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Exercício 1: Partícula com velocidade radial

• Uma partícula se movimenta em um plano com velocidade radial constante 
igual à , começando na origem. A velocidade angular é 
constante e tem valor . Quando a partícula está a 3 m da 
origem, determine o módulo (a) de sua VELOCIDADE

vr = dr/dt = 4 m /s
dθ/dt = 2 rad /s

r(t) = r(0) + ∫
t

0

dr
dt′�

dt′� = ∫
t

0
4 dt′� = 4 t θ(t) = θ(0) + ∫

t

0

dθ
dt′�

dt′� = ∫
t

0
2 dt′� = 2 t

x(t) = r(t) cosθ(t) = 4 t cos(2 t)

y(t) = r(t) senθ(t) = 4 t sen(2 t)

vx(t) =
dx
dt

= 4 cos(2 t) − 8 t sen(2 t)

vy(t) =
dy
dt

= 4 sen(2 t) + 8 t cos(2 t)

r(t) = 4 t = 3 m → t =
3
4

s

vx (t =
3
4 ) = 4 cos (2

3
4 ) − 8

3
4

sen (2
3
4 ) = − 5,7

vy (t =
3
4 ) = 4 sen (2

3
4 ) + 8

3
4

cos (2
3
4 ) = + 4,1

v = v2
x + v2

y = 7,2 m /s
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Exercício 1: Partícula com velocidade radial

• Uma partícula se movimenta em um plano com velocidade radial constante 
igual à , começando na origem. A velocidade angular é 
constante e tem valor . Quando a partícula está a 3 m da 
origem, determine o módulo (b) de sua ACELERAÇÃO

vr = dr/dt = 4 m /s
dθ/dt = 2 rad /s

vx(t) = 4 cos(2 t) − 8 t sen(2 t) → ax(t) =
dvx

dt
= − 16 sen(2 t) − 16 t cos(2 t)

vy(t) = 4 sen(2 t) + 8 t cos(2 t) → ay(t) =
dvy

dt
= 16 cos(2 t) − 16 t sen(2 t)

ax (t =
3
4 ) = − 16 sen (2

3
4 ) − 16 t cos (2

3
4 ) = − 16,8

ay (t =
3
4 ) = 16 cos (2

3
4 ) − 16 t sen (2

3
4 ) = − 16,8

a = a2
x + a2

y = 20 m /s2
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• Uma pedra é lançada do alto de um prédio com um ângulo de 30 graus com 
a horizontal e com uma velocidade escalar inicial de 20 m/s. Se a altura do 
prédio é de 45 m, (a) por quanto tempo a pedra permanece em voo?

⃗v (0) = 20 cos(30∘) ̂i + 20 sin(30∘) ̂j = 17,3 ̂i + 10 ̂j

⃗v (t) = ⃗v (0) + ∫
t

0
⃗a (t′�) dt′� = 17,3 ̂i + 10 ̂j − ∫

t

0
9,8 ̂j dt′ � = 17,3 ̂i + (10 − 9,8 t) ̂j

⃗a = (−9,8 m /s2) ̂j

⃗r (t) = ⃗r (0) + ∫
t

0
⃗v (t′�) dt′� = 45 ̂j + ∫

t

0
[17,3 ̂i + (10 − 9,8 t′�) ̂j] dt′ � = 17,3 t ̂i + (45 + 10 t − 4,9 t2) ̂j

45 + 10 t − 4,9 t2 = 0 → t = − 2,2 ou t = 4,2 Resultado : t = 4,2 s

Exercício 2: Pedra lançada de um prédio
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Exercício 2: Pedra lançada de um prédio

• Uma pedra é lançada do alto de um prédio com um ângulo de 30 graus com 
a horizontal e com uma velocidade escalar inicial de 20 m/s. Se a altura do 
prédio é de 45 m, (b) qual é o vetor velocidade da pedra exatamente antes 
de alcançar o solo e qual é o seu ângulo formado com a horizontal?

⃗v (t = 4,2) = 17,3 ̂i + (10 − 9,8 × 4,2) ̂j = 17,3 ̂i − 31,4 ̂j

α = arctan
vy

vx
= arctan

−31,4
17,3

= − 61∘

v(4,2) = 17,32 + (−31,4)2 = 35,8 m /s
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Exercício 2: Pedra lançada de um prédio

• Uma pedra é lançada do alto de um prédio com um ângulo de 30 graus com 
a horizontal e com uma velocidade escalar inicial de 20 m/s. Se a altura do 
prédio é de 45 m, (c) onde a pedra alcança o solo?

⃗r (t) = 17,3 t ̂i + (45 + 10 t − 4,9 t2) ̂j

⃗r (4,2) = 17,3 × 4,2 ̂i + (45 + 10 × 4,2 − 4,9 × 4,22) ̂j = 73 ̂i + 0 ̂j → ⃗r (4,2) = 73 ̂i
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Exercício 3: Pedra no topo de uma montanha

• Uma pedra está no topo de uma montanha que tem uma inclinação 
descendente de ângulo  como mostrado na figura. A que ângulo  com a 
horizontal a pedra tem que ser lançada para que o alcance seja máximo?

ϕ θ

⃗v (0) = v0 cosθ ̂i + v0 senθ ̂j ⃗a = − g ̂j

⃗r rampa = D cos(ϕ) ̂i − D sen(ϕ) ̂j

⃗v pedra = ⃗v (0) + ∫
t

0
⃗a (t′�) dt′� = ⃗v (0) − ∫

t

0
g ̂j dt′� = v0 cos(θ) ̂i + [v0 sen(θ) − g t] ̂j

⃗r pedra = ⃗r (0) + ∫
t

0
⃗v (t′�) dt′� = v0 t cos(θ) ̂i + [v0 t sen(θ) −

g
2

t2] ̂j
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Exercício 3: Pedra no topo de uma montanha

• Uma pedra está no topo de uma montanha que tem uma inclinação 
descendente de ângulo  como mostrado na figura. A que ângulo  com a 
horizontal a pedra tem que ser lançada para que o alcance seja máximo?

ϕ θ

⃗r pedra = v0 t cos(θ) ̂i + [v0 t sen(θ) −
g
2

t2] ̂j ⃗r rampa = D cos(ϕ) ̂i − D sen(ϕ) ̂j

⃗r rampa = ⃗r pedra → D cos(ϕ) ̂i − D sen(ϕ) ̂j = v0 t cos(θ) ̂i + [v0 t sen(θ) −
g
2

t2] ̂j

D cos(ϕ) = v0 t cos(θ) → t =
D cos(ϕ)
v0 cos(θ)

−D sen(ϕ) = v0 t sen(θ) −
g
2

t2 → − D sen(ϕ) = v0 [ D cos(ϕ)
v0 cos(θ) ] sen(θ) −

g
2 [ D cos(ϕ)

v0 cos(θ) ]
2
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Exercício 3: Pedra no topo de uma montanha

• Uma pedra está no topo de uma montanha que tem uma inclinação 
descendente de ângulo  como mostrado na figura. A que ângulo  com a 
horizontal a pedra tem que ser lançada para que o alcance seja máximo?

ϕ θ

−D sen(ϕ) = v0 t sen(θ) −
g
2

t2 → − D sen(ϕ) = v0 [ D cos(ϕ)
v0 cos(θ) ] sen(θ) −

g
2 [ D cos(ϕ)

v0 cos(θ) ]
2

− sen(ϕ) = cos(ϕ) tan(θ) −
D g cos2(ϕ)
2 v2

0 cos2(θ)

−2 v2
0 cos2(θ) sen(ϕ) = 2 v2

0 cos2(θ) cos(ϕ) tan(θ) − D g cos2(ϕ)

2 v2
0 cos2(θ)[sen(ϕ) + cos(ϕ) tan(θ)] = D g cos2(ϕ) → D =

2 v2
0 cos2(θ)[sen(ϕ) + cos(ϕ) tan(θ)]

g cos2(ϕ)
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Exercício 3: Pedra no topo de uma montanha

• Uma pedra está no topo de uma montanha que tem uma inclinação 
descendente de ângulo  como mostrado na figura. A que ângulo  com a 
horizontal a pedra tem que ser lançada para que o alcance seja máximo?

ϕ θ

D(θ) =
2 v2

0 cos2(θ)[sen(ϕ) + cos(ϕ) tan(θ)]
g cos2(ϕ)

dD
dθ

= −
4 v2

0 cos(θ) sen(θ)[sen(ϕ) + cos(ϕ) tan(θ)]
g cos2(ϕ)

+
2 v2

0

g cos(ϕ)
= 0

2 cos(θ) sen(θ)[tan(ϕ) + tan(θ)] =
1

2 cos(θ) sen(θ)
→ tan(ϕ) =

1 − 2 sen2(θ)
2 cos(θ) sen(θ)

=
1

tan(2 θ)

tan(2 θ) =
1

tan(ϕ)
→ θ =

1
2

arctan [ 1
tan(ϕ) ] =

1
2 ( π

2
− ϕ) → θ =

π
4

−
ϕ
2
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