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De (4) da Secdo 2.3 podemos escrever uma solucdo geral de (7):

e~ (RIL) .
i(t) = f R E(f)dt + ce®IP", (10)

Em particular, quando E(f) = Ej for uma constante, (10) vai se tornar
i(t) = % + ce”®/Dr, (11)

Observe que, quando f — oo, 0 segundo termo da Equagédo (11) tende a zero. Tal termo é usualmente chamado
de termo transiente; qualquer termo remanescente é chamado de parte permanente da solucdo. Nesse caso, Ey/R €
também chamada de corrente permanente ou estaciondria; para grandes valores do tempo ¢, a corrente no circuito
parece ser governada simplesmente pela lei de Ohm (E = iR).

OBSERVACOES

A solugdo P(f) = Pye®*%% do problema de valor inicial no Exemplo 1 descreve a populagio de uma coldnia
de bactérias em um instante qualquer + > 0. Naturalmente, P(f) € uma fun¢do continua que assume fodos
0s numeros reais no intervalo Py £ P < oo. Porém, uma vez que estamos tratando de uma populacéio, o
bom senso nos diz que P pode assumir somente valores inteiros positivos. Além disso, ndo esperamos que
a populacdo cresca continuamente — isto €, a todo segundo ou microssegundo e assim por diante — como é
previsto por nossa solugéo; pode haver intervalos de tempo [f;, ;] durante os quais ndo hd nenhum crescimento.
Talvez, entdo, o grifico mostrado na Figura 3.1.7(a) seja uma descri¢do mais realista de P do que o gréfico
de uma funcio exponencial. Usar uma funcdo continua para descrever um fendmeno discreto €, muitas vezes,
mais uma questdo de conveniéncia do que de precisdo. Porém, para alguns propésitos, podemos ficar satisfeitos
se nosso modelo descrever o sistema com aproximagio razodvel quando visto macroscopicamente no tempo,
como nas Figuras 3.1.7(b) e (c), em vez de microscopicamente, como na Figura 3.1.7(a).
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FIGURA 3.1.7 O crescimento populacional é um processo discreto.

EXERCICIOS 3.1

As respostas aos problemas impares comecam na pdgi- 2. Sabe-se que a populagio da comunidade no Pro-
na RESP-4. blema 1 é de 10 mil apds trés anos. Qual era a popu-
lacdo inicial Py? Qual serd a populagdo em 10 anos?

CRESCIMENTO E DECAIMENTO Qual € o crescimento populacional em ¢ = 10?

1. Sabe-se que a populacdo de uma comunidade cresce 3. A populacdo de uma cidade cresce a uma taxa pro-
a uma taxa proporcional ao nimero de pessoas pre- porcional a populacdo presente em um instante z. A
sentes no instante 7. Se a populacdo inicial dobrou populagdo inicial de 500 individuos cresce 15% em
em cinco anos, quanto levard para triplicar? E para 10 anos. Qual ser4 a populacdo em 30 anos? Qual é

quadruplicar? o crescimento populacional em ¢ = 30?
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A populacdo de bactérias em uma cultura cresce a
uma taxa proporcional ao nimero de bactérias pre-
sentes no instante t. Apds trés horas, observou-se a
existéncia de 400 bactérias. Apés 10 horas, 2 mil
bactérias. Qual era o niimero inicial de bactérias?

O is6topo radioativo de chumbo, Pb-209, decai a
uma taxa proporcional a quantidade presente no ins-
tante ¢ e tem uma meia-vida de 3,3 horas. Se houver
1 grama de chumbo inicialmente, quanto tempo le-
vard para que 90% do chumbo decaia?

Inicialmente, havia 100 miligramas de uma substin-
cia radioativa. Apds seis horas, a massa decresceu
3%. Supondo que a taxa de decaimento € proporcio-
nal & quantidade de substincia no instante ¢, deter-
mine a quantidade remanescente apds 24 horas.

Determine a meia-vida da substincia radioativa des-
crita no Problema 6.

a) Considere o problema de valor inicial dA/dt =
kA, A(0) = Ap como um modelo de decaimento
de uma substéncia radioativa. Mostre que, em ge-
ral, a meia-vida T da substinciaé T = —(In 2)/k.

b) Mostre que a solucdo do problema de va-
lor inicial no item (a) pode ser escrita como
A(f) = Ag27YT,

c) Se uma substincia radioativa tem a meia-vida 7
dada no item (a), quanto tempo levard para uma
quantidade inicial Ay da substancia decair para
1Ag?

Quando um feixe de luz vertical passa por um meio
transparente, a taxa segundo a qual sua intensidade
I decresce € proporcional a /(1), onde ¢ representa a
espessura do meio (em pés). Em dgua do mar limpa,
a intensidade 3 pés abaixo da superficie é 25% da
intensidade inicial /y do feixe incidente. Qual € a in-
tensidade do feixe 15 pés abaixo da superficie?

Quando juros sdo compostos continuamente, o valor
em dinheiro cresce a uma taxa proporcional & quan-
tia § presente no instante 7 —isto €, dS /dt = rS, onde
r € a taxa de juros anual.

a) Determine a quantia acumulada ao fim de cinco
anos quando $ 5.000 for depositado em uma pou-
pan¢a com rendimento de 5%% de juros anuais
compostos continuamente.

it

b) Em quantos anos a quantia inicial depositada do-
brard?

c) Use uma calculadora para comparar a quan-
tia obtida no item (a) com a quantia
S =5.000(1 + 3(0,0575)) acumulada quando
0s juros sdo compostos trimestralmente.

DATAGCAO POR CARBONO

11.

12,

Arqueologistas usaram pedacos de madeira quei-
mada ou carvio encontrados em um sitio para da-
tar pinturas pré-histéricas e desenhos nas paredes e
no teto de uma caverna em Lascaux, Franca. Veja
a Figura 3.1.8. Use as informacdes da pdgina 87
para determinar a idade aproximada de um pedago
de madeira queimado, se tivesse sido descoberto
que 85,5% do C-14 encontrado em drvores vivas da
mesma espécie havia decaido.

® Wikimedia Com

FIGURA 3.1.8 Pintura na caverna de Lascaux do
Problema 11.

O suddrio de Turim mostra a imagem, em negativo,
do corpo de um homem que aparentemente foi cru-
cificado, e que muitos acreditam ser de Jesus de Na-
zaré. Veja a Figura 3.1.9. Em 1988, o Vaticano deu
a permissdo para datar por carbono o sudario. Trés
laboratdrios cientificos e independentes analisaram
o tecido e concluiram que o suddrio tinha aproxima-
damente 660 anos?, idade consistente com seu apa-
recimento histérico. Usando essa idade, determine
a porcentagem da quantidade original de C-14 re-
manescente no tecido em 1988.

® Wikimedia Commons

FIGURA 3.1.9 Suddrio de Turim no Problema 12.

3 Alguns eruditos discordaram dessa descoberta. Para mais informaces sobre esse fascinante mistério, veja a home page Shroud of Turin no site
Bapo/fwww.shroud.com.
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LEI DO ESFRIAMENTO/AQUECIMENTO DE NEWTON

Um termémetro € removido de uma sala onde a
temperatura ambiente € de 70 °F e levado para fora,
onde a temperatura é de 10 °F. Apds meio minuto,
o termdmetro indica 50 °F. Qual ser4 a leitura no
termometro em ¢/ = 1 min? Quanto tempo levard
para o termdmetro atingir 15 °F?

Um termometro é levado para fora de um quarto,
onde a temperatura ambiente é 5 °F. Apés 1 minuto,
o termOmetro marca 55 °F, e ap6s 5 minutos, 30 °F.
Qual era a temperatura inicial interna do quarto?

Uma pequena barra de metal, cuja temperatura ini-
cial € de 20°C, € colocada em um grande recipi-
ente com dgua fervendo. Quanto tempo levard para
a barra atingir 90 °C se sabemos que sua tempera-
tura aumenta 2° em 1 segundo? Quanto tempo le-
vard para a barra atingir 98 °C?

Dois grandes recipientes A e B, de mesmo tama-
nho, sdo preenchidos com fluidos diferentes. Os
fluidos nos recipientes A e B sdo mantidos em 0 °C
e 100 °C, respectivamente. Uma pequena barra me-
tdlica, cuja temperatura inicial € de 100 °C, é colo-
cada dentro do recipiente A. Apés 1 minuto a tem-
peratura da barra € de 90°C. Apés 2 minutos, a
barra é removida e imediatamente transferida para
o outro recipiente. Depois de um minuto no recipi-
ente B a temperatura da barra sobe 10 °C. Quanto
tempo, medidos a partir do inicio de todo o pro-
cesso, a barra vai levar para chegar a 99,9 °C?

Um term6metro marcando 70 °F é colocado em um
forno pré-aquecido a uma temperatura constante.
Através de uma janela na porta do forno, um obser-
vador verifica que o termdmetro marca 110 °F ap6s
1/2 min e 145 °F ap6s 1 min. Qual € a temperatura
do forno?

Em ¢ = 0 um tubo de ensaio selado contendo um
produto quimico é imerso em um banho liquido. A

- temperatura inicial da substincia quimica no tubo

de ensaio € de 80 °F. O banho de liquido tem uma
temperatura controlada (medida em graus Fahren-
heit) dada por 7,,(f) = 100 —40e~%, t > 0, em que
t € medido em minutos.

a) Suponha que k = —0,1 em (2). Antes de resol-
ver o PVI, descreva em palavras como vocé es-
pera que a temperatura 7'(¢) do produto quimico
dentro do tubo de ensaio se comporte no curto
prazo. E no longo prazo?

19.

20.
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b) Resolva o problema de valor inicial. Use um
software para tragar o gréfico de T(f) em inter-
valos de tempo de varios comprimentos. Serd
que os gréficos estdo em acordo com suas previ-
sdes na parte (a)?

Um corpo foi encontrado dentro de uma sala
fechada de uma casa onde a temperatura era cons-
tante em 70 °F. No instante da descoberta a tempe-
ratura do ntcleo do corpo foi medido e era 85 °F.
Uma hora depois, uma segunda medi¢do mostrou
que a temperatura do nticleo do corpo era 80 °F. Su-
ponha que o momento da morte correspondea s =0
e que a temperatura naquele momento era 98,6 °F.
Determine quantas horas se passaram antes da des-
coberta do corpo. [Sugestdo: Faca t; > 0 denotar o
instante em que o corpo foi descoberto. ]

A taxa na qual um corpo esfria depende também da
sua drea de superficie exposta §. Se § € uma cons-
tante, uma modificacdo de (2) é

dT
— =kS(T = Tw),
T ( )

em que k < 0 e 7,, € uma constante. Suponha que
duas xicaras A e B sdo enchidas de café ao mesmo
tempo. Inicialmente, a temperatura do café é 150 °F.
A superficie exposta do café no copo B € o dobro
da drea da superficie do café na xicara A. Apés 30
minutos, a temperatura do café no copo A é 100 °F.
Se T,, = 70°F, entdo qual € a temperatura do café
no copo B depois de 30 min?

MISTURAS

21.

22.
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Um tanque contém 200 litros de fluido no qual fo-
ram dissolvidos 30 gramas de sal. Uma salmoura
contendo 1 grama de sal por litro € entdo bombe-
ada para dentro do tanque a uma taxa de 4 L/min;
a solucdo bem misturada € bombeada para fora a
mesma taxa. Ache o nimero A(f) de gramas de sal
no tanque no instante .

Resolva o Problema 21 supondo que seja bombe-
ada 4gua pura para dentro do tanque.

Um grande tanque € enchido completamente com
500 galdes de 4gua pura. Uma salmoura contendo 2
libras por galdo é bombeada para dentro do tanque
a uma taxa de 5 gal/min. A soluc¢do bem misturada
é bombeada para fora 2 mesma taxa. Ache a quan-
tidade A(#) de libras de sal no tanque no instante 7.

. No Problema 23, qual € a concentracio de ¢(¢) do

sal no tanque no instante (? Em ¢ = 5 min? Qual é a
concentracdo de sal no tanque depois de um longo
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periodo tempo, ou seja, t — co? Em que instante a
concentracdo de sal no tanque serd igual a metade
do valor desta limitacdo?

. Resolva o Problema 23 sob a hipétese de que a solu-

¢do é bombeada para fora a uma taxa de 10 gal/min.
Quando o tanque ficard vazio?

Determine a quantidade de sal no tanque no ins-
tante f no Exemplo 5, se a concentracdo de sal na
entrada € varidvel e dada por c.(f) = 2 + sen(z/4)
Ib/gal. Sem utilizar graficos, descreva como a curva
da solu¢do do PVI seria. Em seguida, use um
software para tracar o grifico da solucéo no in-
tervalo [0, 300]. Repita o procedimento para o
intervalo [0, 600] e compare o grifico com o apre-
sentado na Figura 3.1.4(a).

Um grande tanque estd parcialmente cheio com 100
galdes de um fluido no qual foram dissolvidas 10
libras de sal. Uma salmoura contendo % libra de sal
por galdo é bombeada para dentro do tanque a uma
taxa de 6 gal/min. A solucdo bem misturada é en-
tdo bombeada para fora a uma taxa de 4 gal/min.
Ache a quantidade de libras de sal no tanque apds
30 minutos.

No Exemplo 5, o tamanho do tanque contendo a
mistura de sal ndo foi dado. Suponha, como na dis-
cussdo do Exemplo 5, que a taxa na qual salmoura
é bombeada para o reservatério é de 3 gal/min, mas
que a solucdo misturada € bombeada para fora a
uma taxa de 2 gal/min. E claro que, uma vez que
a salmoura estd se acumulando no tanque a uma
taxa de 1 gal/min, qualquer tanque finito deve, mais
cedo ou mais tarde, derramar. Suponha agora que o
tanque tenha uma tampa aberta e uma capacidade

total de 400 galGes.
a) Quando o tanque transbordard?

b) No instante em que estiver transbordando, qual
serd a quantidade de libras de sal no tanque?

¢) Suponha que, embora o tanque esteja trans-
bordando, a solucdo salina continue a ser
bombeada para dentro a uma taxa de 3 gal/min
e a solucio bem misturada continue a ser bom-
beada para fora a uma taxa de 2 gal/min. Crie
um método para determinar a quantidade de li-
bras de sal no tanque no instante ¢ = 150 min.

d) Determine a quantidade de libras de sal no tan-
que quando f — co. Sua resposta estd de acordo
com a sua intui¢io?

¢) Use um software para obter o grifico de A(¢) no
intervalo [0, 500).

CIRCUITOS EM SERIE
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Uma forca eletromotriz de 30 volts é aplicada a um
circuito em série LR no qual a indutincia é de 0,1
henry e a resisténcia é de 50 ohms. Ache a corrente
i() se i(0) = 0. Determine a corrente quando ¢ — co.

Resolva a Equacdo (7) supondo que E(7) = Ej sen wt
e i(0) = ip.

Uma forca eletromotriz de 100 volts € aplicada a um
circuito em série RC no qual a resisténcia € de 200
ohms e a capacitincia é 107° farads. Ache a carga
¢(t) no capacitor se g(0) = 0. Ache a corrente i(z).

Uma forca eletromotriz de 200 volts € aplicada a um
circuito em série RC no qual a resisténcia é de 1.000
ohms e a capacitéincia é 5x 107 farads. Ache a carga
¢q(t) no capacitor se {(0) = 0,4, Determine a carga e a
corrente em ¢ = 0,005 s. Determine a carga quando

t — oo,
Uma forca eletromotriz

E) = 120, 0<t<20
0, t>20

¢ aplicada em um circuito em série LR no qual a in-
duténcia € de 20 henrys e a resisténcia é de 2 ohms.
Ache a corrente i(t) se i(0) = 0.

Suponha que um circuito em série RC tenha um
resistor varidvel. Se a resisténcia no instante ¢ for
R =k; + kat, onde k; e k, sdo constantes positivas
conhecidas, entdo (9) torna-se

dg 1
(kl + kzl)z + Eq = E(I)

Se E(f) = Ey e q(0) = qo, onde Eg e gy sdo constan-
tes, mostre que '

ki )uckg

t) = EyC + - EyC
q() oC + (g0 — Eo )(k|+sz

MODELOS LINEARES VARIADOS

35. Resisténcia do ar Em (14) da Secéo 1.3 vimos que

uma equacao diferencial governando a velocidade
v de uma massa em queda sujeita a resisténcia do
ar proporcional a velocidade instantinea é

dv

m;;;:mg—kv,

onde k > 0 é uma constante de proporcionalidade.
O sentido positivo é para baixo.

a) Resolva a equagdo sujeita a condic@o inicial
v(0) = vg.
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b) Use a solucdo do item (a) para determinar a
velocidade limite ou terminal da massa. Vimos
como a velocidade terminal é determinada sem

resolver a- ED no Problema 40, nos Exerci-
cios 2.1.

¢) Se adistincia s, medida do ponto onde a massa
foi abandonada até o solo, estiver relacionada
com a velocidade por ds/dt = v(t), ache uma
expressdo explicita para s(t), se s(0) = 0.

Quiao Alto? — Sem Resisténcia do Ar Suponha
que uma pequena bala de canhio, de 16 libras, seja
atirada verticalmente para cima, conforme ilustrado
na Figura 3.1.10, a uma velocidade inicial vp = 300
pés/s. A resposta a questio “qual € a altura atingida
pela bala?”” depende de se levar ou ndo em conside-
racdo a resisténcia do ar.

T
/

[

-

|

nivel do !
chiao

“«— Q-

- —

¥

0

1]

FIGURA 3.1.10 Encontre a altura méxima da bala de
canhdo no Problema 36.

a) Suponha que a resisténcia do ar seja ignorada.
Se o sentido positivo for para cima, entdo o mo-
delo governando o movimento da bala é dado
por d*s/dt* = —g (Equagdo (12) da Segdo 1.3).
Como ds/dt = v(r), a dltima equacdo diferen-
cial € o mesmo que dv/dt = —g, em que toma-
mos g = 32 pés/s’>. Encontre a velocidade da
bala v(¢) no instante ¢.

b) Use o resultado obtido na parte (a) para determi-

nar a altura s(r) da bala medida a partir do solo.

Ache a altura maxima atingida pela bala.

Quado Alto? - Resisténcia do Ar Linear Repita o
Problema 36, mas agora suponha que a resisténcia
do ar seja proporcional a velocidade instantinea. E
claro que a altura médxima atingida pela bala deve
ser menor que a obtida no item (b) do Problema 36.
Mostre isso supondo que a constante de proporcio-
nalidade seja k = 0,0025. [Sugesrdo: Vocé tera de
modificar ligeiramente a ED do Problema 35.]
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38. Paraquedismo Uma paraquedista pesa 125 libras

39.

e seu paraquedas e equipamento, juntos, pesam 33
libras. Depois de saltar do avido, a uma altura de
15 mil pés, ela espera 15 segundos e abre o para-
quedas. Suponha que a constante de proporciona-
lidade no modelo do Problema 35 tenha o valor
k = 0,5 durante a queda livre e k = 10 depois que
o paraquedas € aberto. Suponha que sua velocidade
inicial depois de saltar do avido seja zero. Qual é
sua velocidade e que distdncia ela percorreu 20 se-
gundos depois de ter saltado do avido? Veja a Fi-
gura 3.1.11. Compare a velocidade apés 20 segun-
dos com a velocidade terminal. Quanto tempo leva
para ela atingir o solo? [Sugestdo: Pense em termos
de dois PVIs distintos.]

queda livre

S

R . o
resisténcia do ar € 0,5v

A

paraquedas aberto
resisténcia do ar € 10v

t=20s l

FIGURA 3.1.11 Encontre o tempo para alcancar o chio
no Problema 38.

Evaporamento da gota de chuva A medida que
uma gota de chuva cai, ela se evapora, mantendo
sua forma esférica. Supondo ainda que a taxa se-
gundo a qual a gota evapora € proporcional a drea
de sua superficie e que a resisténcia do ar é despre-
zivel, a velocidade v(¢) da gota de chuva € dada por

dv 4 3(k/p) e
dt  (klpyt+ry

Aqui, p € a densidade da dgua, rp € o raio da gota
em ¢t =0, kK < 0 € a constante de proporcionalidade
e o sentido positivo € considerado para baixo.

a) Determine v(z), se a gota cair do repouso.

b) Leia novamente o Problema 34 nos Exerci-
cios 1.3 e mostre que o raio da gota no instante
tér(t) = (k/p)t + rg.

c) Se rg = 0,01 pés e se r = 0,007 pés, dez se-
gundos depois que a gota cai de uma nuvem,

determine o tempo no qual a gota se evapora
completamente.
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Flutuacio populacional A equacio diferencial
dP/dt = (kcos t)P, onde k é uma constante positiva,
€ um modelo matemadtico para a populacdo P(r) que
sofre flutuacdes sazonais anuais. Resolva a equacdo
sujeita a P(0) = Pp. Use um programa para obter o
gréfico de solucdo para diferentes escolhas de Py.

Modelo populacional Em um modelo de variagdo
populacional P(r) de uma comunidade, supGe-se
que

dP _dB dD

dt  dr dt’
onde dB/dt e dD/dt sdo as taxas de natalidade e
mortalidade, respectivamente.

a) Resolva a equacdo, supondo dB/dt = kP e

dD/dt = kyP.

b) Analise os casos k; > k. ky = kr e k) < ks.

Pesca-constante Determine um modelo que des-
creva a populacdo de pescado cuja pesca ocorra em
uma taxa constante dada por
dP
dr
em que k e i sdo constantes positivas.

kP —h,

a) Resolva a ED sujeita a P(0) = Py.

b) Descreva o comportamento da populacido P(7)
conforme o passar do tempo em trés casos: Py >
hlk, Py = h/ke0 < Py < h/k.

c¢) Use os resultados da parte (b) para determinar
se a populacio de peixes jamais se extingue em
um tempo finito, ou seja, se existe um tempo
T > 0tal que P(T) = 0. Se a populagio se ex-
tingue, em seguida, encontre 7.

Difusao de uma droga A taxa segundo a qual uma
droga se difunde no fluxo sanguineo é dada por
dx

E:r—kx,

- onde r e k s@o constantes positivas. A funcdo x(7)

descreve a concentracdo da droga no fluxo sangui-
neo no instante ¢.

a) Uma vez que a ED € autdénoma, use o conceito
de retrato de fase da Secdo 2.1 para encontrar o
valor limite de x(7) quando t — oo,

b) Resolva a ED sujeita a x(0) = 0. Esboce o gra-
fico de x(7) e verifique sua predi¢do no item (a).
Em que instante a concentrac@o é a metade do
valor limite?

44,

45.

Memorizacdo Quando o esquecimento é levado
em conta, a taxa de memorizacdo de um determi-
nado tépico é dada por

dA

— =ki(M -A) - kA,

I 1 )—k

onde k1 > 0, k; > 0, A(r) € a quantidade a ser me-

morizada no tempo 7, M ¢ a quantidade total a ser

memorizada e M — A é a quantidade que resta para
ser memorizada.

a) Uma vez que a ED € auténoma, use o conceito
de retrato de fase da Secdo 2.1 para encontrar o
valor limite de A(f) quando t — co. Interprete
o resultado.

b) Resolva a equacdo para determinar A(r), su-
jeita a A(0) = 0. Esboce o gréfico de A(r) e veri-
fique a sua predicdo no item (a).

Marca-passo cardiaco Um marca-passo cardiaco,
mostrado na Figura 3.1.12, consiste de uma chave,
uma bateria, um capacitor, € 0 coragdo como um re-
sistor. Quando a chave § esteja em P, o capacitor se
carrega, quando S esteja em Q, o capacitor descar-
rega, enviando um estimulo elétrico para o coragéo.
No Problema 47 nos Exercicios 2.3 vimos que, du-
rante esse tempo em que o estimulo elétrico € apli-
cado para o coragfo, a tens@o E através do coragéio
satisfaz a ED linear

A
dt =~ RC™
= coraqﬁo

chavei ./;

G
Eq

FIGURA 3.1.12 Modelo de um marca-passo no
Problema 45.

a) Vamos supor que, durante o intervalo de tempo
t1, 0 < t < 11, a chave S esteja na posicdo
P mostrada na Figura 3.1.12 e o capacitor es-
teja sendo carregado. Quando a chave é movida
para a posicdo Q no instante f; o capacitor des-
carrega, enviando um impulso para o coragdo
durante o intervalo de tempo #: t; <t <) + f.
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Assim, durante o processo inicial de carrega-
mento/descarregamento 0 < 1 < t; + 12, a ten-
sdo para o coracdo € realmente modelada pela
equacdo diferencial definida por partes

dE |0 0<t<n
dt -2=E, h<t<ti+n

Movendo § entre P e O, o carregamento e des-
carregamento em intervalos de tempo f; € 1
¢é repetido indefinidamente. Suponha #; = 4 s,
th =2s,Ey=12V,e EQ0) = 0, E4) = 12,
E@®6) = 0, E(10) = 12, E(12) = 0 e assim por
diante. Resolva E(r) para 0 < t < 24,

Suponha a titulo de ilustracdo que R = C = 1.
Use uma ferramenta gréfica para determinar a
curva para o PVI na parte (a) para 0 < < 24.

46. Caixa deslizante

a)

b)

Uma caixa de massa m desliza por um plano
inclinado de dngulo # com a horizontal, como
mostrado na Figura 3.1.13. Encontre uma equa-
cdo diferencial para a velocidade v(f) da caixa
no instante /1 em cada um dos trés casos
seguintes:

1) Auséncia de atrito e resisténcia do ar
ii) Com atrito e auséncia de resisténcia do ar
iii) Com atrito e resisténcia do ar

Nos casos (ii) e (iii), use o fato de que a forca
de atrito que se opde ao movimento da caixa é
uN, onde i € o coeficiente de atrito de desliza-
mento e N é o componente normal do peso da
caixa. No caso (iii) assuma que a resisténcia do
ar € proporcional a velocidade instantdnea.

FIGURA 3.1.13 Caixa deslizando sobre um plano
inclinado no Problema 46.

Na parte (a), suponha que a caixa pesa 96 li-
bras, que o dngulo de inclinacdo do plano € de
u = 30° que o coeficiente de atrito de desli-

zamento é de u = V3/4 e que a forga de re-

tardamento adicional devido a resisténcia do ar
¢ numericamente igual a ;v. Resolva a equa-

cdo diferencial em cada um dos trés casos, assu-
mindo que a caixa comeca a partir do repouso
no ponto mais alto 50 pés acima do solo.

47. Caixa deslizante - continuaciio

a)

b)

c)

d)

No Problema 46, suponha s(7) como a distincia
medida até o plano inclinado do ponto mais alto.
Use ds/dt = v(t) e a soluciio para cada um dos
trés casos na parte (b) do Problema 46 para en-
contrar o tempo que a caixa leva para deslizar o
plano inclinado completamente. Um aplicativo
para a determinacdo de raizes de um SAC pode
ser util aqui.

No caso onde hd atrito (¢ # 0), mas sem resis-
téncia do ar, explique por que a caixa ndo ird es-
corregar no plano a partir do repouso do ponto
mais alto em relacfio ao solo quando o dngulo
de inclinacdo 6 satisfaz 6 < p.

A caixa escorrega no plano quando tgf < me
velocidade inicial v(0) = vy > 0. Suponha que
u = V3/4 eu = 23° Verifique que tgf < m.
Qual serd o deslocamento da caixa no plano se
vo = 1 pés/s?

Sendo u = V3/4 e § = 23°, estime a menor
velocidade inicial vy que a caixa deve ter para,
iniciando do ponto mais alto (50 pés acima do
chio), escorregar completamente no plano incli-
nado. Encontre ainda o tempo total deste movi-
mento.

48. Tudo o que sobe...

a)

b)

E bem sabido que o modelo no qual a resistén-
cia do ar € ignorada (item (a) do Problema 36)
prediz que o tempo f, que uma bala de canhdo
leva para atingir sua altura maxima é igual ao
tempo f; que a bala leva para cair de sua altura
méxima ao solo. Além disso, a magnitude da ve-
locidade de impacto v; serd igual a velocidade
inicial vy da bala de canhao. Verifique esses re-
sultados.

Entdo, usando o modelo do Problema 37, que
leva em conta a resisténcia do ar, compare 0s
valores de #, com f; e o valor da magnitude de
v; com vg. Um aplicativo para encontrar raizes
de um SAC (ou uma calculadora grifica) pode
ser muito 1itil aqui.





