ 50m

20m

e e
| |

I x 1

Abola élangada com uma velocidade de 10 m/s e, ao cair na cesta, sua componente horizontal
vale 6,0 m/s. Despreze a resisténcia do ar e considere g = 10 m/s?. Pode-se afirmar que a
distancia horizontal (x) percorrida pela bola desde o lancamento até cair na cesta, em metros,
vale

a) 3,0
b) 3,6
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c)4,8
d) 6,0

14.(AFA - 2007)

A figura abaixo representa as trajetérias de dois projéteis A e B lancados no mesmo instante
num local onde o campo gravitacional é constante e a resisténcia do ar é desprezivel.

-

“ ] trajetbria de A

,,,,,,,

Ao passar pelo ponto P, ponto comum de suas trajetérias, os projéteis possuiam a mesma
a) velocidade tangencial.
b) velocidade horizontal.
c) aceleragao centripeta.

d) aceleracgao resultante.

15. (EN —2013)

Os graficos abaixo foram obtidos da trajetéria de um projétil, sendo y a distancia vertical e x a
distancia horizontal percorrida pelo projétil. A componente vertical da velocidade, em m/s, do
projétil no instante inicial vale:

Dado: |g] = 10 m/s?

y (m) X (m) 4
20 R, | SO —— :
0 4 x{hrn} 0 4 t{is}
a) zero
b) 5,0
c) 10
d) 17
e) 29
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16. (EN —2013)

Conforme mostra figura abaixo, em um jogo de futebol, no instante em que o jogador situado
no ponto A faz um langcamento, o jogador situado no ponto B, que inicialmente estava parado,
comeca a correr com aceleracgdo constante igual a 3,00 m/s?, deslocando-se até o ponto C. Esse
jogador chega em C no instante em que a bola toca o chao no ponto D. Todo o movimento se
processa em um plano vertical, e a distancia inicial entre A e B vale 25,0 m. Sabendo-se que a
velocidade inicial da bola tem mddulo igual a 20,0 m/s, e faz um angulo de 45° com a horizontal,
o valor da distancia, d, entre os pontos C e D, em metros, é

Dado: |g] = 10 m/s?

a) 1,00
b) 3,00
c) 5,00
d) 12,0
e) 15,0

17. (EN —2012)

Um projétil é lancado contra um anteparo vertical situado a 20 m do ponto de lancamento.
Despreze a resisténcia do ar. Se esse langamento é feito com uma velocidade inicial de 20 m/s
numa direcdao que faz um angulo de 60° com a horizontal, a altura aproximada do ponto onde
o projétil se choca com o anteparo, em metros, é

Dados: tg(60°) ~ 1,7; g = 10 m/s?.

¥
a) 7,0 T Anteparo
b) 11
ammmmE T .

C) 14 v, 'r__.-f"_ !

ih
d) 19 ./‘ so-

i ' > =
e) 23 ‘._....._.......2.6..;........... —

18.(EFOMM - 2016)
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Uma bola é lancada do topo de uma torre de 85 m de altura com uma velocidade horizontal
de 5,0 m/s (ver figura). A distancia horizontal D, em metros, entre a torre e o ponto onde a
bola atinge o barranco (plano inclinado), vale

Dado: g = 10 m/s?

T 5mis =
BE m ) D
)
-
10m

a) 15
b) 17
c) 20
d) 25
e) 28

19. (EFOMM - 2013/modificada)

Uma bola é lancada obliguamente e, quando atinge a altura de 10 m do solo, seu vetor
velocidade faz um angulo de 60° com a horizontal e possui uma componente vertical de médulo
5,0 m/s. Desprezando a resisténcia do ar, a altura maxima alcangada pela bola, em metros, é
de

Dado: g = 10 m/s?.
a) 45/4
b) 50/4
C) 55/4
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d) 60/4
e) 65/4

20. (ITA-2018)

Numa quadra de volei de 18m de comprimento, com rede de 2,24m de altura, um atleta
solitaria faz um saque com a bola bem em cima da linha de fundo, a 3,0m de altura, num angulo
0 de 15° com a horizontal, conforme a figura, com trajetéria num plano perpendicular a rede.
Desprezando o atrito, pode-se dizer que, com 12m/s de velocidade inicial, a bola (g =
10m/s?)

-0 ]

T T T T I T Ty

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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GABARITO

7. Gabarito da lista de lancamento obliquo sem comentarios

9) D
10) D
11) B
12) C
13) D
14) D
15) E
16) B
17) C
18) A
19) A
20) C
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ESCLARECENDO!

()

8. Lista comentada de langamento obliquo

1. (EsPCEx —2015)

Um projétil é lancado obliquamente, a partir de um solo plano e horizontal, com uma
velocidade que forma com a horizontal um angulo a e atinge a altura méxima de 8,45 m.
Sabendo que, no ponto mais alto da trajetdria, a velocidade escalar do projétil ¢ 9,0 m/s, pode-
se afirmar que o alcance horizontal do lancamento é:

Dados: intensidade da aceleragdo da gravidade g = 10 m/s?, despreze a resisténcia do ar.
a)11,7m
b) 17,5m
c)19,4m
d) 23,4 m
e) 30,4 m

Comentarios:

A partir da altura maxima, podemos determinar o tempo de voo do projétil, pois o tempo de
voo é duas vezes o tempo de subida. Conhecendo a altura méaxima atingida pelo corpo, podemos
determinar a velocidade vertical inicial do corpo e o tempo de subida:

vy =V +2-a,- Ay
0=v5,—2-g-845
0=vZ —2-10-845

Voy = 13m/s

Logo, o tempo de subida é de:
Vy = Vgy +ay -t
0=13 - g - tsupida
tsubida = 1,3 S
Portanto, o tempo de voo é dado por:

tyoo = 2 * tsubida
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No ponto mais alto da trajetéria, apenas a velocidade vertical é nula, mas a velocidade
horizontal é igual a velocidade horizontal inicial, ja que nesta direcao o corpo executa um MRU.
Portanto, o alcance do corpo é igual a:

Ax = Voy * tyoo
Ax =9-2,6
|Ax =234 m|

Gabarito: D

2. (EsPCEx-2013)

Uma esfera é langada com velocidade horizontal constante de médulo v = 5 m/s da borda de
uma mesa horizontal. Ela atinge o solo num ponto situado a 5 m do pé da mesa conforme o

desenho abaixo.

Desprezando a resisténcia do ar, o mdédulo da velocidade com que a esfera atinge o solo é de:

Dado: acelerac¢do da gravidade: g = 10 m/s?. l_..
a)dm/s > g
b) 5 m/S ﬁ bl h‘
c)5v2m/s \‘..
*

d) 6\/5 m/S O i S 5o P i Pl W _'__‘u L

- S,U m
e) 5v/5m/s desenho ilustrativo - fora de escala

Comentarios:

Apds ser lancada horizontalmente, a esfera esta sujeita apenas a forca peso na direcao
vertical, isto é, o sistema é livre de forgas na horizontal e, por isso, executa um MRU na vertical. Se
ele percorre a distancia de 5 metros com uma velocidade de 5 m/s enquanto cai na vertical, entdo o

tempo de queda é de:

Ax = v, - t,
5=5-t,
tg=1s

Dessa forma, como a velocidade inicial na vertical é nula, entdo a velocidade vertical com que
o corpo chega ao solo, executando um MRUV na vertical é dado por:

vy:v0y_g'tq

v,=0-10-1

v, =—-10m/s
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O sinal negativo indica que a velocidade esta para baixo, ja que sempre adotamos o sistema
de referéncias no solo e orientado para cima. Em méddulo, ela é igual a 10 m/s. Dessa forma, temos
os seguintes vetores quando a esfera chega ao solo:

(%
’Uy (¥
Entdo:
5=+,
- - - 2
1912 = |5, 1% + |9, |
|7]? = 52 + 1072
|¥]2 = 5%+ (2-5)2
|¥#]? = 52 + 4 - 52
|92 =52-(1+4)
|#]? =525
15| = 5vV5m/s
Gabarito: E

3. (EsPCEx - 2011)

Um lancador de granadas deve ser posicionado a uma distancia D da linha vertical que passa
por um ponto A. Este ponto estd localizado em uma montanha a 300 m de altura em relagdo a
extremidade de saida da granada, conforme o desenho abaixo.

Linha Vertical

A

Saida

Lancador
de
Granada’ -SSRSO -I.I'I-h

A velocidade da granada, ao sair do langador, é de 100 m/s e forma um angulo “a" com a
horizontal; a acelerac3do da gravidade é igual a 10 m/s? e todos os atritos s3o despreziveis.
Para que a granada atinja o ponto A, somente apds a sua passagem pelo ponto de maior altura
possivel de ser atingido por ela, a distancia D deve ser de:
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Dados: cosa = 0,6 esena = 0,8
a)240m b)360m c)480 m d) 600 m e) 960 m

Comentarios:

Analisando o movimento vertical, podemos calcular os tempos quando o projétil atinge a
altura de 300 metros. Para isso, vamos escrever a funcdo horaria do espaco na vertical, adotando
como origem de eixos a posi¢ao do canhdo e orientados o eixo x para direita e o eixo y para cima.

Logo:

a, - t?

Y=Yot+Vpy t+ >

. t2

y=0+vo-sen(a)-t—g2
0-t2

y=100-08-t— >

y =80-t— 5t?

Paray = 300 m, temos:
300=80-t—5-t2
5-t2—-80-t+300=0
t2—16-t+60=0
t2—2-8-t+60=0
t2—2-8-t+64=4
t2—2-8-t+8%2=22
(t — 8)% = 22
(t—8)2—-22=0
t—-8—-2)-(t—8+2)=0
(t—10)-(t—6)=0

ou=0 ou =0
{t—10=00u=>{t= 10 s ou
t—6=0 t=6s
Note que o tempo igual a 6 segundos corresponde ao primeiro momento em que o corpo esta
a altura de 300 metros, antes de atingir a altura maxima. Por isso, o tempo correspondente para
qguando o corpo esta a 300 metros de altura e caindo é de 10 segundos.

Assim, o deslocamento horizontal D, durante estes 10 segundos, é dado por:
D=v, -t
D =100-cosa-t
D =100-0,6-10
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D =600m

Gabarito: D

4. (EsPCEx —2008)

Uma bola é langada obliguamente a partir do solo, com velocidade inicial I_/)O, e descreve uma
parabola, conforme representada no desenho abaixo. Os pontos de A até ]| representam
posicdes sucessivas da bola. A forca de resisténcia do ar é nula e o ponto E é o mais alto da
trajetoria.

.‘E“.
. .¢ P -
Vu-B H |

A |
Je
G

Desenho Iustrativo

Com base nas informacdes acima, o desenho que representa corretamente a(s) forca(s) que
age(m) sobre a bola, no ponto B, quando ela esta subindo, é:

a) @/ b) C*) c) ﬁ) d) e)

Comentarios:

Durante todo movimento da bola, apenas a forca peso atua na bola, para baixo, devido ao
campo gravitacional terrestre. Portanto, apenas a letra C pode representar as forgas que atuam na
bola.

Gabarito: C

5. (EsPCEx - 2004)

Uma bola é lancada do solo, com uma velocidade inicial de médulo V que faz um angulo 8 com
a superficie do terreno, que é plana e horizontal. Desprezando a resisténcia do ar,
considerando a acelera¢do da gravidade igual a 10 m/s? e 0° < 8 < 90°, podemos afirmar,
em relagao a bola, que:

a) no ponto mais alto da trajetdria, a sua aceleracdo é nula.
b) no ponto mais alto da trajetéria, a sua velocidade é nula.

c) quanto maior o valor de 8 maior sera o seu alcance.

p Composigao de movimentos e langamento obliquo.
ww.estrategiamilitar.com.br




Prof. Toni Burgatto
Aula 02

d) ela descreve um movimento uniforme ao longo da diregao vertical.

e) a direcdo e o sentido da sua aceleragao sao constantes.

Comentarios:
a) Incorreta. No ponto mais alto da trajetdria, apenas a velocidade vertical é nula.

b) Incorreta. No ponto mais alto da trajetéria, ainda temos a velocidade horizontal ndo nula, pois o
movimento executa um MRU na horizontal.

c) Incorreta. Sabemos que o alcance é dado por:
vésen(20
| _ visen(26)
g

O alcance cresce a medida que aumentamos o valor de 8, até que ele é maximo quando 8 =
45° e depois comeca a decrescer, conforme varia a fun¢do sen(28). Basta olhar para um lancamento
vertical,onde 8 = 90°, isto é, o corpo é lancado verticalmente e cai no mesmo ponto de langamento,
resultando num alcance nulo.

Logo, o alcance ndo cresce sempre com o angulo.

d) Incorreta. Como a forca peso é a resultante na direcao vertical, o movimento nesta direcdo é
MRUV.

e) Correta. Durante todo o movimento, a Unica for¢ca que atua no corpo é a for¢a peso, direcionada
para baixo. Portanto, a aceleracdao que o corpo esta sujeito é a aceleracao da gravidade, sempre
considerada constante em nossos problemas de nivel médio.

Gabarito: E

6. (EEAR-2016)

Um corpo é lancado obliqguamente com velocidade ¥, formando um dngulo com a horizontal.
Desprezando-se a resisténcia do ar, podemos afirmar que

a) o moédulo da velocidade vertical aumenta durante a subida.
b) o corpo realiza um movimento retilineo e uniforme na direcdo vertical.
¢) o médulo da velocidade no ponto de altura maxima do movimento vertical é zero.

d) na direcdo horizontal o corpo realiza um movimento retilineo uniformemente variado.

Comentarios:

Quando um corpo ¢ lancado com velocidade ¥, e dngulo de lancamento 6, as componentes
das velocidades sao:

Vgy = Vo - Sen 6

Vox = Vg * COS O

o] Composigao de movimentos e langamento obliquo.
y ww.estrategiamilitar.com.br




Prof. Toni Burgatto
Aula 02

Na vertical, a resultante das forcas é forca peso. Adotando um referencial para cima,
colocando a origem no solo, a aceleragdo resultante na vertical é a aceleracdo da gravidade,
orientada para baixo, contra o sistema de referéncia adotado, o que deixa a alternativa b) incorreta.

Portanto, na subida do corpo temos um movimento retardado até que ele atinja a altura
maxima (portanto, a alternativa a) esta incorreta), caracterizada pelo fato da velocidade na vertical,
vy, ser nula. Portanto, a alternativa C esta correta.

Na direcao horizontal, ndo hd forcas atuando no corpo, portanto o movimento na horizontal
é retilineo e uniforme (MRU).

Gabarito: C

7. (EEAR -2013)

Uma particula é lancada obliguamente a partir do solo e descreve o movimento representado
no grafico que relaciona a altura (y), em relacdo ao solo, em func¢do da posicao horizontal (x).
Durante todo movimento, sobre a particula, atua somente a gravidade cujo mdédulo no local é
constante e igual a 10 m/s2. O tempo, em segundos, que a particula atinge a altura maxima é

v (m)

(XY

=]

i cmmm e m e

a)l
b) 2
c)3
d) 4

Comentarios:
A altura maxima alcang¢ada pela particula é de 5 metros, portanto:
vy =G, —2-g-Ay
Ozvgy—2-10-5
Voy = 10m/s
Por outro lado, pela fungao horaria da velocidade, temos:
Vy =Vp, —g-t

0 = 10 - 10 . tsubida

tsubida = 1 S|
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Gabarito: A

8. (EEAR -2008)

Durante a invasao da Normandia, os canhdes dos navios aliados deveriam atingir as posi¢cdes
alemas na praia de Omaha as 6 horas: 30 minutos: 00 segundos. Desprezando os efeitos da
resisténcia do ar, determine o instante em que os disparos deveriam ocorrer para acertar os
alvos no instante previsto.

Dado:
- Médulo da componente vertical da velocidade (V;,) de langamento igual a 10 m/s.
- Aceleragdo da gravidade no local igual a 10 m/s2.

- Considere que as posicOes alemas na praia e os navios estao na mesma altitude, ou seja, no
mesmo plano horizontal.

a) 6 horas: 30 minutos : 02 segundos
b) 6 horas: 29 minutos : 58 segundos
c¢) 5 horas: 30 minutos : 02 segundos

d) 5 horas: 29 minutos : 58 segundos

Comentarios:

O tempo de voo da municao pode ser calculado apenas analisando o movimento na vertical.
O tempo de voo é 2 vezes o tempo de subida do corpo. Portanto:

vy =Vgy—g-t
0=10—10" tsupiga
toubida = 1S
Logo, o tempo de voo é de:

tyoo = 2 * tsubida

Se o tempo de voo da municao é de 2 segundos e desejamos atingir o inimigo as 6 horas: 30
min : 00 segundos, entao devemos disparar os canhdes as 6 horas: 29 minutos: 58 segundos.

Gabarito: B

9. (EEAR -2007)

Um garoto lanca uma pedra utilizando um estilingue (atiradeira) de maneira que o alcance
horizontal seja o maior possivel. Sendo VV o médulo da velocidade de langamento da pedra, V,
o modulo de sua componente horizontal e V, o médulo de sua componente vertical, assinale a
alternativa correta que apresenta o valor de V.
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a)V=V+V,
o)V = (Ve + %)’
AV =V, /N2
d)V = V2

Comentarios:

Se o garoto langa a pedra com um angulo de langamento que proporciona o maior alcance
possivel, sabemos que esse angulo é de 45°, conforme visto em teoria. Portanto:

V. =V -cos45°

V2
Ve=V-—
y =2

N

N §I|>§
S gig

V=

A relagao entre as componentes e a velocidade total é dada pelo teorema de Pitagoras:

V2=VxZ+VyZ

Gabarito: D

10. (EEAR - 2016)

Um canhao, cujo cano esta inclinado em relagao ao solo, dispara um tiro. Desprezando-se
gualquer tipo de atrito, € CORRETO afirmar que o movimento

a) vertical do projétil € um movimento retilineo uniforme.
b) horizontal do projétil € um movimento circular uniforme.
c) vertical do projétil € um movimento circular uniforme.

d) horizontal do projétil ¢ um movimento retilineo uniforme.

Comentarios:

Em um problema de lancamento obliquo, podemos decompor o movimento na dire¢cao
vertical e na diregdao horizontal. Na direcao vertical, a forga resultante é a prdpria for¢a peso,
portanto, o corpo descreve um MRUV nessa dire¢ao, em que a aceleragao do corpo é a aceleragao
da gravidade.

o] Composigao de movimentos e langamento obliquo.
, ww.estrategiamilitar.com.br




Prof. Toni Burgatto
Aula 02

Ja na direcao horizontal, o corpo é livre de forcas nessa direcao, portanto, ele descreverda um
MRU.

Gabarito: D

11. (EEAR - 2006)

Um langador de projéteis dispara estes com uma velocidade inicial de 750 km/h, verticalmente
para cima, atingindo uma altura maxima H. Se inclinarmos o lancador 30° em relagao a vertical,
qual devera ser a velocidade inicial dos projéteis, em km/h, para atingir a mesma altura H?

a) 7503
b) 5003
c) 3253
d) 3753

Comentarios:

No primeiro momento, quando o langcamento é na vertical, podemos determinar a altura
maxima atingida pelo corpo, utilizando a equacdo de Torricelli:

2 _ ,,2
vy =v5, +2-a, - Ah

0= (v)*-2-g-H

Ao fazer o langamento com inclinagao de 30° em relagdo a vertical, ou seja, 60° em relagao a
horizontal que é o angulo que sempre tomamos em teoria, a velocidade na vertical é de:

U,y = V, - Sen 60°

V3
vzy =7, 7
Para atingir a mesma altura H, temos:
2
=22
29
Portanto:
vzy ="
V3
vZ 7 = 750
2-750
172 == \/§
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_2-750-43
=

v, = 500V3 km/h

U,

Gabarito: B

12.(AFA - 2010)

No instante t = 0, uma particula A é lancada obliquamente, a partir do solo, com velocidade
de 80 m/s sob um angulo de 30° com a horizontal. No instante t = 2 s, outra particula B é
langada verticalmente para cima, também a partir do solo, com velocidade de 40 m/s, de um

ponto situado a 200+/3 m da posicio de lancamento da primeira. Sabendo-se que essas duas
particulas colidem no ar, pode-se afirmar que no momento do encontro

a) ambas estdo subindo.
b) A esta subindo e B descendo.
c) B estd subindo e A descendo.

d) ambas estdao descendo.

Comentarios:

Como a particula B é langada verticalmente para cima, se houver alguma colisao, essa colisao
devera ocorrer ao longo da reta x = 200v/3. No momento em que as particulas colidem, ambas
estdo no mesmo ponto. Para chegar em x = 200+/3, a particula A gasta:

. _200V3
==
,__200¥3 _ 200v3
~80-cos30° 43

80 - -

A altura alcangada pela particula e a velocidade em t = 5 s sdo:
{yA=80-senBO°-t—5-t2
vy, =80-sen30°—10-¢t
{yA =80-sen30°-5—5-52
vy, =80-sen30°—10-5

{ Ya=75m
vy, =-10m/s

Em x = 200+/3, a particula A ja esta caindo. Por outro lado, temos as condicBes de B:

{y3=40-t—5-t2
UB=40_5't
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{y,3=40-5—5-52
‘UB=40—5'5

{yB=75m
vg =15m/s

Portanto, B ainda esta subindo quando ocorre a colisao, graficamente, temos:

Gabarito: C

13. (AFA - 2009)

Uma bola de basquete descreve a trajetdria mostrada na figura apds ser arremessada por um
jovem atleta que tenta bater um recorde de arremesso.

s ’ *
’ T
’
g
i
:
[
50m
20m
B g o e A

|
] 1

A bola é langada com uma velocidade de 10 m/s e, ao cair na cesta, sua componente horizontal
vale 6,0 m/s. Despreze a resisténcia do ar e considere g = 10 m/s?. Pode-se afirmar que a

distancia horizontal (x) percorrida pela bola desde o langcamento até cair na cesta, em metros,
vale

a) 3,0
b) 3,6
c) 4,8
d) 6,0

Comentarios:

Se a bola é lancada com 10 m/s e sua componente horizontal vale 6,0 m/s, entdo a
componente vertical vale 8,0 m/s, pelo teorema de Pitagoras:

v: = v} + vy
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10% = 63 + v}

v, =8,0m/s

O tempo para a bola chegar a altura de 5 m é dado por:

g-t?
2
5=20+80-t—5-t2
5t2—8t+3=0

(8 +(-8)?-4-53

Y =Yo+ Vo, t—

2-5
(8++4)
)
8—2
t1=T=O,6S
8+ 2
t2=T=1,OS

Note que t = 0,6 s corresponde ao tempo em que a bola possui a altura de 5 metros, mas
ainda esta subindo. Jat = 1,0 s corresponde ao tempo em que a bola possui altura igual a 5 metros,
mas agora esta descendo. Para a nossa situagao em questao, a bola descendera para o jogador fazer
a cesta. Portanto, devemos utilizar este tempo para determinar a distancia x percorrida pela bola
na horizontal:

X=v,-t

x=60-10

Gabarito: D

14.(AFA - 2007)
A figura abaixo representa as trajetoérias de dois projéteis A e B lancados no mesmo instante
num local onde o campo gravitacional é constante e a resisténcia do ar é desprezivel.

L

'-' i‘ﬂ;m‘lm do A
F ewes .,__‘__:_'.,.-Z'_d_.vﬂ'njulﬁll‘ia de 8

-

. 2P
. T
i
L

Ao passar pelo ponto P, ponto comum de suas trajetoérias, os projéteis possuiam a mesma

a) velocidade tangencial.

b) velocidade horizontal.
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c) aceleragao centripeta.

d) aceleragao resultante.

Comentarios:

A questao faz uma pegadinha, pois ela nao menciona se o0s projéteis passam
simultaneamente pelo ponto P, diz apenas que elas passam por P. Por isso, ndao sabemos se a
velocidade horizontal é a mesma ou nao. De fato, o deslocamento horizontal dos projéteis para
chegar em P é o mesmo e pode ser escrito como:

X =UVyy -ty
{x = Vyp * tg

Em que vy, é a velocidade horizontal de A e vy € a velocidade horizontal de B. Portanto,

nao podemos afirmar se a velocidade horizontal € a mesma para os dois projéteis.

De acordo com a figura, no ponto P as curvas possuem velocidades diferentes, logo, possuem
velocidades tangenciais diferentes.

A aceleracdo centripeta pode ser calculada por:

Em que v é a velocidade tangencial no ponto e p o raio da circunferéncia osculadora. Dado
que as velocidades tangenciais sdao diferentes, nada podemos falar sobre a circunferéncia osculadora
e, por isso, nada podemos falar sobre a igualdade das aceleragdes centripetas.

De fato, a Unica alternativa correta é a alternativa D, pois a Unica for¢ca que atua no
lancamento obliquo em questao é a forca peso. Logo, a forga resultante sobre os projéteis é a forca
peso, resultando na aceleragdo resultante sobre cada projétil ser a aceleracao da gravidade local.

Portanto, ambos projéteis tém a mesma aceleragao resultante.

Gabarito: D

15. (EN —2013)

Os graficos abaixo foram obtidos da trajetéria de um projétil, sendo y a distancia vertical e x a
distancia horizontal percorrida pelo projétil. A componente vertical da velocidade, em m/s, do
projétil no instante inicial vale:

Dado: |g| = 10 m/s?
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X (m) 4

D0 bemrermmrmmmeesmmeeennaeny :

0 4 x(m) © 4 t(s)

a) zero
b) 5,0
c) 10
d) 17
e) 29

Comentarios:

A velocidade horizontal do projétil é dada pela inclinagao da reta no grafico x X t:

20
vx=T=5m/s

Para percorrer 4 metros em x, o projétil gasta um tempo igual a:

Ax 4 0.8
=—==-=0,058
v, 5
Nesse mesmo intervalo de tempo, ele desloca 20 metros em y, que possui fungao horaria
dada por:

g-t?
Y =Yot Yoy t——5—
g-t?
Ay=v0y‘t 2
10 - 0,82
20 = vo, - 08 ——

Gabarito: E

16. (EN —2013)

Conforme mostra figura abaixo, em um jogo de futebol, no instante em que o jogador situado
no ponto A faz um langamento, o jogador situado no ponto B, que inicialmente estava parado,
comeca a correr com aceleragdo constante igual a 3,00 m/s?, deslocando-se até o ponto C. Esse
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jogador chega em C no instante em que a bola toca o chao no ponto D. Todo o movimento se
processa em um plano vertical, e a distancia inicial entre A e B vale 25,0 m. Sabendo-se que a
velocidade inicial da bola tem modulo igual a 20,0 m/s, e faz um angulo de 45° com a horizontal,
o valor da distancia, d, entre os pontos C e D, em metros, é

Dado: |g] = 10 m/s?

a) 1,00
b) 3,00
c) 5,00
d) 12,0
e) 15,0

Comentarios:

Durante o tempo de voo da bola, o jogador se desloca de B para C dado por:

pe =2
2
O tempo de voo da bola é dado por:
- 2 v, sen(0)
9

V2

2
2-20-sen(45°)
tvoo = 10

tvoo = 2V2's

Portanto:

3-(2v2)°
2
|BC = 12,0 m|

BC =

Por outro lado, o alcance da bola é calculado por:
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ve - sen(20)

A=AD =
g
202 - sen(2 - 45°)
AD =
10
|AD = 40,0 m|
Portanto:
AD = AB + BC + CD
40=25+12+CD
|CD = 3,00 m|
Gabarito: B

17. (EN —2012)

Um projétil é lancado contra um anteparo vertical situado a 20 m do ponto de langamento.
Despreze a resisténcia do ar. Se esse lancamento é feito com uma velocidade inicial de 20 m/s
numa direcdo que faz um angulo de 60° com a horizontal, a altura aproximada do ponto onde
o projétil se choca com o anteparo, em metros, é

Dados: tg(60°) ~ 1,7; g = 10 m/s?.

¥
a)7,0 1 Anteparo
b) 11
LammmmTETTTT 4

c) 14 v, !

iR
d) 19 ./' oo

i i ¥ X
e) 23 ‘“““.-“"“.2-6.};- N

Comentarios:

Inicialmente, vamos calcular o tempo que o projétil leva para percorrer a distancia horizontal
de 20 metros:

Ax =v, -t

Ax = vy -cos60°-t
1
20 =20 'S t
O movimento em y é um MRUV, com fung¢ao horaria dada por:

2
ay -t
2

y=y0+v0y't+
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10 - t?

y=0+20-sen60°-t— >

Parat = 2 s, temos:
V3
y(2)=20-7-2—5-22

y(2) = 20V3 — 20

Como tg(60°) = /3 e o enunciado pediu para considerar tg(60°) = 1,7, entdo v/3 = 1,7.
Portanto:

y(2)=20-17-20=20-(1,7—1)=20-0,7
y(2) =14m

Gabarito: C

18.(EFOMM - 2016)

Uma bola é lancada do topo de uma torre de 85 m de altura com uma velocidade horizontal
de 5,0 m/s (ver figura). A distancia horizontal D, em metros, entre a torre e o ponto onde a
bola atinge o barranco (plano inclinado), vale

Dado: g = 10 m/s?

T 5mis "=~
85 m ) D
'8
-
10m

a) 15
b) 17
c) 20
d) 25
e) 28

Comentarios:
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De acordo com a figura, a bola descera uma certa altura, dada pela geometria do problema:

'

-

5mis "~

B85 m

Assim, a bola descera:
H=85—-y
H=85-8-(D—10)

Para descer essa altura, a bola gastara o seguinte tempo de queda:

2H
tq= ?

tq =\/§(85—8-(D —10))

Entretanto, no eixo horizontal, a bola descrevera um MRU, com velocidade de 5,0 m/s e
percorrerd a distancia D. Entao:

D=UH'tq

D:5-\/§(85—8-(D—10))

Considerando g = 10 m/s?, vem:

2
D=5-\/E(85—8-(D—10))

p? =52. [%(85—8°(D - 10))]
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D?=5-85-5-8(D —10)
D? + 40D = 825
D?+2-20-D + 20% = 825 + 207
(D +20)? = 1225
(D + 20)? = 352
(D +20)2-35%2=0
(D+20—-35)(D+20+35)=0
(D+20-35)(D+20+35)=0

D=15 D=-55

D < 0 ndo convém no nosso problema. Portanto:

Gabarito: A

19. (EFOMM - 2013/modificada)

Uma bola é lancada obliguamente e, quando atinge a altura de 10 m do solo, seu vetor
velocidade faz um angulo de 60° com a horizontal e possui uma componente vertical de médulo
5,0 m/s. Desprezando a resisténcia do ar, a altura maxima alcangada pela bola, em metros, é
de

Dado: g = 10 m/s?.
a) 45/4
b) 50/4
c) 55/4
d) 60/4
e) 65/4

Comentarios:

Podemos considerar o ponto A como origem do nosso langamento e, assim, podemos
determinar a altura maxima utilizando Torricelli.

vy = Vo, +2-ay Ay
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02 =52+2-(=10) - (h,s — 10)

52
hméx_10=2.10
5
hméx = 10 + Z
45
hmax = T m

Gabarito: A

20. (ITA-2018)

Numa quadra de volei de 18m de comprimento, com rede de 2,24m de altura, um atleta
solitaria faz um saque com a bola bem em cima da linha de fundo, a 3,0m de altura, num angulo
6 de 15° com a horizontal, conforme a figura, com trajetdria num plano perpendicular a rede.
Desprezando o atrito, pode-se dizer que, com 12m/s de velocidade inicial, a bola (g =
10m/s?)

ol |

bgl
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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.

Comentarios:
A equacdo da trajetéria de um langcamento obliquo é dada por:

gx*
y(x) =y, +xtan@ —W
Substituindo os dados do problema:

y(x) =3+ 0,27x — 0,037x>

Primeiramente veremos se a bola ultrapassa a rede. Note que a rede estd no meio da quadra
em x = 9 m, queremos saber a altura da bola quando passa na mesma vertical da rede:

y(9) =3+4+0,27.9-0,037.81 =2,433m
y(9) > 2,24m
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E, portanto, a bola ultrapassa a rede. Para determinamos onde ela aterrissa devemos ver em
qual x sua altura é nula:

¥ (xpim) = 0
3+0,27x — 0,037x2 =0
Essa equagdo tem solugdo positiva (a Unica relevante): x¢;, =~ 13,36 m
Como X5, < 18 m, podemos afirmar que a bola aterrissa dentro da quadra.

Gabarito: C
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9. Consideracgoes finais da aula

Chegamos ao final da nossa aula. Estudamos a ultima parte da Cinematica de uma particula.
Fomos mais afundo em composicdo de movimento e em lancamento obliquo. Estude bem essa aula,
pois o Colégio Naval pode surpreender com uma questdao bem dificil ou simplesmente colocar um
exercicio qualitativa e ndo podemos perder nenhum ponto na prova.

Na nossa jornada até a aprovagao vamos passar por diversos tépicos especiais, eles fazem
parte da nossa trajetoria, é inevitdvel. Muitas vezes é dificil a compreensao, sdo assuntos complexos,
mas se esforce para entender o que for abordado no nosso material.

Conte comigo nessa caminhada. Quaisquer duvidas, criticas ou sugestdes entre em contato
pelo forum de duvidas do Estratégia ou se preferir:

&3

f O"@proftoniburgatto
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