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Capitulo 1

Informacoes gerais

Este texto contém informagoes importantes sobre a disciplina de Fisica I (4302111).
Nele estao apresentados, entre outros, o programa da disciplina, a bibliografia re-
comendada, os critérios de avaliacao e de aprovacao, o calendario das provas,
etc.

1.1 Introducao

A disciplina de Fisica I (4302111) tem como objetivo apresentar uma discussao
clara e légica dos conceitos e principios basicos da mecanica classica, procurando
desenvolver a intuicao e a capacidade de raciocinio fisico, utilizando a anélise veto-
rial e os elementos basicos do calculo diferencial e integral. Ela compreende varios
topicos da mecanica classica, apresentados resumidamente na proxima secao deste
livreto, e contara com o apoio de um estagiario, aluno de pés-graduacao do IFUSP,
que sera responsavel pelos plantoes para resolver duvidas e por eventuais aulas
de exercicios, além de ajudar na manutencao da pagina da disciplina, na internet.
Para um melhor aprendizado, sugere-se a leitura de um ou mais dos livros apre-
sentados na bibliografia e a solucao dos exercicios propostos durante o semestre.
E importante, também, a utilizacao sistematica dos plantoes de duvidas.

1.2 Resumo do programa

1. O método cientifico: leis e teorias = dominio de validade, ordens de grandeza,
notacao cientifica, dimensoes

2. Cinematica vetorial: movimentos uni-, bi- e tridimensional
3. Dinamica: leis de Newton, forcas de contato e atrito

4. Trabalho e energia: teorema da energia cinética, trabalho de forcas conser-
vativas e nao conservativas, energia potencial e conservagao de energia

5. Sistemas de muitas particulas: centro de massa, colisoes e conservacao do
momento linear



6. Cinematica do corpo rigido: torque, momento de inércia e conservagao do
momento angular

7. Nocoes de dinamica do corpo rigido: rolamento e deslizamento

1.3 Bibliografia
A bibliografia basica da disciplina engloba varios livros:

1. Fisica I, H. D. Young e R. A. Freedman, vol. 1, Editora Addison Wesley;
Fisica, P. A. Tipler, vol. 1, Editora Guanabara Dois;
Fisica, D. Halliday e F. Resnick, vol. 1, Editora LTC;

Fisica 1 - Mecanica e Gravitacao, R. Serway, Editora LTC;

A

Fisica: Uma abordagem estratégica, Randall D. Knight, vol. 1, Editora Book-
man Companbhia;

6. Curso de Fisica Basica, H. M. Nussenzveig, vol. 1, Editora Bliicher Ltda.

A biblioteca do Instituto de Fisica dispoe de varios exemplares desses livros,
bem como de outros textos que poderao ser usados como bibliografia complemen-
tar.

As nocoes de derivada e integral de uma funcao e de grandezas vetoriais,
necessarias para completar a formacao dos alunos, serao introduzidas no decorrer
do semestre. Vale destacar que estes conceitos estao muito bem apresentados no
livro Introducao elementar as técnicas do cdlculo diferencial e integral, dos pro-

fessores Carlos E. 1. Carneiro, Carmen P. C. do Prado e Silvio R. A. Salinas, do
IFUSP, editado pela Livraria do IFUSP.

1.4 Critério de avaliacao

A avaliacdo dos alunos serd efetuada através de Provas Gerais (PG) e de
Avaliacoes Quinzenais (A).

1. Provas Gerais:

Serao realizadas duas Provas Gerais, PG; e PGy, mais uma Prova Substitu-
tiva, Pg, que é uma prova unica, no final do semestre, versando sobre toda a
matéria e s6 podera fazé-la o(a) aluno(a) que ndo comparecer em pelo menos
uma das provas gerais.
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2. Avaliagoes Quinzenais:

Serao realizadas de cinco a seis Avaliacoes Quinzenais, que poderao ser provas
de exercicios (provinhas) e/ou exercicios resolvidos para entrega e a nota cor-
respondente, My, resulta da média aritmética destas atividades.

OBS1.: Nos dias das PROVAS e avaliacoes os alunos devem apresentar
um documento de identidade com foto.

1.5 Critério de aprovacao

A Nota Final, My, sera calculada em funcao da média aritmética das duas provas
gerais (Mpg) e da Nota das Avaliagoes Quinzenais (My), da seguinte forma:

Mp=0,75 (Mpg) + 0,25 My
de modo que

Mg > 5 aprovacao

3 < Mp <5 recuperacao

Mr < 3 reprovacao

O(A) aluno(a) que alcangar frequéncia minima as aulas de 70% e média final entre
3,0 (trés) e 5,0 (cinco), podera realizar uma prova de recuperacao (Pgec), a qual
compreende toda a matéria do semestre e sera realizada no meés de dezembro.
Neste caso, a nota final Ny sera calculada da seguinte forma:

Np = (Mp + 2Pge)/3

de modo que

Np > 5 aprovacao

Nr <5 reprovacao

1.6 Calendario dos feriados escolares

e 07 de setembro a 12 de setembro: Semana da Patria. Nao havera aula.

e 12 de outubro: Dia da Padroeira do Brasil - Nossa Senhora Aparecida. Nao
havera aula.

e 28 de outubro: Consagracao ao Funcionario Publico. Nao havera aula.

e (02 de novembro: Finados. Nao havera aula. vspace-0.2cm

e 20 de novembro: Dia da Consciéncia Negra. Nao havera aula.
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1.7 Calendario das viagens didaticas

e 12 a 16 de outubro: Disciplina 2100102 . Nao havera aula.
e 10 a 13 de novembro: Disciplina IOB-155 . Nao havera aula.

1.8 Calendario das provas gerais

e 12 Prova Geral (PGy): 22 de setembro (terga-feira)
e 22 Prova Geral (PG,): 26 de novembro (quinta-feira)
e Prova Substitutiva (Pg): 01 de dezembro (terca-feira)
e Prova de Recuperagao (Pge): 15 de dezembro (terca-feira)

1.9 Calendario das provinhas

12 provinha: 20 de agosto (quinta-feira)

22 provinha: 03 de setembro (quinta-feira)
32 provinha: 08 de outubro (quinta-feira)
42 provinha: 05 de novembro (quinta-feira)

1.10 Equipe

Lucy Vitéria Credidio Assali

Professora associada do Departamento de Fisica dos Materiais e
Mecanica. Desenvolve pesquisa na area de propriedades fisicas
de materiais e nano-materiais através de simulagoes computa-
cionais que utilizam métodos de primeiros principios.

Escritério: Ed. Alessandro Volta, Bloco C, sala 210 (IFUSP).
Fone: 3091-7041 e-mail lassali@if.usp.br

Michel Lacerda Marcondes dos Santos

Aluno de doutorado no Departamento de Fisica dos Materiais e
Mecanica. Desenvolve pesquisa na area teorica de propriedades
termoelasticas e termodinamicas de minerais.

Escritério: Ed. Alessandro Volta, Bloco C, sala 104 (IFUSP).
Fone: 3091-6988 e-mail: michel@if.usp.br
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1.11 Pa&agina da disciplina na internet

A disciplina contara com uma pagina na internet, onde diversas in-
formacoes, além das contidas neste livreto, estarao anunciadas, tais
como alteracoes de datas de provas, notas, gabaritos, etc. Deste modo,
é importante consulta-la periodicamente. Para acessa-la entre na pagina
do STOA

http://disciplinas.stoa.usp.br/course/view.php?id=7301

ATENCAQO: Para ter acesso a pagina da disciplina é necessario acessar
o site http://disciplinas.stoa.usp.br/ e fazer o login para que os e-mails
e avisos referentes a disciplina possam ser enviados e recebidos.

1.12 Plantoes de duvidas

Os plantoes para resolver dividas serao na sala 104 do Edificio Alessan-
dro Volta, Bloco C, do IFUSP, de acordo com arranjo prévio, com o
estagiario, efetuado via telefone, ou e-mail ou STOA.
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Capitulo 2

Coletanea de exercicios

2.1 Grandezas fisicas e analise dimensional

1. Assumindo que o coracao humano bata 60 vezes por minuto, estime
o numero de vezes que ele bate durante a vida média de 70 anos
de um ser humano.

2. Engenheiros da forca aérea, em 1946, determinaram a distancia
Terra-Lua usando um radar. Se o feixe do radar levou 2,56 s para
completar a viagem total Terra-Lua-Terra, qual a distancia Terra-
Lua em km? (A velocidade das ondas do radar é 3,00 x 10° m/s)

3. Um bilionario ofereceu-se para lhe dar R$ 2 bilhoes (em notas de
R$ 1,00) se vocé for capaz de contar o dinheiro. Vocé deveria
aceitar a oferta? Assuma que vocé tem 18 anos e que pode contar
uma nota por segundo e que, ainda, necessita de 8 horas por dia
para comer e dormir.

Mm
—5, onde F
”

é a forca gravitacional, M e m sao as massas dos corpos e r é a
distancia entre eles. No SI a unidade de forga é kg m/s%. Qual é a
unidade da constante G no SI de unidades?

4. A lei universal da gravitacao de Newton é: F = G

5. O volume de um objeto é dado por V = At + B/t, onde t é o
tempo dado em segundos e VV esta em metros cubicos. Determine
as dimensoes das constantes A e B.

6. A aceleracao de uma particula se movendo em um circulo de raio
r é proporcional ao raio e a velocidade, tal que a = krPv?, onde k
é uma constante adimensional. Ache, por analise dimensional os
valores de p e q. Com essa analise pode-se obter o valor de k7

7. Uma criatura se move com uma velocidade de 5,0 furlongs por
fortnoite. Sabendo que 1,0 furlong = 202 m e 1 fortnoite = 14

11



dias, determine a velocidade desta criatura em m/s. (A criatura
deve ser, provavelmente, uma lesma)

8. Um metro ciibico de aluminio tem uma massa de 2,70 x 103 kg e um
metro ciibico de ferro tem uma massa de 7,86 x 10° kg. Encontre
o raio de uma esfera sélida de aluminio, em metros, a qual pode
ser balanceada por uma esfera de ferro de raio 2,00 cm em uma
balanca de bragos. (Lembre que o volume de uma esfera é %m“?’)

9. Assumindo que existem 50 milhoes de carros em um certo pais e
que o consumo médio de gasolina seja 8 kilometros por litro, quanta
gasolina poderia ser poupada, por ano, se 0 consumo passasse a ser
de 10 km//? Assuma que a distancia média percorrida por um
carro seja 16000 km por ano.

10. Sabendo que a densidade média da Terra é 5,5 g/cm?® e que seu
raio médio é de 6,37 x 10° m, calcule a massa da Terra em kg.

2.2 (Calculo diferencial e integral

11. Calcule a derivada das seguintes funcoes:

(a) f(x) = 72° + 3z + 2; (b) f(x) = z cos (x);
(c) f(t) =t + cos(t); (d) f(z) =927 + 62 +8;
(e) f(y) = =3 (f) f(t) = te .

12. Calcule as seguintes integrais:

(a) /j%da:; (b) / (2" + T2 +4) da;
(c) /O 3 (2° + ") du; (d) / (cosy +y) dy;

(e) /OQW cosf db); (f) /02 (4 —2%) dz;

2x para r <2

@ [ 1@ onde o ={ %

x para x>2
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2.3 Movimento em uma dimensao

13. A posicao de uma pedra que cai do alto de um rochedo, a partir
do repouso, é dada por z(t) = 5t*> (m), medidos para baixo a partir
da posicao inicial xy = 0, no instante t =ty (s). Determine:

(a) O deslocamento do corpo para um intervalo de tempo At;

(b) A expressao que nos permite calcular a velocidade média em
um intervalo de tempo At;

(c) O deslocamento do corpo e a velocidade média para os interva-
los de tempo dados na tabela abaixo, principiando no instante
to =2 s;

At (s) Az (m) % (m/s)

1,00
0,50
0,20
0,10
0,05
0,01
0,005
0,001
0,0001

A
(d) O AI%mO (ﬁ) e avalie este limite em ¢, = 2 s;
%

(e) Calcule d—i e avalie esta derivada em t = 2 s.

14. A velocidade de uma particula é dada por v(t) = 8 — 7, onde v esta
em metros por segundo e t em segundos.

(a) Calcular a aceleragao média no intervalo de tempo que se inicia
emt?t=3s e termina em ¢t =4 s;

(b) Determinar a expressao para a(t) e fazer os graficos de v(t) e
a(t);

(c) Determine z(t) (posigao da particula em fungao do tempo) por
integracao da expressao de v(t) e use este resultado para de-
terminar o deslocamento da particula durante o intervalo de
tempo entre t = 2 s et =6 s. Qual a velocidade média neste
intervalo de tempo?
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15.

16.

(d) Qual a distancia total D percorrida no intervalo de tempo 0 <
t<2s?

Um motorista entra em um rua estreita e reta, sem saida, com
uma velocidade de 12 km/h. Ao se deparar com o fim da rua,
para, da marcha a ré e retorna. O grafico da Figura 2.1 mostra sua
aceleracao em funcao do tempo.

(a) Faga o grafico da velocidade para 0 < ¢ < 3,0 minutos;

(b) Determine a distancia total D percorrida pelo carro para este
intervalo de tempo;

(c) Determine o comprimento L da rua.

a(km/min?)
0,44

0,0 > t (min)

04

-0,8

Figura 2.1: Grafico de a x t.

Um carro A, inicialmente em repouso, parte do inicio de uma pista
de 1000 m de comprimento. No mesmo instante, um carro B,
também em repouso, parte do final da mesma pista, no sentido
contrario. A tabela abaixo indica a velocidade dos dois carros em
alguns instantes.

t(s) | va(m/s) | vp(m/s)
0 0 0
20 16 -9
40 32 18
60 48 -27
80 64 -36
100 80 -45

(a) Em uma mesma escala faga os graficos da velocidade dos carros

A e B em funcao do tempo e calcule suas aceleracoes no instante
t =40 s;
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(b) Em uma mesma escala, faga os graficos das posigoes z(t) e xp(t)
dos carros para o intervalo de tempo 0 <t < 50 s e determine a
distancia percorrida pelo carro A do inicio do movimento até o
instante em que ele cruza com o carro B.

17. O grafico da velocidade em funcao do tempo para uma particula
que sai da origem e se move ao longo do eixo r esta representado
na Figura 2.2.

(a) Trace o grafico da aceleragao a(t) e da posigao x(t) para o inter-
valo de tempo 0 <t < 16 s;

(b) Quantos metros a particula tera percorrido ao todo, para frente
e para tras, no fim de 12 segundos? Qual é o valor de = neste
instante?

(c) Qual o valor de x em ¢t = 16 s? O que isso significa?

v (m/s)

12 4 \
8 // \

Figura 2.2: Grafico de v x t.

18. Um objeto é abandonado, em t =0 s, do alto de um prédio de 80 m
de altura. Sua velocidade é dada por v,(t) = 10t (m/s).

(a) Usando o processo de integracao, calcule o deslocamento do
objeto para 0 <t <2 s. Quanto vale y(0)?
(b) Calcule o deslocamento do objeto para 2 <t <4 s;

(c) Fagca um grafico de v,(t) x t e calcule graficamente o desloca-
mento do objeto para 2 <t <4 s, indicando as areas que foram
calculadas.

19. Um objeto é lancado verticalmente, em ¢ = 0 s, com uma velocidade
de 20 m/s para cima, de uma janela situada a 60 m do solo.

(a) Determine a expressao de v,(t) considerando o eixo de referéncia
orientado para cima;
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(b) Faca o grafico de v,(t) x t;

(c) Calcule o deslocamento do objeto para os intervalos 0 <t <2s
e (0<t<6 s;

(d) Determine a distancia total D percorrida para o intervalo de
tempo 0 <t <6 s;

(e) Determine a altura maxima H que o objeto atinge.

20. Uma bola cai do topo de um edificio. No mesmo instante, outra
bola é lancada verticalmente para cima, a partir do solo, com ve-
locidade de 9 m/s. As bolas colidem 1,8 segundos depois.

(a) Qual é a altura H do prédio?
(b) A que altura do solo D a colisao ocorrera?

(c) Voceé é capaz de explicar o que aconteceu?

21. Uma bola é arremessada verticalmente para cima, partindo do
chao, com uma velocidade de 30 m/s.

(a) Quanto tempo levaria para atingir o ponto mais alto da tra-
jetoria?

(b) Que altura a bola atingira?

(c) Em que instante a bola estara a 30 m do chao?

(d) Quanto tempo levara até a bola retornar ao chao?

(e) Qual a distancia total percorrida pela bola?

22. A lebre e a tartaruga iniciam uma corrida de percurso linear de
10 km, no instante ¢t = 0 s. A lebre corre com uma velocidade
constante de 4 m/s e rapidamente deixa a tartaruga para tras, que
corre com uma velocidade constante de 1 m/s. Depois de 5 minutos
de corrida, a lebre para e cai no sono. A soneca dura 135 minutos.
Depois a lebre acorda e sai correndo, com a mesma velocidade de
4 m/s.

(a) Esboce os graficos da posicao, em fungao do tempo, da tar-
taruga e da lebre, no mesmo sistema de coordenadas. Quem
ganha a corrida?

(b) Em que instante a tartaruga alcancga a lebre?

(c) A que distancia da tartaruga esta a lebre quando a vencedora
cruza a linha de chegada?

(d) Qual é o tempo maximo que a lebre pode dormir e ainda assim
ganhar a corrida?
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23. Uma bola de chumbo é largada de um trampolim a 5,5 m acima da
superficie de uma piscina. Ela atinge a superficie da agua com uma
certa velocidade, a qual permanece constante até atingir o fundo
da piscina. A bola atinge o fundo da piscina 2 segundos apdés o
instante em que ela é largada.

(a) Quanto tempo ela leva para atingir a superficie da piscina?
(b) Com que velocidade a bola atinge a superficie da piscina?
(c) Qual é a profundidade h da piscina?

(d) Qual é a velocidade média da bola no intervalo At =2 s?

(e) Suponha que a piscina seja esvaziada. Qual deve ser a veloci-
dade inicial da bola para que atinja o fundo da piscina nos
mesmos 2 s?

24. Um objeto esta se deslocando com velocidade de 20 m /s, no sentido
positivo do eixo r, quando passa a sofrer, em ¢ = 0 s, uma aceleracgao
dada por a(t) =2+ 0,2t (m/s?), durante 10 s.

(a) Qual é o sentido dessa aceleracao em relagao ao eixo de re-
feréncia?

(b) Qual a expressao da velocidade v(t) no intervalo 0 <t < 10 s?

(c) Calcule a velocidade deste objeto em ¢ = 10 s;

(d) Calcule sua aceleragao média durante esses 10 s;

(e) Determine a expressao da posicao z(t), sabendo que em t =3 s
o corpo esta passando pela posicao 10 m;

(f) Calcule o deslocamento do corpo nos primeiros 5 segundos do
movimento;

(g) Calcule a velocidade média do objeto durante os 10 segundos.
25. Um objeto, partindo do repouso em ¢t = 0 s, esta se deslocando com

velocidade v(t) = t(4—t) m/s, ao longo do eixo x. Nestas condigoes,
pede-se:

(a) Faga o grafico da velocidade em fungao do tempo para o in-
tervalo de tempo 0 <t < 6 s, indicando os instantes em que a
velocidade é nula e em que ela é maxima (positiva);

(b) O deslocamento do corpo até ele atingir a velocidade maxima;

(c) O deslocamento do corpo nos intervalos 0 <t <4s,4<t<6s
e (0 <t<6 s;

(d) O caminho total percorrido nos 6s do movimento;
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26.

27.

28.

29.

30.

(e) O tempo que ele leva para voltar & mesma posi¢cao, sabendo
que partiu, em t = 0 s, da posicao z.

Um trem parte da estagao com aceleracao constante de 0,40 m /s>
Um passageiro chega a estacao 6,0 segundos depois de o trem ter
passado pelo mesmo ponto da plataforma. Qual é a menor veloci-
dade constante que o passageiro deve correr para pegar o trem?
Resolva o problema de duas maneiras:

(a) Analiticamente;

(b) Através dos graficos dos movimentos do passageiro e do trem.
A posicao de uma particula varia com o tempo de acordo com a
expressao z(t) = at? — St3 (m).

(a) Quais as unidades, no SI de unidades, de a e 57

(b) Supondo o =3 e § = 1, determine em que instante a particula
atinge sua posigao maxima (positiva);

(c) Qual é o deslocamento da particula nos 3 primeiros segundos
do movimento? E o caminho total percorrido D nesse mesmo
intervalo de tempo?

(d) Qual é a velocidade da particula no final de cada um dos 4
primeiros segundos?

(e) Qual é a aceleragao da particula no final de cada um dos 4
primeiros segundos?

2.4 Movimento em duas e trés dimensoes

—

Desenhe os vetores A = 7— 47 e B = 21 + 6), em um sistema de
coordenadas cartesianas

Dados os vetores A =47+ 127 e B=4i— 37+ 2]%, encontre:

—

(a)A/8; (b) A componente y do vetor B:

()A+B e A-B; (d) Os médulos dos vetores A e B;

(¢) O produto escalar A- B; (f) O angulo entre os vetores A e B.
Um observador, localizado na origem de um sistema de referéncia,

acompanha o movimento de um automodvel através de uma luneta.
O automovel passa pelo ponto P e se dirige para o ponto Q. As
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coordenadas cartesianas do ponto P sao (zp,yp) = (2,—4) km e do
ponto Q sao (z¢g,yg) = (—2,—6) km. Calcule:

(a) A distancia d entre os pontos P e Q;
(b) O angulo 0 que a luneta girou acompanhando o movimento do

automoével entre P e Q.

31. Um ponto material caminha, sempre em movimento retilineo, 10
metros para leste (trecho 1), depois 20 metros para nordeste (tre-
cho 2) e, em seguida, mais 10 metros para o norte (trecho 3), com
velocidade uniforme, gastando 5 segundos em cada trecho. Calcule:

(a) O vetor deslocamento total;

(b) A velocidade média em cada trecho;

(c) O vetor velocidade média do movimento total;

(d) A distancia total percorrida d e o médulo do vetor deslocamento

total.

32. Uma particula move-se descrevendo a trajetoria ABC da Figura
2.3. A velocidade da particula tem mdédulo constante v = 2 m/s
durante todo o percurso. O inicio do movimento é em A. Adotando
a origem do sistema de referéncia em 0, determine:

y(m)

C >
0 1 2 3 4 5 6 x(m)

Figura 2.3: Trajetéria da particula.

(a) O vetor velocidade em funcao do tempo, no trecho AB da tra-
jetoria;

(b) O vetor posicao em fungao do tempo, no trecho AB da tra-
jetoria;

(c) O tempo que a particula leva para sair de A e chegar em B;

(d) O vetor velocidade em fungao do tempo, no trecho BC da tra-
jetoria;

(e) O vetor posicao em fungao do tempo, no trecho BC da tra-
jetoria;
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(f) O tempo que a particula leva para sair de A e chegar em C;

(g) O médulo do vetor deslocamento entre A e C;

(h) A distancia total percorrida pela particula (D) entre os instan-
test=0et=23s.

33. Um carro percorre uma curva plana de tal modo que suas coorde-
nadas retangulares, em metros, como funcao do tempo, em segun-
dos, sao dadas por:

v(t)=2t"-3t2 e yt)=t*—-2t+1
Calcular:

(a) O vetor posicao do carro quando t =1 s;

(b) As espressoes das componentes retangulares da velocidade, num
instante qualquer;

(c) O vetor velocidade nos instantes t =0s et =1 s;
(d) O instante em que a velocidade é nula;

(e) As expressoes das componentes cartesianas da aceleragao, num
instante qualquer;

(f) O instante que a aceleragao é paralela ao eixo .

34. Um corpo puntiforme, em movimento retilineo, vai do ponto A, na
posicao 7y = ] para o ponto B, na posicao g = 37+5 ) em 5 segundos
(SI de unidades).
(a) Calcule o vetor deslocamento;

(b) Desenhe os vetores 7 e 73 € 0 vetor deslocamento calculado no
item (a);

(c) Calcule o vetor velocidade média e o seu médulo;

(d) Se o corpo, partindo do ponto A, estivesse caminhando em sen-
tido oposto, com o mesmo modulo da velocidade média anterior,
em que posicao estaria apos 10 segundos?

35. Um ponto move-se no plano ry com velocidade 0(t) = v,(t) 14 v,(t) J,
onde v,(t) = 4t + 4t e v,(t) = 2. Sabendo que parat=0,r=0ey =2
(unidades no SI), obtenha:

(a) Os vetores posicao e aceleracao instantaneos;
(b) A equagao cartesiana da trajetoéria.

36. Uma particula A move-se ao longo da reta y = D = 30 m, com uma
velocidade constante vx(t) = 37 (m/s). Uma segunda particula,

Instituto Oceanografico - Fisica 1/2015 20



B, comeca a movimentar-se, a partir da origem, com velocidade
inicial nula e com aceleragao constante @, tal que || = 0,40 m/s?,
no mesmo instante em que a particula A passa pelo eixo y. Qual
deve ser o valor do angulo 6, entre o vetor d e o eixo y, para que,
nesta situacao, ocorra uma colisao entre A e B? Em que posicao a
colisao ocorre?

2.4.1 Lancamento de projéteis

37. Uma pedra, que se encontra numa elevagcao de 60 m sobre uma
plataforma horizontal, é arrastada com velocidade de 3 m/s. A que
distancia horizontal do ponto de projecao ela atinge o solo? Qual
é seu vetor velocidade neste instante?

38. Uma mangueira, com o bico localizado 1,5 m acima do solo, é
apontada para cima, segundo um angulo de 30° com o chao. O jato
de agua atinge um canteiro a 15 m de distancia.

(a) Com que velocidade o jato sai da mangueira?

(b) Que altura ele atinge?

39. Uma pedra cai de um balao que se desloca horizontalmente, com
velocidade constante. A pedra permanece no ar durante 3 segundos
e atinge o solo segundo uma direcao que faz um angulo de 30° com
a vertical.

(a) Qual é a velocidade do balao?
(b) De que altura caiu a pedra?
(c) Que distancia a pedra percorreu na horizontal?

(d) Qual o vetor velocidade da pedra quando atinge o solo?

40. Um aviao bombardeiro, a 300 m de altitude, mergulha segundo um
angulo de 30° com a horizontal, voando a 180 km /h, em perseguicao
a um carro, no solo, que viaja a 90 km/h. A que distancia horizontal
do carro deve ser lancada uma bomba para que acerte o alvo?

41. Um garoto esta 4 m a frente de uma parede vertical e lanca uma
bola. A bola deixa a mao do garoto, a uma altura de 2 m do
chao, com velocidade inicial de médulo vy, = 10v/2 m/s, fazendo
um angulo de 45° com o chao. Quando a bola bate na parede, a
componente horizontal de seu vetor velocidade inverte de sentido
e a componente vertical permanece inalterada (mdédulo, direcao e
sentido se mantém os mesmos). Onde a bola atinge o solo? Qual a
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altura maxima H que ela atinge? Qual sua velocidade ao atingir o
solo?

42. Um canhao esta instalado na borda de um penhasco o qual, por
sua vez, esta situado na borda do mar. A boca do canhao esta a
uma altura de 56,25 m do pé do penhasco. Observa-se que a bala
disparada na direcao do mar atinge 101,25 m no ponto mais alto de
sua trajetoria e cai no mar a 300 m do pé do penhasco. Determine:

(a) O vetor velocidade da bala no instante em que abandona o
canhao;
(b) O vetor velocidade da bala quando atinge a superficie do mar.
43. Um jogador de futebol, a 20,5 m do gol adversario, da um chute na
bola, levantando-a do chao com uma velocidade inicial de mdédulo
vo = 15 m/s, passando-a ao centro-avante do time, que esta alinhado
com ele e o gol, posicionado a 5,5 m do gol adversario. O centro-
avante, que tem 1,80 m de altura, acerta uma cabecada na bola,
imprimindo-lhe um incremento de velocidade somente na direcao
horizontal, e marca gol. Responda as perguntas a seguir:

(a) De que angulo(s) a bola havia sido levantada do chao?

(b) Qual foi o incremento de velocidade impresso a bola pela cabe-
cada? Considere todas as solucgoes possiveis.

2.4.2 Movimento circular

44. A posicao de uma particula em funcao do tempo é dada por:
7(t) = 4sen(27t) 2+ 4 cos(2nt) j,
onde r esta em metros e t em segundos.
(a) Mostre que a trajetéria desta particula é um circulo com 4

metros de raio e centro em (0,0);

(b) Calcule o vetor velocidade e mostre que

_ Y.

- 9

UZ
vy x
(c) Calcule o vetor aceleracao e mostre que a sua diregao é radial
e que seu médulo é v?/r;

(d) Qual é o periodo do movimento?
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45. Um atleta corre em uma pista de corrida circular com uma veloci-
dade de 9,2 m/s com uma aceleragao radial de 3,8 m/s?.

(a) Qual o raio da pista?

(b) Quanto tempo o atleta leva para completar uma volta?

46. Um astronauta gira em uma centrifuga de raio 5 m. Se sua acele-
racgao for de 7g, onde g é a aceleracao da gravidade (g = 10 m/s?),
pergunta-se:

(a) Qual a sua velocidade?

(b) Quantas rotagoes por minuto sao necessarias para produzir esta
aceleracao?

47. Calcule a aceleracao de uma pessoa em um local de 40° de latitude,
devido ao movimento de rotacao da Terra. Assuma que o raio da
terra vale Rrye., = 6400 km e que seu periodo é T, = 23h56min.

48. Uma particula se desloca, no sentido anti-horario, sobre um circulo
de raio 50 m, como mostra a Figura 2.4. Sua velocidade escalar
é descrita pela equagao v(t) = 8 + 2t (m/s). Determine o médulo
do vetor aceleracao e o angulo que este vetor faz com o eixo y
quando ¢t = 1 s, sabendo que neste instante a particula encontra-se
na posicao indicada na figura.

Figura 2.4: Trajetéria da particula.

49. A hélice de um ventilador completa 1200 rotacoes em cada minuto.
Considere um ponto localizado na extremidade da hélice que tem
um raio de 0,15m.

(a) Qual a distancia percorrida por este ponto em uma volta?

(b) Qual a sua velocidade e aceleragao?
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50. Um corpo, inicialmente em repouso, é acelerado em uma trajetoria
circular de raio 1,5 m, segundo a equagao o = 120 rad/s?>. Sabe-se
que a particula passa pela posicao § = 7/2 em t = 0. Determinar:

(a) A velocidade angular do corpo em fungao do tempo;
(b) A posicao angular do corpo em fungao do tempo;

(c) As componentes tangencial e centripeta de sua aceleragao.

51. Na Figura 2.5, a polia maior, de 30 cm de raio, transmite seu
movimento a menor, de 20 cm de raio, através da corrente sem
fim C, que permanece sempre bem esticada e sem deslizamento. A
polia maior, partindo do repouso com aceleracao angular uniforme,
leva 1 minuto para atingir sua velocidade de regime permanente, e
efetua um total de 540 rotacoes durante esse intervalo. Calcule a
velocidade angular da polia menor e a velocidade linear da correia
uma vez atingido o regime permanente.

C

Figura 2.5: Esquema de duas polias.

52. Um corpo percorre uma circunferéncia de raio # de modo que o
arco percorrido até o instante ¢t é dado por S = t* + 2t> onde S
é medido em metros e t em segundos. Sabe-se que o médulo da
aceleracdo total do corpo é 16v/2 m/s?> quando t = 2 s.

(a) Escreva o vetor aceleragao do corpo, em funcao do raio R, em
termos dos versores radial e tangencial (é, e ép);

(b) Encontre o raio R da circunferéncia;

(c) Sabendo que em ¢t = 3 s, o corpo passa a ser freado com desace-
leragao angular uniforme oy, percorrendo a distancia de 4680 m,
quanto tempo demora para a particula parar? Qual é o valor
de Cko?

53. Um corpo, inicialmente em repouso, é acelerado numa trajetoria
circular de raio R, segundo a equagao

d*0

dt?
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Determine:

(a) A posicao angular 0(t) e a velocidade angular w(t¢) como fungao
do tempo;

(b) O vetor velocidade v(t) como funcao do tempo;

(c) As componentes centripeta e tangencial da aceleragao, como
funcao do tempo.

2.5 Aplicacoes das Leis de Newton
2.5.1 Sem incluir atrito

54. Um bloco de massa M é puxado ao longo de uma superficie, lisa e
horizontal, por uma corda de massa m sobre a qual se exerce uma
forca horizontal F'. Determine as aceleracoes do bloco e da corda
e a forgca T exercida pela corda sobre o bloco. Qual é o valor de T
se desprezarmos m em confronto com M?

55. Uma esfera macica e homogénea esta apoiada entre duas superficies
rigidas, como mostra a Figura 2.6. Indique as direcoes e sentidos
das forcas que a esfera aplica em cada plano, sendo J\71 a forca entre
a esfera e o plano de 30° e N, a forca entre a esfera e o plano de 60°.
Calcule os moédulos dessas forcas sabendo que a massa da esfera é
de 1 kg.

305 60°
l |

Figura 2.6: Representacao esquematica da esfera.

56. Um bloco de massa m = 1 kg estd apoiado sobre outro bloco de
massa M =3 kg, o qual esta sobre uma mesa horizontal de massa
20 kg. Faca um diagrama de forcas, indicando:
(a) As forcas que agem em cada um dos blocos e na mesa;

(b) Indique, separadamente, os pares de forgas que correspondem
a ”acgao e reagao” (3% Lei de Newton);

(c) Invertendo a posicao das massas, quais forgas serao alteradas?
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57. No sistema da Figura 2.7 , o bloco de massa M esta preso por fios
ideais rotulados por a, b e ¢, onde o segmento a é horizontal e o
segmento c é vertical. A tensao no fio b é de 100 N. Considere
a aceleragao da gravidade g = 10 m/s? e orientada de cima para
baixo.

Yz
1

40 cm b

N7
=~

Figura 2.7: Sistema de fios e bloco.

(a) Calcule as tensoes nos fios a e c;
(b) Determine o valor da massa M;

(c) Qual deveria ser o valor da massa M para que a tensao no
segmento a do fio fosse de 15 N?

58. O fio ideal ABC, mostrado na Figura 2.8, suporta um corpo de
massa m, passando por um prego fixo no ponto B e preso a uma
parede vertical no ponto A. A linha AB faz um angulo ¢ com a
vertical. O prego, em B, exerce uma forca sobre o fio, de magnitude
F, que forma um angulo 6 com a horizontal. Se o sistema esta em
equilibrio, entao:

Figura 2.8: Esquema do corpo e do prego.
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(a) Mostre que 0 = ¢/2;
(b) Mostre que F' = 2mgsen(p/2);
(c) Faga um grafico de F' em funcao de ¢, com 0 < ¢ < 180°;

(d) Encontre a intensidade da forga e da tensao que o fio aplica na
parede, supondo m =1 kg e ¢ = 30° e usando g = 10 m/s>.

59. Uma bola de massa m esta presa a uma corda de comprimento
L e massa desprezivel e percorre com velocidade uniforme v, um
circulo de raio R. A corda faz um angulo 6 com a vertical, como
mostrado na figura 2.9. Achar a expressao para a tensao 7' na corda
e a velocidade da bola, sabendo que a aceleracao da gravidade é g.

Figura 2.9: Esquema do arranjo bola-corda.

60. Um bloco de massa m é largado em repouso a uma altura h da
superficie de uma mesa, no topo de um plano inclinado liso, de
inclinacao 6, como mostra a Figura 2.10. A altura da mesa é H e a
aceleracao da gravidade é g.

(a) Determine a expressao para o médulo da aceleragao do bloco a
medida que ele desliza sobre o plano inclinado;

(b) Qual é a expressao para o médulo da velocidade do bloco ao
deixar o plano inclinado?

(c) Quao longe da mesa (R) o bloco atinge o chao?

(d) Quanto tempo o bloco leva para atingir o chao, desde o instante
em que foi largado no topo do plano inclinado?

(e) Assumindo que g = 10 m/s*, h = 0,5 m, H = 2,0 m e 0 = 30°,
calcule os valores das grandezas dos itens (a), (b), (c) e (d).
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Figura 2.10: Esquema do conjunto de corpos.

61. Um homem esta sobre uma balanca num elevador, que tem uma
aceleracao para cima de médulo a. A balanca marca 960 N. Nas
mesmas condicoes, o homem apanha uma caixa de 20 kg e a balanca
marca 1200 N. Determinar a massa do homem e a sua aceleragao.

62.

Trés blocos estao conectados entre si por roldanas e fio ideais, como
mostrado no esquema da Figura 2.11. Nao ha atrito entre as massas

e as mesas e a aceleragao da gravidade é g.

Figura 2.11: Esquema de blocos e polias.

iguais. Determine:

i. A razao entre as aceleragoes das massas m e M;

ii. A aceleracao de M;
iii. A tensao 7T no fio.

mine

i. A relacao entre as aceleracoes das massas mi, mo e M;

ii. A aceleracao de cada massa;
iii. A tensao 7' no fio.

(a) Considere que m; = my = m, ou seja, que as massas m; € My SA0

(b) Suponha agora que as massas sejam todas diferentes. Deter-
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(c) A aceleragao de cada bloco e a tensao na corda se m; = M =m
e my = 3m.

63. Um engenheiro deseja projetar uma rampa de saida de uma rodovia
de maneira que os carros nao precisem utilizar o atrito para fazer
a curva sem derrapar (Figura 2.12). Para isso ele tem que avaliar
qual deve ser o angulo 6 de inclinacao da curva, em funcao da
velocidade v do carro e do raio R de curvatura da rampa. Encontre
a expressao para f que ele deve utilizar. Sabendo que o raio da
curva projetada é R = 50 m e que v = 50 km/h, velocidade tipica
com que um carro faz a curva, avalie o valor de #. A rampa foi
projetada com esse valor que vocé avaliou. Discuta o que acontece
com um carro que entra na rampa com velocidade inferior e com
velocidade superior a 50 km /h.

Figura 2.12: Rampa de saida, inclinada, de uma rodovia.

2.5.2 Incluindo atrito

64. Um bloco de massa m = 2,6 kg esta parado, devido ao atrito, sobre
um plano inclinado que faz um angulo de 60° com a horizontal.
Qual a componente da forca que m aplica no plano inclinado:

(a) Perpendicular a superficie?
(b) Tangente a superficie?
(c) Qual o médulo, diregao e sentido da forga que o plano inclinado

aplica em m?

65. Um corpo de massa m; = 2 kg, repousa sobre um outro de massa
me = 4 kg, que por sua vez esta sobre uma superficie horizontal
sem atrito. Uma forca F' = 3 N atua sobre ms conforme mostra a
figura 2.13.
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Figura 2.13: Esquema dos blocos.

|

(a) Sendo sem atrito a superficie entre os dois corpos, determinar
a aceleracao de cada um deles;

(b) Admitindo que a superficie entre os corpos seja suficientemente
grosseira para que m; nao escorregue sobre my, determinar a a-
celeracao dos dois corpos;

(c) Determinar a forga resultante que age sobre cada corpo em (b);

(d) Qual é o médulo, a diregao e o sentido da forgca de contato
exercida pelo corpo de massa m; sobre o corpo de massa my?

66. Um cubo muito pequeno, de massa m, deve ser colocado no interior
de um funil, a uma distancia r de seu eixo vertical de simetria,
de modo que quando o funil é posto para girar, em torno de seu
eixo de simetria, com uma frequéncia constante de rotacoes por
segundo, o cubo seja impedido de deslizar para baizo ou para cima,
sobre a superficie interna do funil, ou seja, permaneca em repouso
em relacao ao funil. A parede do funil faz um angulo # com a
horizontal, como indicado na figura 2.14.

=

Figura 2.14: Desenho do funil e do cubo.

(a) Supondo que nao ha atrito entre a parede do funil e o bloco,
encontre a expressao para a frequéncia 1, do funil.
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(b) Supondo, agora, que o coeficiente de atrito estatico entre a
parede do funil e o cubo vale 1., encontre os valores maximo
(Vmsx) € minimo () da frequéncia v que o funil pode girar.

(c) Admitindo g = 10,0 m/s?, § = 45°, 7 = 2,53 cm e p, = 0,5 encontre
os valores numéricos de vy, Vyix € Vinin-

67. Um carro trafega sobre uma estrada horizontal, na forma de um
circulo de raio igual a 30 m, como esquematizado na figura 2.15.
Sabendo que o coeficiente de atrito estatico é 0,6, com que veloci-
dade o carro pode trafegar sem risco de derrapar? Se a curva nao
for horizontal, mas inclinada, achar o angulo de inclinacao 6 para
que o carro a 40 km/h possa fazer a curva na auséncia de atrito no
pavimento.

l.' - ._."
. ntE =
ey . i
o il = — _-T/ = - j
\ "
L o~ ) 4
| N - L O - s

—
— — ———

Figura 2.15: Carro trafegando sobre uma estrada horizontal, na forma de um circulo.

68. Uma caixa de 3 kg esta sobre uma mesa horizontal. Os coeficientes
de atrito estatico e cinético, entre a caixa e a mesa, sao, respectiva-
mente, 1, = 0,6 e u. = 0,5. A caixa é tracionada por um cabo ideal
que faz um angulo de 30° com a horizontal, como na Figura 2.16.
Determinar a forca de atrito e a aceleracao da caixa se a tensao no
fio for (a) 10 N e (b) 20 N.

Figura 2.16: Esquema da caixa e da mesa.

69. Um vagao pode deslizar, sem atrito, sobre uma superficie horizon-
tal. Um bloco A, de massa m = 2 kg, esta encostado na face vertical
do vagao, como mostra a Figura 2.17. O coeficiente de atrito entre
o bloco e o vagao é 0,6.
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Figura 2.17: Esquema do vagao e do bloco A.

(a) Determinar a aceleragao minima do vagao para que o bloco nao
caia;
(b) Neste caso, qual é o médulo da forga de atrito?

(c) Sendo a aceleracao maior que este minimo, a forca de atrito
serd maior que a calculada na parte (b) ? Explique.

70. Um homem esta limpando o assoalho com um escovao. O cabo
do escovao, que tem massa m, forma um angulo / com a direcao
vertical, como mostra a Figura 2.18. Seja u. o coeficiente de atrito
cinético entre o escovao e o assoalho e ., o coeficiente de atrito
estatico. Despreze a massa do cabo do escovao.

Figura 2.18: Desenho do escovao sendo empurrado pelo homem.

(a) Ache o médulo da forga F', dirigida ao longo do cabo, necessaria
para fazer deslizar o escovao sobre o assoalho, com velocidade
constante;

(b) Mostre que se ¢ for menor que um certo valor 6;, o escovao nao
deslizara sobre o assoalho, qualquer que seja a forca aplicada ao
longo do cabo. Explicite 6, em termos dos parametros acima;

(c) Assumindo m = 0,5 kg, pu. = 0,38 e § = 22°, calcule F.

71. No esquema mostrado na Figura 2.19, o carrinho de massa ms pode
deslizar sem atrito, enquanto os coeficientes de atrito entre m; e a
superficie horizontal valem: p,=0,6 e u. =0, 4.
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Figura 2.19: Esquema do conjunto de corpos.

(a) Qual deve ser o menor valor de ms para que se inicie o movi-
mento?

(b) Qual sera a tensao na corda se ms =2,0 kg e m; = 1,0 kg?

72. Um cubinho de gelo escorrega sobre um plano inclinado de in-
clinacao 45° no dobro do tempo que leva para escorregar em um
plano analogo, mas sem atrito. Qual é o valor do coeficiente de
atrito cinético entre o gelo e o plano?

73. Um bloco desliza, para baixo, sobre um plano de inclinacao ¢, com
velocidade constante. Ao atingir o final do plano, ele é projetado
plano acima, por um dispositivo, com velocidade inicial vy. A ace-
leracao da gravidade é g.

(a) Que distancia acima, no plano, ele percorrera, antes de parar?

(b) Ele tornara a deslizar para baixo no plano inclinado? Explique.

74. Um bloco de massa m; = 3 kg é colocado sobre outro de massa
me = 4 kg. Admita que os coeficientes de atrito estatico e cinético
entre os blocos sejam pe = 0,5 e uc = 0,4, respectivamente, e que
os coeficientes de atrito estatico e cinético entre o bloco de massa
mo € 0 solo sejam o = 0,2 e ue = 0,1, respectivamente. Considere
a situacao em que uma forca externa, paralela ao solo, é aplicada
no bloco de massa m; , onde seu modulo F' seja aumentado devagar
e continuamente. Pergunta-se:

(a) Até que valor do médulo de F (=F'"), todo o sistema permanece
em repouso?

(b) A partir do valor encontrado no item anterior (F = F''), um
aumento no médulo desta forga aplicada (F' > F''), faz com que
os blocos nao se deslocam relativamente um ao outro. Qual o
valor maximo de F = F, ;. para que isso ocorra? Neste caso,
qual o valor do médulo da aceleragao do sistema?

(c) Qual o valor dos médulos das aceleragoes dos blocos se a forga
aplicada na massa m; for de 24 N?
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75. Um carro, de massa M, faz uma curva de raio R com velocidade v,
sem derrapar, sobre uma pista inclinada de angulo de inclinagao £.
Como visto no exercicio 63, existe um tnico valor para a velocidade,
v = vy, para a qual o carro faz a curva sem derrapar e sem precisar
contar com o atrito, onde vy = /g Rtgl, com g sendo a aceleragao
da gravidade. Encontre:

(a) O médulo da forga normal que a pista da estrada exerce sobre
0s pneus para os casos sem e com atrito, onde o coeficiente de
atrito estatico é fi;

(b) O médulo da forga de atrito entre a pista e os pneus para os
casos em que v > vy e v < vy, sabendo que o coeficiente de atrito
estatico € i.;

(c) Os valores maximo e minimo de v (Unix € Unmm), dado que o
coeficiente de atrito estatico é ..

2.6 Trabalho e energia cinética

76. Um estudante levanta uma rocha de massa m = 12 kg, e eleva-a,
com aceleragao desprezivel, até a altura D = 1,8 m, para coloca-la
em um armario.

(a) Qual o trabalho realizado pelo estudante sobre a rocha?

(b) Qual o trabalho realizado pela forga de atragao gravitacional da
Terra sobre a rocha?

(c) Qual o trabalho total realizado sobre a rocha por todas as forcas
que atuam sobre ela?

77. Um funcionario empurra, num assoalho aspero, uma escrivaninha,
cuja massa € igual a 85 kg, com velocidade constante, por uma
distancia de 3,0 m. O coeficiente de atrito entre a mesa e o assoalho
é de 0,22.

(a) Qual o trabalho realizado pelo funcionario sobre a escrivaninha?

(b) Qual o trabalho realizado pela forca peso, pela forga normal e
pela forca de atrito?

(c) Qual o trabalho realizado sobre a escrivaninha por todas as
forcas que atuam sobre ela?

78. Um engradado de massa m = 15 kg é puxado com velocidade cons-
tante por um guincho, numa distancia d = 6,0 m, numa rampa sem
atrito, até uma altura H = 3,0 m acima do ponto de partida.
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(a) Qual a forga F' exercida pelo guincho e qual o trabalho realizado
por esta forga?

(b) Quanto trabalho seria necessario para elevar o engradado ver-
ticalmente para cima, na mesma altura H? Neste caso, qual a
forca exercida pelo guincho?

(c) Compare e analise os resultados encontrados nos itens anteri-
ores.

79. Um helicéptero é usado para erguer, verticalmente do oceano, um
naufrago de massa m = 70,0 kg a uma altura de 20,0 m, por meio de
um cabo ideal. A aceleragao do naufrago vale ¢g/10, onde g é a ace-
leracao da gravidade. Desprezando a resisténcia do ar, determine:

(a) O trabalho realizado pelo helicéptero sobre o naufrago;
(b) O trabalho realizado pelo campo gravitacional sobre o ndufrago;

(c) A velocidade com que o naufrago chega ao helicéptero.

80. Um jogador de beisebol lanca uma bola de massa m = 250 g com
velocidade inicial de 18 m/s. Um outro jogador, no mesmo nivel,
pega a bola quando sua velocidade se reduziu para 12 m/s. Que
trabalho foi realizado pela resisténcia do ar?

81. Mostre que a distancia minima necessaria para deter um carro (der-
rapando) que se move com velocidade v ao longo de uma estrada
horizontal, é Ar = v?/(2u.9), onde u. é o coeficiente de atrito
cinético entre os pneus do carro e a estrada e g é a aceleragao
da gravidade.

82. Um corpo de massa 10 kg esta em repouso sobre uma superficie
horizontal, sem atrito. Uma forca de moédulo constante de 30 IN,
fazendo um angulo de 30° com a vertical, puxa o corpo. Determinar
o trabalho efetuado pela forca da corda e a velocidade escalar final
do corpo, depois de deslocar-se 3 m sobre a superficie horizontal.

83. Um bloco de massa 4 kg esta apoiado sobre uma mesa e ligado
a uma mola horizontal que obedece a lei de Hooke F(z) = —kx,
onde r se mede a partir do comprimento de equilibrio da mola e a
constante de forga k vale 400 N/m. A mola estd comprimida até
r1 = —5 cm.

(a) Determinar o trabalho efetuado pela mola quando o bloco se
desloca desde r; = —5 cm até a sua posicao de equilibrio x, = 0,
admitindo que nao haja atrito entre o bloco e a mesa;

(b) Determinar a velocidade escalar do bloco em z; = 0, admitindo
que nao haja atrito entre o bloco e a mesa;
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(c) Determinar a velocidade do bloco quando a mola esta na posicao
de equilibrio, mas agora admitindo que o coeficiente de atrito
cinético entre a mesa e o bloco é 0,20.

84. Uma particula move-se, sob a agio da forca F = 10yi— 10z ) (N),
no plano ry. Calcule:

(a) O trabalho realizado pela forga F ao longo do quadrado indicado
na Figura 2.20. Ela é conservativa?

4y(m)
8
6 <
4 NP A
2 >

>
0 2 4 6 8 x(m)

Figura 2.20: Trajetotia da particula.

(b) O trabalho realizado pela forca F ao longo da diagonal do
quadrado da trajetétia da Figura 2.20, partindo da posigao (2,2)
e chegando a posigao (6,6).

85. Uma forga resultante de 5,0 N passa a atuar, durante 20 segundos,
sobre um corpo de massa 15,0 kg, inicialmente em repouso, sobre
uma superficie horizontal.

(a) Encontre uma expressao, em funcao do tempo, para o trabalho
realizado por esta forca;

(b) Qual o trabalo realizado por esta forga, passados 3 segundos, a
contar do décimo segundo?

(c) No instante ¢t = 15 s, qual a velocidade do corpo?

(d) Qual foi seu deslocamento para o intervalo 0 < t < 15 s?

86. Uma particula de massa m = 2 kg desloca-se ao longo de uma reta.
Entre z = 0 e z = 7 m, ela estd sujeita 4 uma forga F(x) representada
no grafico da Figura 2.21. Calcule a velocidade da particula depois
de percorrer 4 m e 7 m, sabendo que sua velocidade em = =0 é de

3 m/s.
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Figura 2.21: Gréafico de F'(x) x x.

87. A posicao de uma particula de massa m = 2 kg é dada pela expressao
z(t) = 2t—t*>+t?, onde x é dado em metros e t em segundos. Obtenha
o trabalho realizado, durante os primeiros 2 s, pela forca que atua
sobre a particula.

2.7 Forcas conservativas: energia potencial

88. Um carrinho desliza, a partir do repouso, do alto de uma montanha
russa de 5 m de altura, com atrito desprezivel. Chegando ao sopé
da montanha, ele é freado pelo terreno coberto de areia, parando
em 1,25 s. Qual é o coeficiente de atrito cinético entre o carrinho
e a areia?

89. Um péndulo de massa m é afastado da vertical de um angulo inicial
0y e solto em repouso. A aceleragao da gravidade é g.

(a) Qual é a expressao para a tensao no fio quando o péndulo esta
com sua velocidade maxima?

(b) Para que angulo 6, com a vertical, a velocidade sera metade da
velocidade maxima atingida pelo péndulo? Para esse angulo,
qual é a expressao para a tensao no fio?

(c) Avalie os resultados encontrados nos itens (a) e (b) tomando
g=10m/s% 6y =60° e m = 1,0 kg.

90. Um bloco de massa m = 5 kg, deslizando sobre uma mesa hori-
zontal, com coeficiente de atrito cinético yu. = 0,5, colide com uma
mola de massa desprezivel, de constante de mola £ = 250 N/m,
inicialmente na posicao relaxada, como mostra a Figura 2.22. O
bloco atinge a mola com velocidade de 1 m/s. Assuma g = 10 m/s?.
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Figura 2.22: Esquema bloco-mola.

(a) Qual é a deformagao méxima d,4, da mola?
(b) Que acontece depois que a mola atinge a sua deformagao maxima?

(c) Que fragao da energia inicial é dissipada pelo atrito nesse pro-
cesso?

91. Uma conta de massa m, enfiada num aro circular de raio R, que
esta num plano vertical, desliza, a partir do repouso e sem atrito,
da posicao A, no topo do aro, para a posicao B, descrevendo um
angulo 0 < 90°, como mostra a Figura 2.23.

A

\,

Figura 2.23: Esquema do aro e da conta.

(a) Qual é o trabalho realizado pela forga de reacao do aro sobre a
conta?

(b) Qual é a velocidade da conta na posicao B?

92. Um vagao de massa ms = 4 toneladas esta sobre um plano inclinado
de inclinagao ¢ = 45°, ligado a uma esfera suspensa, de massa m; =
500 kg, pelo sistema de cabos e polias como ilustrado na Figura
2.24. O cabo é inextensivel e as massas do cabo e das polias sao
despreziveis em comparacao com as demais. O coeficiente de atrito
cinético entre o vagao e o plano inclinado é . = 0,5 e o sistema é
solto do repouso.

(a) Determinar as relagoes entre os deslocamentos e as velocidades
das massas m; e mo;
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Figura 2.24: Esquema do vagao no plano inclinado.

(b) Utilizando a conservagao da energia, calcule de que distancia D
o vagao tera se deslocado, ao longo do plano inclinado, quando
sua velocidade atingir 4,5 km/h.

93. Um esquimoé escorrega do alto de um iglu, um domo hemisférico
de gelo de altura 3 m.

(a) De que altura h, acima do solo, o esquimé perde o contato com
a superficie do iglu?

(b) A que distancia d da parede do iglu ele cai?

94. O cabo de um elevador de 20 kN rompe-se, quando ele esta parado
no primeiro andar, de modo que o piso do elevador encontra-se a
uma distancia d = 3,5 m acima de uma mola amortecederora, cuja
constante de mola é k = 150 kN/m. Um sistema de seguranga prende
os trilhos laterais que servem de guia, de modo que uma forca de
atrito constante de 4,5 kNN opoe-se ao movimento do elevador apds
o rompimento do cabo. Determine:

(a) A velocidade do elevador imediatamente antes de atingir a
mola;
(b) A deformagao maxima da mola;

(c) A altura que o elevador subira de volta, a partir da posicao
inicial da mola relaxada;

(d) A distancia total, aproximada, percorrida pelo elevador antes
de parar totalmente, utilizando, para isto, o principio da con-
servacao de energia. Porque esta resposta nao é exata?

95. Uma moeda de massa m = 2 g é pressionada sobre uma mola ver-
tical, comprimindo-a em 1,0 cm. A constante elastica da mola é
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40 N/m. A que altura h, a partir da posicao inicial, se elevara a
moeda quando a mola for liberada?

96. Um bloco de massa m = 10 kg é solto em repouso em um plano
inclinado de 45° em relacao ao plano horizontal, com coeficiente
de atrito cinético iy, = 0,5. Depois de percorrer uma distancia
d =2 m ao longo do plano inclinado, o bloco colide com uma mola
de constante k£ = 800 N/m, de massa desprezivel, que se encontrava
relaxada, de acordo com o esquema mostrado na Figura 2.25.

P\

Figura 2.25: Esquema do plano inclinado, mola e bloco.

(a) Qual é a compressao sofrida pela mola?

(b) Qual é a energia dissipada pelo atrito durante o trajeto do bloco
desde o alto do plano até a compressao maxima da mola? Que
fracao representa da variacao total de energia potencial durante
o trajeto?

(c) Sabendo que o coeficiente de atrito estatico é pu, = 0,8, que
acontece com o bloco logo apés colidir com a mola?

97. Num parque de diversoes, um carrinho desce de uma altura h, a
partir do repouso, para dar a volta no loop de raio R indicado na
Figura 2.26.

(a) Desprezando o atrito do carrinho com o trilho, qual é o menor
valor de h = h; necessario para permitir ao carrinho dar a volta
completa?

(b) Se R < h < hy o carrinho cai no trilho em um ponto rotulado por
B, quando ainda falta percorrer mais um angulo # para chegar
até o topo A. Calcule 6.

(c) Que acontece com o carrinho para h < R?

98. Uma particula de massa m = 1 kg se move ao longo da direcao =
sob o efeito da forga F(z) = 32 — 122 + 9 (N).
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99.

100.

Figura 2.26: Esquema do loop.

(a) Tomando U(1) =0 J, calcule a energia potencial da particula;

(b) Faca um grafico de U(z) em fungao de z para o intervalo de
posicoes —0,5 < x < 4,5 m. Determine as posicoes de equilibrio
e discuta suas estabilidades.

(c) Considerando que a particula tenha velocidade nula na origem,

discuta seu movimento nesta situacao. Qual sera a velocidade
maxima e em que ponto isso ocorrera?

(d) Para que valores da energia mecanica total a particula podera
apresentar um comportamento oscilatorio?

Uma particula esta submetida a uma forca dada pela energia po-
tencial U(z,y) = 32%y — 7z (J).
(a) Qual é a forga ﬁ(:p,y) a que ela esta sujeita?

(b) Qual é a variagao da energia cinética entre os pontos (0,0)
e (1,1)? Este resultado depende do caminho percorrido pela
particula? Justifique.

Uma particula de massa m = 2 kg move-se ao longo do eixo = sob a
acao de uma forga conservativa F'(x) em uma regiao onde a energia
potencial U(z) varia conforme o grafico apresentado na figura 2.27.

(a) Quais sao os pontos ou as regioes de equilibrio?

(b) Se a energia mecanica total for Erora;, = 5 J determine as
regioes permitidas para o movimento da particula;

(c) Determine a energia cinética da particula em = = 12 m;

(d) Determine o trabalho realizado pela forga F'(z) para deslocar o
corpo desde r = 1,5 m até xr = 12 m;
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102.
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Figura 2.27: Grafico da energia potencial.

(e) Se a particula tem energia cinética nula quando posicionada em
r = 1,5 m, qual é a energia minima que deve ser fornecida para
que ela possa atingir a posicao r = 12 m? Neste caso, qual sua
energia cinética em r = 12 m?

Uma particula de massa m = 6 kg move-se em uma trajetoria
retilinea sob a agao de uma forga conservativa F'(z) = z — 2°, onde
r é medido em metros e F' em Newtons.

(a) Determine a expressao da energia potencial associada a esta
forga, a qual satisfaz a condigao U(0) = 1/4;

(b) Esboce o grafico de U(z) X z;

(c) E possivel esta particula ter uma energia mecénica total igual
a 0,15 J? Justifique.

(d) Supondo que a particula parta da origem com velocidade 0,5
m/s, encontre a energia mecanica total da particula. Nesse
caso seu movimento € oscilatorio? Se sim, encontre os pontos
de retorno classico.

Tonizagcao do dtomo de hidrogénio. No modelo de Bohr do atomo de
hidrogénio, o elétron segue uma orbita circular em torno do préton.
No estado de energia mais baixa (estado fundamental), o raio da
6rbita é R = 0,529 x 1071 m. A forca que o préton aplica no elétron
é dada por

2

e
F(T):_kﬁ’

onde ¢ = 1,6 x 1071 C é a carga elementar e k = 9 x 10 Nm?/C?.
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(a) Calcule o trabalho que a forga elétrica realiza para trazer o
elétron de uma distancia muito grande (r — o) até a posigao
r = R e determine a energia potencial do elétron em r = R;

(b) Calcule a energia cinética do elétron nesta érbita;

(c) Qual é a energia de ligagao do elétron?

OBS: Em Fisica Atomica mede-se usualmente a energia em elétron-
volts (eV), onde 1 eV = 1,6 x 107 J.

2.8 Sistemas de particulas: momento linear

103. Ache as coordenadas do centro de massa dos sistemas mostrados
na figura 2.28. Em (a) todas as massas sao pontuais, em (b) os fios
tem a mesma densidade linear uniforme de massa e em (c) a placa
tem densidade superficial uniforme de massa.

yom Z(m)
i I 5
’ 1 A
é(g i 2m
2 m'{‘
P o . J >
1 O U R : 1 > y(m)
1;
‘3 kg . | \
2 3x(m) x(m) < ™ =

(a) (b) (c)

Figura 2.28: Sistemas para encontrar a posicao do CM.

104. Um aviao explode no ar e se divide em trés partes, cujas massas e
velocidades, imediatamente depois da explosao, sao:
mi = 4000 kg e @ = 200 i+25k (m/s)
my = 2000 kg e T, =—507+507—25k (m/s)
ms = 2000 kg e U= —5017—25k (m/s).

(a) Qual era a velocidade do aviao ao explodir?

(b) Qual era o seu momento linear?

105. As massas m; = 10 kg e mo = 6 kg estao ligadas por uma barra rigida
de massa desprezivel. Inicialmente em repouso, elas sao submetidas
as forcas F; =81 (N) e Fo = —6) (IN), como indicado na Figura 2.29.
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(a) Escreva as coordenadas do centro de massa como fungao do
tempos;

(b) Expresse a quantidade de movimento total como fungao do
tempo.

‘ -
&

01 234 5%

Figura 2.29: Configuragao inicial das massas m; e ma.

106. Um corpo de massa 5 kg desloca-se para a direita com velocidade
de 5 m/s, perseguindo outro corpo de massa 3 kg, que se desloca
também para a direita a 1 m/s. Determine:

(a) A energia cinética dos dois corpos nesse referencial e a veloci-
dade do centro de massa;

(b) A velocidade de cada um dos corpos em relagcao ao centro de
massa;

(c) A energia cinética do movimento em relagao ao centro de massa;
(d) A energia cinética do movimento do centro de massa.

107. Um corpo de massa 3 kg escorrega ao longo de um plano horizontal
sem atrito com velocidade v = 4 7 (m/s). Num certo instante,
explode, dividindo-se em duas partes, uma de massa 2 kg e outra
de massa 1 kg. Depois da explosao, o pedaco de 1 kg desloca-se
com velocidade v; =8 7 (m/s).

(a) Qual a velocidade do pedago de 2 kg depois da explosao?
(b) Qual a velocidade do centro de massa depois da explosao?
108. Um projétil de 6 kg é disparado num angulo ¢ = 30° com a horizon-

tal, com velocidade inicial de 40 m/s. No topo da sua trajetdria,
o projétil explode em dois fragmentos com massas de 2 kg e 4 kg.

Instituto Oceanografico - Fisica 1/2015 44



109.

110.

111.

Os fragmentos deslocam-se na horizontal, imediatamente depois da
explosao, e o fragmento de 2 kg cai no lugar do disparo do projétil.
Determine:

(a) O local onde cai o fragmento de 4 kg;

(b) A energia liberada na explosao.

Um homem de 70 kg e um garoto de 35 kg estao juntos sobre uma
superficie gelada, na qual o atrito é desprezivel. Um empurra o
outro, e o homem se desloca para tras, com velocidade de 0,3 m/s,
em relacao ao gelo.

(a) Qual a separacao dos dois depois de 5 s?

(b) A energia mecanica do sistema se conserva?

Um garoto de massa 30 kg, correndo a 2,5 m/s, salta sobre um

carrinho de massa 10 kg (Figura 2.30), que estava parado, per-
manecendo sobre ele.

Figura 2.30: Garoto saltando sobre o carrinho.

(a) Determine a velocidade do conjunto carrinho+garoto depois
que ambos estiverem andando juntos.

(b) Em seguida, o garoto comega a andar sobre o carrinho com uma
velocidade de 0,5 m/s, relativa ao carrinho, dirigindo-se para a
frente do mesmo. Qual a nova velocidade do carrinho?

(c) Quando o garoto chega na extremidade do carrinho, ele pula
para a frente com velocidade de 1,0 m/s em relagao ao carrinho.
Com que velocidade o carrinho fica depois disso?

Um remador de 75 kg, sentado na popa de uma canoa de 150 kg
e 3 m de comprimento, conseguiu trazé-la para uma posicao em
que esta parada perpendicularmente a margem de um lago, com
sua proa voltada e encostada em um pier com uma estaca, onde
o remador quer amarrar a canoa. Ele se levanta e caminha até
a proa, o que leva a canoa a afastar-se da margem. Chegando a
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112.

113.

114.

proa, ele consegue esticando o braco, alcancar até uma distancia
de 80 cm da proa. Conseguira agarrar a estaca?” Caso contrario,
quanto falta? Despreze a resisténcia da agua e considere o centro
de massa da canoa como localizado em seu ponto médio.

Figura 2.31: Canoa, remador e estaca.

Um canhao montado em uma carreta, apontado numa direcao hori-
zontal, atira uma bala de 50 kg, cuja velocidade na boca do canhao

é vy = 3002 (m/s). A massa total do canhao e da carreta é de 5
toneladas. Calcule:

(a) A velocidade inicial de recuo da carreta;

(b) A distancia que a carreta recua, sabendo que o coeficiente de
atrito cinético é 0,7.

2.9 Sistema de particulas: colisoes

Um vagao de 20 toneladas esta freado no topo de uma descida.
Quando o carro é solto, ele rola, descendo 9 m em relacao a posicao
original. Na parte mais baixa da ladeira, ele engata em outro vagao,
de 10 toneladas, que esta livre nos trilhos. Os dois, engatados,
sobem outra ladeira até uma altura H. Calcular H.

Uma bala de 10 g é disparada sobre um péndulo balistico de massa
990 g.

(a) Se a velocidade inicial da bala é 300 m /s, qual a altura h (Figura
2.32) atingida pelo péndulo (junto com a bala) depois da co-
lisao?

(b) Se a velocidade inicial da bala é 200 m/s, determine a altura
maxima atingida pelo péndulo quando a bala passa através dele
e emerge com velocidade de 50 m/s.
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115.

116.

117.

118.

nmy — my — h

Figura 2.32: Péndulo balistico.

Um bloco de madeira, de massa 1 kg, esta ligado a uma mola
de constante de forca 200 N/m e repousa sobre uma superficie
horizontal lisa, sem atrito. Uma bala de 20 g atinge o bloco (Figura
2.33) e comprime a mola de 13,3 cm. Determine:

(a) A velocidade da bala antes da colisao;

(b) A fracao da energia mecanica inicial que se perde na colisao.

I AU ",:
o (1R TG R TR R R KT S
LA AR

Figura 2.33: Sistema massa-mola e bala.

Um corpo de 4 kg, deslocando-se a 5 m/s, em uma dimensao, efetua
uma colisao perfeitamente elastica com um corpo de 1 kg, inicial-
mente em repouso. Determine a velocidade final de cada corpo e
a energia transferida para o corpo de 1 kg.

Durante a madrugada, um carro de luxo de massa 2.400 kg, bate
na traseira de um carro de massa 1.200 kg que estava parado. O
motorista do carro de luxo alega que o outro carro estava com as
luzes apagadas e que ele vinha reduzindo a marcha ao aproximar-se
do sinal, estando a menos de 10 km/h quando o acidente ocorreu.
A pericia constata que o carro de luxo arrastou o outro de uma
distancia de 10,5 m e estima que o coeficiente de atrito cinético
com a estrada, no local do acidente, é 0,6. Calcule a que velocidade
o carro de luxo vinha realmente correndo.

Considere o espalhamento elastico entre uma particula alfa de massa
my = 4m por um neutron em repouso, de massa ms = m como mostra
a Figura 5.8.
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(a) Qual é o angulo maximo #; de espalhamento?

(b) Neste angulo, que fragao da energia cinética incidente vai para
o neutron?

(c) Qual é o angulo 6, entre as direcoes de recuo e de incidéncia?

[ J.T
Antes Depois

Figura 2.34: Espalhamento bidimensional: alfa-neutron.

119. Um caminhao carregado, de massa M = 3 ton., viajando para o
norte a 60 km/h, colide, num cruzamento, com um carro de massa
total m = 1 ton., que vinha trafegando para leste a 90 km/h. Cal-
cule em que direcao e de que distancia o carro é arrastado pelo
caminhao, sabendo que o coeficiente de atrito cinético no local do
acidente é 0,5.

120. Uma bola deslocando-se a 10 m/s, faz um colisao perfeitamente
elastica, mas obliqua, com uma outra bola de mesma massa e em
repouso. A bola incidente é desviada de um angulo 6; = 30° em
relagcao a direcao inicial do movimento. Determinar a velocidade
de cada bola depois da colisao e o angulo de recuo 6 .

121. Uma bola de massa m = 0,5 kg é presa a um pino por um fio
leve e inextensivel de 0,8 m de comprimento. A bola é abando-
nada quando o fio esta na horizontal. Na parte mais baixa da
trajetoria a bola atinge um bloco de massa M = 2,0 kg, inicialmente
em repouso sobre uma superficie, como esquematizado na Figura
2.35. A colisao, entre a bola e o bloco, pode ser considerada como
perfeitamente elastica. O coeficiente de atrito cinético entre o bloco
e a superficie é u. = 0, 16.

(a) Qual o trabalho realizado pelas forgas que atuam sobre a bola?

(b) Quais as velocidades dos corpos apés a colisao?
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122.

123.

124.

(c) Até que altura sobe a bola apds a colisao?

(d) Qual a distancia percorrida pelo bloco depois da colisao?

Figura 2.35: Colisao da bola com o bloco.

Num choque entre dois corpos de massas m; = 0,8 kg e my = 1,2 kg,
o primeiro desvia 90° de sua trajetoria original, mantendo inaltera-
da sua energia cinética. Se as velocidades iniciais dos corpos eram,
respectivamente, v; = 3,07 (m/s) e 7o =2,02—1,0 7 (m/s), pede-se:

(a) Calcule o vetor velocidade de my apds a colisao;

(b) Verifique se o choque foi elastico ou inelastico.

Uma bala de massa 4,5 g é disparada, horizontalmente, num bloco
de madeira de massa 2,4 kg, em repouso sobre uma superficie hori-
zontal. O coeficiente de atrito cinético entre o bloco e a superficie
vale 0,20. A bala fica retida no bloco, que sofre um deslocamento
de 1,8 m até parar.

(a) Qual a velocidade do bloco imediatamente apds a bala parar
em seu interior?

(b) Qual a velocidade inicial da bala?

2.10 Corpos rigidos: cinematica e dinamica

No sistema mostrado na Figura 2.36 , os corpos estao ligados por
barras muito leves cujos momentos de inércia podem ser despreza-
dos. O sistema gira em torno do eixo y com velocidade angular
w =2 rad/s.

(a) Considere que no instante t=0 s os corpos estejam nas posigoes
indicadas na figura. Determine o vetor velocidade de cada par-
ticula usando o produto vetorial v = & x r.
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(b) Use a velocidade escalar de cada corpo para calcular a energia
cinética do sistema.

(c) Determine o momento de inércia do sistema em torno do eixo

y e calcule a energia cinética do sistema utilizando a relacao

p=1v
2

Figura 2.36: Massas girando em torno do eixo y.

125. Quatro esferas pequenas de massa m estao presas as extremidades
de uma estrutura de massa desprezivel, no plano ry, como mostrado
na Figura 2.37.

Figura 2.37: Sistema de quatro esferas.

(a) Se arotacao do sistema ocorre ao redor do eixo y com velocidade
angular w, encontre o momento de inércia ao redor do eixo y
(I,) e a energia cinética rotacional ao redor desse eixo.

(b) Supondo que o sistema gire no plano ry com velocidade angular
w, ao redor de um eixo perpendicular passando por O (eixo z),
calcule o momento de inércia I, ao redor do eixo z e a energia
rotacional ao redor desse eixo.

126. Uma barra fina, com uma distribuicao de massa uniforme, tem
massa M e comprimento L. Calcule o seu momento de inércia em
relacao a um eixo perpendicular a barra e que passa pelo centro da
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127.

128.

barra (eixo z). Determine o momento de inércia em relagao ao eixo
2/, que passa pela extremidade da barra e é paralelo a z (teorema
dos eixos paralelos).

Considere um cilindro, com uma distribuicao de massa uniforme
M e comprimento L (Figura 2.38).

(a) Mostre que o momento de inércia em relagao ao eixo central z
1
(CM) é I, =Icy = 5 MR?, onde R é o raio do cilindro.

(b) Se o cilindro tiver raio interno R; e raio externo R;, mostre que
o momento de inércia em relagcao ao eixo z que passa pelo seu

1
centro (CM) é dado por I, = Iy = §M(Rf + R3).

Z A ZA

R C | R,

Figura 2.38: Cilindro macigo e cilindro vazado.

(c) De acordo com os itens anteriores, podemos dizer que um cilin-
dro macico de raio Ry e massa M tem momento de inércia, em

relacao ao eixo z que passa pelo seu centro, [, = Ioy = 5 MR%.

Como explicar o fato que se fizermos um buraco de raio R; em
um cilindro macigco, o momento de inércia parece aumentar de

uma quantidade I, = Iy = 3 MR%?

Um disco uniforme, de raio R = 0,12 m e massa M = 5 kg, esta
apoiado de modo a poder girar livremente em torno de seu eixo.
Uma corda esta enrolada em torno do disco e é puxada com uma
forca de 20 N, como mostra a figura 2.39.

(a) Qual é o torque exercido sobre o disco?

(b) Qual é a aceleracao angular do disco?

(c) Se o disco parte do repouso, qual é a sua velocidade angular e
sua energia cinética depois de 3 s?

(d) Determine o deslocamento angular A do cilindro nesses 3 s.

—

Verifique que o trabalho efetuado pelo torque (W = 7 - Af),
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129.

130.

neste intervalo de tempo, é igual a variagcao da energia cinética
calculada no item (c).

Figura 2.39: Disco que gira em torno do seu eixo.

Uma pedra de amolar circular, de massa 2 kg e raio 7 cm, gira
a 700 rev/min, como mostra a figura 2.40. Depois de a poténcia
do motor ter sido desligada, uma pessoa continua a afiar o seu
machado, contra a pedra, durante 10 segundos, quando entao o
rebolo para. Encontre:

Figura 2.40: Pedra de amolar.

(a) A energia cinética de rotagao no momento em que o motor é
deligado;

(b) A aceleragao angular da pedra, admitindo que seja constante;

(c) O torque exercido pelo machado sobre a pedra de amolar;

(d) O trabalho realizado pelo machado.

Um cilindro uniforme de 100 kg e raio 0,60 m esta sobre uma
superficie de gelo lisa. Duas patinadoras gémeas enrolam cordas
em torno do cilindro, num mesmo sentido, como mostra a Figura

2.41. Depois, cada qual puxa a sua corda e se afasta do cilindro,
exercendo sobre ele forcas constantes de 40 N e 60 N durante 5 s.
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Figura 2.41: Patinadoras gémeas puxando o cilindro.

(a) Determine a aceleracao, a velocidade e a posicao, em fungao do
tempo, do centro de massa do cilindro.

(b) Quais sao a aceleragao angular e a velocidade angular em fungao
do tempo?

(c) Quantas voltas em torno de seu eixo o cilindro faz durante este
tempo?

(d) Calcule a energia cinética do disco quando t = 5 s.

131. Dois blocos estao ligados por um fio de massa desprezivel através
de uma polia de raio 0,25 m e momento de inércia /. O bloco sobre
o plano inclinado, sem atrito, esta subindo com uma aceleracgao
constante de 2,00 m/s?, como na Figura 2.42. Determine:
(a) As tensoes T} e T nas duas partes do fio;

(b) O momento de inércia da polia.

Q,OOV

T

150kg

my \

Figura 2.42: Esquema de blocos, fios, plano inclinado e polia.
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132. Dois corpos, de massas m; e my, estao ligados a cordas que passam
por polias montadas num eixo comum, como mostra a Figura 2.43.
O momento de inércia total das duas polias é de 40 kg - m? e os raios
sao R1 =0, 4me Ry =1,2 m.

(a) Se m; = 24 kg, determine ms; de modo que o sistema fique em
equilibrio;

(b) Se ao corpo m; for adicionado outro de 12 kg, qual sera a ace-
leracao angular das polias e qual sera a tensao nas cordas?

m,
Figura 2.43: Polias e massas.

133. Calcule o efeito da massa M da polia, de raio R, sobre o sistema
mostrado na Figura 2.44, onde a massa m;, que desliza sem atrito,
esta ligada a massa suspensa ms, pelo fio que passa sobre a polia,
determinando:

(a) A aceleracao do sistema e as tensoes 77 e 75 nos fios ligados a
mi1 € me, respectivamente, utilizando a segunda lei de Newton;

(b) O torque externo resultante que atua sobre o sistema (os dois
corpos e a polia) em relagao ao centro da polia;

(c) O momento angular total do sistema em relagao ao centro da
polia quando as massas deslocam-se com a velocidade escalar
)

(d) A aceleragao do sistema a partir dos resultados dos itens (b)

e (c), fazendo o torque resultante igual 4 taxa de variagao do
momento angular do sistema.
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Figura 2.44: Esquema de massas, mesa e polia.

134. O sistema da Figura 2.45 principia a movimentar-se do repouso.
O corpo de massa ms = 30 kg esta dois metros acima do solo. O
corpo apoiado no solo tem massa m; = 20 kg e a polia é um disco
uniforme com raio R = 10 cm e massa M = 5 kg. Determinar:

Figura 2.45: Esquema de massas e polia.

(a) A velocidade escalar do corpo de massa m, imediatamente antes
de atingir o solo e a velocidade escalar angular da polia neste
instante;

(b) As tensoes nos cabos;

(c) O tempo que o corpo de massa m, leva para atingir o nivel do
solo.
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136.

137.

2.11 Momento angular: conservacao e aplicacoes

Uma particula de massa m move-se num circulo de raio R com
velocidade angular w, como mostra a Figura 2.46. Calcule:

(a) O torque que atua sobre essa particula em relagao a origem O;

(b) O vetor momento angular em relagao a origem O.

Figura 2.46: Particula em movimento circular.

Dois patinadores, cada um de massa m = 60 kg, deslizando sobre
uma pista de gelo, com atrito desprezivel, aproximam-se com ve-
locidades iguais e opostas de médulo v = 5 m/s, segundo retas

paralelas, na direcao x, as quais estao separadas por uma distancia
d=1,40 m.

(a) Calcule o vetor momento angular do sistema e mostre que é o
mesmo em relacao a qualquer ponto e se conserva.

(b) Quando os dois patinadores chegam a uma distancia d = 1,40 m
um do outro, estendem os bracos e dao-se as maos, passando
a girar em torno do centro de massa do sistema. Calcule a
velocidade angular.

(c) Calcule a energia cinética do sistema antes e depois dos pati-
nadores se unirem. Explique o resultado.

Uma bolinha presa a um fio de massa desprezivel gira em torno
de um eixo vertical com velocidade escalar constante, formando
um angulo 6y, = 30° com a vertical e mantendo-se a uma distancia
dy = 0,5 m do eixo. O fio passa, sem atrito, através de um orificio O
numa placa, como mostra a Figura 2.47. O fio é puxado lentamente
para cima até que o angulo com a vertical passe a ser 6 = 60°.

(a) Que comprimento 6/ do fio foi puxado?
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(b) Qual é a razao entre as velocidades de rotagao final e inicial
(wr/wi)?

Figura 2.47: Péndulo conico.

138. Um disco com momento de inércia I; esta girando, com velocidade
angular inicial constante w;, em torno de um eixo central sem atrito.
Num certo instante, este disco cai sobre outro disco, de momento
de inércia I,, que estava inicialmente em repouso, no mesmo eixo.
Em virtude do atrito entre as superficies, os dois discos terminam
por atingir uma velocidade angular constante wf, comum a ambos.
Estas duas situagoes estao mostradas na Figura 2.48.

(a) Determine wy.

(b) A energia cinética do sistema se conserva?

Antes Depois

Figura 2.48: Discos girando e colidindo.

139. Uma mesa de coquetel tem um tampo giratério, que é uma tabua
circular de raio R e massa M capaz de girar com atrito desprezivel
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140.

141.

142.

143.

em torno de um eixo vertical da mesa. Uma bala de massa m << M
e velocidade v, disparada por um convidado numa direcao horizon-
tal, vai encravar-se na periferia da tabua.

(a) Qual é a velocidade angular de rotagao adquirida pela tdbua?

(b) Que fracao da energia cinética inicial é perdida no impacto?

Uma porta de 15 kg e 70 cm de largura, suspensa por dobradicas
bem azeitadas, esta aberta de 90°, ou seja, com seu plano perpen-
dicular ao plano do batente. Ela leva um empurrao na beirada
aberta, com impacto equivalente ao de uma massa de 1 kg com
velocidade de 2,5 m/s. Quanto tempo ela leva para fechar?

Um algapao quadrado de lado L e massa M esta levantado vertical-
mente, em equilibrio sobre as dobradicas, quando é levado a cair
por uma ligeira trepidagao. Desprezando o atrito, que velocidade
angular tera adquirido ao bater no chao?

Um bloco de massa m;, que pode deslizar com atrito desprezivel
sobre um plano inclinado, de inclinacao # em relacao a horizontal,
esta ligado por um fio que passa sobre uma polia, de raio i e massa
M, a uma massa suspensa my (mg > my), como na Figura 2.49. O
sistema ¢é solto em repouso. Calcule, por conservacao da energia,
a velocidade v de my apoés cair de uma altura h.

o,
f 1
\a ]

ey

F

Figura 2.49: Esquema do plano inclinado com as massas e a polia.

Um cilindro uniforme de raio R e massa M tem um fio enrolado
sobre a sua superficie. O disco é solto do repouso com o fio vertical e
com sua extremidade superior presa a uma barra fixa, como mostra
a Figura 2.50.

(a) Qual é a tensao no fio?

(b) Qual é o médulo da aceleragao do centro de massa?
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(c) Qual é a velocidade do centro de massa depois que o disco desce
uma distancia vertical h?

(d) Verifique a resposta anterior utilizando o enfoque da energia.

Figura 2.50: Cilindro com fio enrolado.

144. Uma roda cilindrica, de raio R e massa M, rola sem deslizar sobre

145.

um plano horizontal, deslocando-se com velocidade v, e sobe sobre
um plano inclinado de inclinagao , continuando a rolar sem deslizar
(Figura 2.51).

(a) Até que altura h o centro da roda subira sobre o plano incli-
nado?

(b) Calcule a forga de atrito entre o corpo e o plano inclinado para
garantir que o movimento seja de rolamento sem deslizamento.

-
'''''

'
Y
Y
. 2
eI

-
-

Figura 2.51: Roda cilindrica subindo a rampa.

Uma bola de boliche esférica e uniforme, de massa M e raio R, é
langada com velocidade linear inicial vy = 57 m/s e com velocidade
angular inicial nula. O coeficiente de atrito cinético entre a bola e
a pista é u. = 0,3. Determinar:

(a) O tempo que a bola escorrega até atingir a condigao de rola-
mento sem deslizamento;
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(b) A distancia que a bola percorre antes de principiar a rolar sem
escorregar.

146. Uma bola de futebol, de massa m = 400 g e com didmetro d = 24 cm,
rola sem deslizar sobre um plano inclinado. Ela parte do repouso e,
depois de 5 s e tendo completado exatamente 10 rotagoes, escapa
pela borda do plano inclinado, como mostra a Figura 2.52.

PN

Figura 2.52: Bola descendo rolando o plano inclinado.

(a) Calcule o torque resultante sobre a bola relativo ao seu centro
de massa, enquanto ela rola sobre o plano inclinado.

(b) Calcule a energia de rotagao da bola ao colidir com o solo.
147. Uma bola homogénea de raio r rola sem deslizar, a partir do re-

pouso, desde o topo de um domo hemisférico de raio R, como
mostra a Figura 2.53.

Figura 2.53: Bola descendo o domo esférico.

(a) Depois de percorrer que angulo 6 em relagao a vertical a bola
deixara a superficie?

(b) Com que velocidade v isso acontece?
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(c) A que distancia d da parede do domo ela cai?

148. Uma bola de bilhar de raio R = 2,5 cm e massa m = 350 g, inicial-
mente em repouso, recebe uma tacada seca. O impulso do taco é
horizontal e aplicado a distancia 2R /3 abaixo da linha horizontal do
centro. A velocidade linear inicial da bola é vy =3 m/s.

(a) Qual é o vetor velocidade angular inicial wy?

(b) Qual é o vetor velocidade linear da bola v, uma vez iniciado o
rolamento sem escorregamento?

(c) Qual é a energia cinética inicial da bola?
(d) Qual é o trabalho da forga de atrito?

2R/3

Figura 2.54: Bola de bilhar com tacada baixa.

2.12 Corpo rigido em equilibrio

149. Na figura abaixo, a barra cujo peso é 20 N e o comprimento é L,
esta submetida a agao de varias forcgas.

(a) Determine a tensao no fio que sus- T
tenta a barra. 200 .

(b) Qual é o médulo da forga exercida
sobre a barra pela articulagcao A? >

(c) Se os fios que sustentam a barra e o V4 |"ﬁ !

. , ' - “l
peixe forem cortados, qual é a acele- / AN
~ ‘ N
racao angular da barra exatamente Q|
. f \{
no instante do corte? 100N/ F
\

(d) Qual é a velocidade angular da | s
barra quando esta atinge a posicao K 600
horizontal? o '\
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150. Uma tabua de 90 N e 12 m de comprimento apdia-se em dois cavale-

151.

tes, cada qual colocado a 1 m da extremidade da tabua. Um bloco
de 360 N é colocado sobre a tabua, a 3 m de uma extremidade.
Determinar as forcas exercidas pelos cavaletes sobre a tabua.

-
/\ /A

v
90 N 360 N

1m 10 m
| |

Figura 2.55: Tabua apoiada em cavaletes.

Uma escada de comprimento L = 4,0 m e massa m = 15 kg repousa
apoiada numa parede. Sua extremidade superior esta a uma altura
H = 3,0 m do chao. O centro de gravidade da escada esta situado
a um terco do comprimento da escada, a partir da extremidade
inferior. Um macaco de massa m = 7 kg sobe até um ponto situado
na metade da escada. Suponha que nao existe atrito entre a escada
e a parede, mas que existe atrito entre a escada e o chao.

(a) Determine as forgas exercidas na escada pela parede e pelo
chao.

(b) Considere, agora, que o coeficiente
de atrito estatico entre a escada e o
piso seja igual a 0,53. Determine a
fracao r do comprimento da escada H
que o macaco podera subir sem que L
a escada comece a deslizar.

(c) Encontre os valores minimo e
maximo de ., respectivamente, 6
para que o macaco nao possa sair do \
lugar ou possa chegar ao topo da es- . .
cada, sem que ela comece a deslizar.
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152. Na Figura abaixo, considerando que a massa da barra horizontal é
desprezivel, pede-se:

(a) Qual é o médulo de
cada uma das trés
forcas que atuam na
barra?

(b) Qual é a forca exer-

. ::T": > ) b f‘
cida pela barra sobre DBom
a articulacao? i

{ L
) =

lSON

153. A figura mostra uma barra homogénea, de massa M = 1,0 kg e
comprimento L = 0,75 que esta apoiada em um banquinho de
altura h = 0,40 m. Sabendo que a distancia d = 0,30 m, supondo
que a barra esta parada e que s6 ha atrito no ponto onde a barra
encosta no chao, calcule:

(a) As forgas de con-
tato (normal) en-
tre a cadeira e a
barra (N;) e en-
tre a barra e o
chao (N,).

(b) A forga de atrito
com o chao.
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Capitulo 3

Coordenadas polares e o movimento
circular

3.1 Vetores polares unitarios: ¢, e ¢

® ¢, = versor na direcao radial e
sentido para fora, com |¢,| =1 e
direcao e sentido variando com
o tempo.

® ¢y = versor na direcao tangen-
cial, perpendicular a ¢,, sen-
tido anti-horario, com |é| =1 e
direcao e sentido variando com
o tempo.

Vamos escrever os versores polares em termos dos cartesianos:

é, = cosf(t)i + sinf(t)]

ég = —sinf(t) 1 + cosb(t) ]

Como é, e ¢y dependem implicitamente do tempo, pois o angulo 6 varia
com o tempo, entao suas derivadas em relacao ao tempo nao sao nulas,
de modo que:

deé, dlcosO(t)] db . N dlsin6(t)] d6 .
4t 0 at’ 0 dt’

= —sinf(t)w(t)? + cosO(t)w(t)] = w(t)eéy;
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déy d[sin 0(t)] d .

B N d[cos O(t)] do
dt o dt'

do dt”
—cosO(t)w(t)r — sinf(t)w(t)] = —w(t)é,.
Portanto, temos que

deé, .
det = w(t)éy
7
% = —w(t)é

3.2 Vetores posicao, velocidade e aceleracao em coorde-
nadas polares

Utilizando as coordenadas polares, podemos escrever o vetor posicao
de uma particula, em movimento circular, como:

7(t) = Ré,

onde R é o raio da drbita circular. O vetor velocidade da particula sera:

dr de,
B (1) = 7o de

o dt dt

7(t) = Rw(t) é

mostrando que o vetor velocidade da particula tem direcao sempre

tangente a trajetétia e médulo Rw. Podemos obter o vetor aceleracao
derivando o vetor velocidade:

) v dlw (1) é
dw deg
R Eeg + RW(t)%

a(t)=Ra(t)ég — R [w(®)] é
Instituto Oceanografico - Fisica 1/2015
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Assim, o vetor aceleracao de uma particula em movimento circular tem
duas componentes: uma tangencial e uma radial. A componente radial
é chamada de aceleracao centripeta, esta sempre presente em um movi-
mento circular, seja ele uniforme ou nao, e seu sentido é sempre para
dentro. A componente tangencial é nao nula somente se 0 movimento
for acelerado. Desse modo, podemos escrever que

‘c?(t) = a, €9 — Qcp €y

com
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Capitulo 4

Colisao elastica em uma dimensao: alvo
em repouso

Considere uma colisao elastica unidimensional entre um corpo de massa
my e velocidade v;; e um outro de massa ms em repouso. E possivel
demonstrar, usando as leis de conservacao do momento linear e con-
servagao da energia cinética do sistema (feito em sala de aula), que as
velocidades finais dos corpos vis € vy, apos a colisao, podem ser escritas
como:

(1—X)
= i 4.1
U1f (1+>\) U1 ( )
2
= i 4,
Vof (1 n )\) V1 ( 2)
onde )\ = @.
my

Existem trés situacoes limites para este problema:
(a) m1=m2:>/\=1
Neste caso vy = 0 e vyy = v;; — existe uma troca de veloci-

dades: uma particula para e a outra continua com a velocidade
da primeira.

(b) mi>m, —= K1

Neste caso v ~ v1; € vy >~ 2v;; = a particula incidente pratica-
mente nao sofre alteracao enquanto que a particula em repouso
é impulsionada para frente com o dobro da velocidade inicial da
incidente.

(c) mp<my=A>1

Neste caso v = —vy; € vy ~ 0 = a particula incidente é refletida
para tras e a particula em repouso praticamente nao sofre per-
turbacao.
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E interessante estudar, além dos casos limites, como é o comportamento
completo das velocidades vy e vof em funcao da razao das massas \. Note
das Eqgs. (1) e (2) que a forma das curvas vis()\) e vy(A) nao depende de
v1;. Apenas sua amplitude dependera.

As Figuras 1(a) e 1(b) ilustram as fungoes vis()\) e vor()\) para uma
velocidade inicial v;; = 1 em funcao de A\, com este variando no intervalo
0,001 < A < 1000. Note que o eixo x (de \) estd na escala logaritmica
para melhor representar a vasta gama de valores. Os comportamentos
nos limites, descritos acima, podem ser observados nestas imagens. A
velocidade da particula incidente vy é pouco alterada enquanto \ <
1(my > my). Em seguida, ela se anula quando A = 1 e posteriormente
inverte de sinal até chegar a —v;; quando A > 1. Ja o alvo, ganha uma
velocidade préoxima de 2v;; enquanto A < 1 que diminui com o aumento
de )\ até se igualar a v;; = 1 quando A = 1. Em seguida, para \ > 1, vy
tende a zero.

‘U]f()\)

0,5

0,01 0,1 1 10 100 1000

-0,5

Figura 4.1: Velocidade final, apds a colisdo da particula incidente (vy).

’UQf()\)
2,0

0,5

0,01 0,1 1 10 100 1000 )\

Figura 4.2: Velocidade final, apés a colisao da particula alvo (vg).

Instituto Oceanografico - Fisica 1/2015 70



Capitulo 5

Solucao de alguns exercicios

5.1 Exercicio 66

Um cubo muito pequeno, de massa m, deve ser colocado no interior de
um funil, a uma distancia r de seu eixo vertical de simetria, de modo que
quando o funil é posto para girar, em torno de seu eixo de simetria,
com uma frequéncia constante de rotacoes por segundo, o cubo seja
impedido de deslizar para baizo ou para cima, sobre a superficie interna
do funil, ou seja, permaneca em repouso em relacao ao funil. A parede
do funil faz um angulo # com a horizontal, como indicado na figura 5.1.

Figura 5.1: Desenho do funil e do cubo.

(a) Supondo que nao ha atrito entre a parede do funil e o bloco, en-
contre a expressao para a frequéncia 1 do funil.

(b) Supondo, agora, que o coeficiente de atrito estatico entre a parede
do funil e o cubo vale ., encontre os valores maximo (Vi) €
minimo (vy;,) da frequéncia v que o funil pode girar.

(c) Admitindo g = 10,0 m/s?, 0§ = 45°, r = 2,53 cm e p. = 0,5 encontre
os valores numéricos de vy, Vpix € Vmin-
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—> (a) Calculo da freqiiéncia 1 do funil, para que o cubo nao deslize
sobre a superficie interna do funil, supondo que nao ha atrito entre o
cubo e a parede do funil:

A Figura 5.2 mostra o diagrama de forcas no cubo:

zy

!

Figura 5.2: Diagrama de forcas no cubo, sem atrito entre cubo e funil.

De acordo com o diagrama de forcas da figura temos:

direcao y: N cosf = my (5.1)
2

diregao z: Nsenf = m 0, (5.2)
r

Dividindo a equagao (5.2) pela (5.1), temos que

2 472 12
tgh = 20— 2T T (5.3)
gr g
onde utilizamos a relacao
v=wr=2nvr. (5.4)

Assim, da equacgao (5.3), temos que,

gtgl
Y = A2y (Hz)"

—> (b) Se existe atrito, entao devemos considerar dois casos:

(i) A frequéncia v é tal que o cubinho tenderia a subir sobre a su-
perficie interna do funil e, portanto, a forca de atrito estatica atu-
aria para dentro da inclinacao. Neste caso devemos encontrar um
valor maximo (v4) para a frequéncia de rotacao do funil;
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(ii) A frequéncia v é tal que o cubinho tenderia a descer sobre a su-
perficie interna do funil e, portanto, a forca de atrito estatica at-
uaria para fora da inclinagao. Neste caso devemos encontrar um
valor minimo (v,7,) para a frequéncia de rotagao do funil.

= (i) Calculando v :

A Figura 5.3 mostra o diagrama de forcas no cubo.

zy

oMy

!

Figura 5.3: Diagrama de forcas no cubo, com atrito entre funil e cubo e tendéncia a subir.

De acordo com o diagrama de forcas temos:

diregaoy : N cosf — F,; sinfl = myg; (5.5)
2

direcaor : N sinf + Fy cosf = m . (5.6)
r

Como F,; = F™* = ;. N, entao as equagoes (5.5) e (5.6) ficam:

N cosf — p. N sinf = my; (5.7)

U2

N sinf + p, N cosf = m -2, (5.8)
r

Encontrando a expressao para o moédulo da forca normal N, das
equacoes (5.7) e (5.8), temos que

myg
N = ; 5.9
cos® — i, sinf’ (59)

2
N = T Vinix, (5.10)

r(sinf + fie COSQ);
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Igualando as equagoes (5.9) e (5.10) e utilizando a expressao (5.4, en-
contramos

2.9
47 Ups T g

(5.11)

sinf + p,. cosd " cosf — [le SIN O

Resolvendo a equagao (5.11) e utilizando a expressao encontrada
para vy (item (a)) temos:

1+fz
VI%lEiX Vg J (HZ)2
1 — petgh

= (ii) Calculando vyp:

A Figura 5.4 mostra o diagrama de forcas no cubo.

zy
o™

!

Figura 5.4: Diagrama de forgas no cubo, com atrito entre funil e cubo e tendéncia a descer.

De acordo com o diagrama de forcas temos:

diregaoy : N cosf + F, sinf = my; (5.12)
2

direcaor : N sinf — F,; cosf = m_. (5.13)
r

Como F,; = F™* = . N, entao as equagoes (5.12) e (5.13) ficam:

N cos@ + pe N sinf = mg; (5.14)

U2

N sinf — p, N cos = m -2, (5.15)
r
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Encontrando a expressao para o moédula da forca normal N, das
equacgoes (5.14) e (5.15), temos que

N = mg

; 5.16
cos + e sinf’ (5.16)

mU2

N = i : 5.17
r(sinf — p, cosh)’ (5.17)

Igualando as equacgoes (5.16) e (5.17) e utilizando a expressao (5.4),
encontramos

2 2
4 Vmin™ T g

= . 0.1
sinf) — p. cosf  cos6 + p. sinf (5.18)

Resolvendo a equagao (5.18) e utilizando a expressao encontrada
para v (item (a)) temos:

1 ILLB

2= 12— ()2,
1+ petgb

—> (c) Substituindo os valores dados, nas expressoes encontradas,
temos:

vy = 3,2 Hz
Uméx = 9,D Hz
Vmin — 1, 8 Hz

5.2 Exercicio 74

Um bloco de massa m; = 3 kg é colocado sobre outro de massa my = 4
kg. Admita que os coeficientes de atrito estatico e cinético entre os
blocos sejam . = 0,5 e u.; = 0,4, respectivamente, e que os coeficientes
de atrito estatico e cinético entre o bloco de massa ms e o solo sejam
te2a = 0,2 € ueo = 0,1, respectivamente. Considere a situagao em que uma
forca externa, paralela ao solo, é aplicada no bloco de massa m; , onde
seu modulo F' seja aumentado devagar e continuamente. Pergunta-se:

(a) Até que valor do médulo de F' (=F'), todo o sistema permanece
em repouso?
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(b) A partir do valor encontrado no item anterior (F = F''), um au-
mento no médulo desta forga aplicada (F' > F'), faz com que os
blocos nao se deslocam relativamente um ao outro. Qual o valor
maximo de F' = F,;, para que isso ocorra? Neste caso, qual o valor
do modulo da aceleracao do sistema?

(c) Qual o valor dos mdédulos das aceleragoes dos blocos se a forga
aplicada na massa m; for de 24 N?

A Figura 5.5 mostra o diagrama de forcas nas massas.

N,
Vil
—_— ‘ F‘ii
A - |
M mlg

Figura 5.5: Diagrama de forcas nas massas m; e meo.

De acordo com a figura, como nao ha movimento na direcao vertical,
temos que:

Ny = Ni+mag. (520)

Substituindo a equagao (5.19) na (5.20), ficamos com

Ny = (m1+ms)g. (5.21)

Substituindo os valores das massas nas expressoes (5.19) e (5.21)
temos que N; =30 N e Ny, =70 N. Com isso podemos avaliar os valores
das forgas de atrito entre as duas interfaces de contacto.

Para as forcas de atrito estaticas temos que:

Fl < pe Ny =0,5(30) =15 N = FLf <15 N; (5.22)

F2 < peoNo = 0,2(70) = 14 N = F2 < 14 N. (5.23)
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Para as forcas de atrito cinéticas temos que:

FY¥ = pa N, =0,4(30) = 12 N; 5.24
at

F? = jusoNo = 0,1(70) = 7 N. (5.25)

Agora, podemos responder as questoes formuladas:

—> (a) Calculo do valor de F'' para que os dois blocos permanecam em
repouso. Neste caso temos que:

V1 = V2 = 0 e a1 — Qg9 — 0 (526)

Como nao ha movimento, temos que utilizar a forca de atrito estatica
e, de acordo com o diagrama de forgas na direcao horizontal, temos:

F—Ff =0 (5.27)
FY—F* = 0, (5.28)

cuja solucao é
F = F*, (5.29)

Utilizando a equagao (5.23), encontramos que a equagao (5.29) é vilida
para

F'=F%) =14 N.

max

Desse modo, se a forca aplicada for F < 14 N, o sistema como um
todo permanece em repouso. Por outro lado, se F' > 14 N, o corpo
de massa my ira deslizar sobre o solo. Como F)¢ < 15 N, haverd um
intervalo de valores para o médulo da forgca externa F , tal que 14 <
F < Fhs (N), para o qual os dois blocos nao se deslocam relativamente
um ao outro, mas juntos se deslocam em relacao ao solo, e teremos
a; = az = a, de onde surge a questao feita no item (b), ou seja, qual
deve ser o valor maximo do médulo da forca F' que movimenta o sistema,
sem que os blocos se desloquem relativamente um ao outro.
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—> (b) Calculo do valor de I’ para que os dois blocos se movimentem
juntos: valores da forca externa F' tal que 14 < F < F 4, (N).

Neste caso, de acordo com o diagrama de forcas na direcao horizontal,
as equacoes de Newton para o sistema sao:

F—FY¥ = ma = F-—F)f=23a; (5.30)

FY —F% = mya = Fi—7=4a. (5.31)

Utilizando as equagoes (5.30) e (5.31), encontramos a relagao entre F.f
e F' e entre a aceleracao a do sistema e F"

TFl —21
F = -4 = (5.32)

1
F—7
@ = — (5.33)

Para encontrarmos o valor maximo do médulo da forga F' (Flix) que
movimenta o sistema, sem que os blocos se desloquem relativamente
um ao outro, e o correspondente valor da aceleragao do sistema (apsx),
devemos substituir FJ)¢ por F;f)méx = 15 N e encontramos:

7)(15) — 21 _

Frix = ( 21 N

21 -7
Oy = ——— = 2 m/s2

7

Se ' > 21 N, o corpo de massa m; ira deslizar sobre o corpo de massa
mo e este sobre o solo. Neste caso, teremos a; # ay, pois as forgas de
atrito que estarao atuando serao as cinéticas e, portanto, constantes,
tal que Flf =12 N e F* =7 N. Neste caso, surge a questao feita no
item (c), ou seja, saber qual o valor dos médulos das aceleragoes dos
blocos (a; e as) se o médula da forca externa for ' = 24 N, a qual é
maior que 21 N.
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—> (c) Célculo das aceleracoes dos corpos para o valor da forga externa
' =24 N: os dois blocos se movimentam com aceleracoes diferentes ja
que F =24 > F 4 =21 N.

Neste caso, de acordo com o diagrama de forcas na direcao horizontal,
as equacoes de Newton para o sistema sao:

F—FY = ma = F—12=3q

F—12

= a1 = 3

(5.34)

Flc . FQC
Fif = Fif = myay = ay= —*——* (5.35)

Substituindo os valores de F)f =12 N e FX =7 N na equagao (5.35),
encontramos a aceleracao da massa my:

as = 1,25 m/s”

Substituindo o valor de F = 24 N na equagao (5.34), encontramos a
aceleracao da massa m;:

a; = 4,0 m/s”

Podemos perceber que se a forca F externa aplicada for tal que I >
Foix = 21 N, entao a aceleracao do corpo de massa ms independe do
moédulo desta forca e permanecera com médulo constante (neste caso
de 1,25 m/s?), enquanto que a aceleragao do bloco de massa m;, no qual
a forca externa é aplicada, depende do valor do médulo desta forca F'.

Os resultados obtidos nos itens (a), (b) e (¢) podem ser sintetizados
através da construcao dos graficos das forgas de atrito F; (em Newtons)
e das aceleragoes a (em m/s?) dos dois corpos, em fungao da forga
externa aplicada F' (N). As Figuras 5.6 e 5.7 mostram estes graficos.
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Figura 5.6: Gréfico das forgas de atrito F, e F? das massas m; e my do sistema de massas da
figura 5.5 em fungao da forca F' externa aplicada na massa m;.

Ao (m/s?)

5 /

4
a]_: F/3-4
3
2 -
a,=d, a,

a,lz a,Z:O
7 4 21 28 >FWMN)

Figura 5.7: Grafico das aceleracoes a; e as das mass as m; e my do sistema de massas da figura
5.5 em funcao da forca F' externa aplicada na massa m;.
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5.3 Exercicio 117

Considere o espalhamento elastico entre uma particula alfa de massa
my1 = 4m por um neutron em repouso, de massa my = m como mostra a

Figura 5.8.
(a) Qual é o angulo maximo 6; de espalhamento?

(b) Neste angulo, que fragao da energia cinética incidente vai para o
neutron?

(c) Qual é o angulo 6, entre as diregoes de recuo e de incidéncia?

n.y

Figura 5.8: Espalhamento bidimensional: alfa-neutron.

—> (a) Como o espalhamento é elastico, devemos ter:
1. Conservacao do momento total do sistema: ]31 = ]3f

2. Conservagao da energia cinética do sistema: F' = E!

1. P =P

Seja p1;; o momento da particula incidente de massa m;. Entao, o mo-
mento total do sistema na configuracao inicial é

—

P = p1i = my vy;.

Sejam pir e poy os momentos finais das duas particulas. Assim, o mo-
mento total do sistema na configuracao final é
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P = pir + Doy

Como o momento total do sistema se conserva temos:

pii = pit +Par = |Par = Phi — P (5.36)

2. Bl =FE!

Igualando a energia cinética total antes da colisao com a energia cinética
total depois da colisao, temos:

2 2 2 2
Pii D1t Do Po¢ 1 2 2
= |22t _ = (2 _ 5.37

Elevando a expressao (5.36) ao quadrado obtemos:
Dot - Paor = (Pri — pae) - (P — Die)

Esta expressao ainda pode ser desenvolvida como:

Pt = Pt + Py — 201 - Pie (5.38)

Por causa da conservacao do momento, os
vetores pii, pir € por estao dispostos como no
triangulo representado na figura ao lado.
O produto escalar do terceiro termo do
lado direito da equacgao (5.38) pode ser es-
crito como

2 p1i - Pir = 2 pri pir cos by.

Desta forma, a expressao (5.38) pode ser reescrita como:

Par = Pii + Ply — 2pui pi cos by (5.39)
Substituindo a expressao (5.39) em (5.37) obtemos:

PY + Pl — 2pui pir cosfy = Apl; — Ap (5.40)

onde introduzimos o parametro adimensional

mo
A= —.
my

Instituto Oceanografico - Fisica 1/2015 82



Os termos da expressao (5.40) podem ser reagrupados e obtemos a
equacao do segundo grau:

(14 X) p? — 2pii cosb pir+ (1= N)p% =0 (5.41)

Para que esta equacao do segundo grau tenha solucao devemos ter que:

A =4ps cos?0; —4(14+N)(1—N)pf, >0 (5.42)

ou ainda,
4]9%i [cos2 0, — (1 — /\2)} >0 = cos’h > (1— )\2) (5.43)

Substituindo os valores das massas das particulas obtemos

1
o1
mq 4

e encontramos o valor limite para o angulo de espalhamento da particula
o

1\° 15
cos® 6, > [1 — <Z> ] — cos’f, > T

— 0 < 14,5°

— (b)
pi;
e Energia cinética inicial da particula a: E = 411
m
P2
e Energia cinética do neutron de recuo: E" = ~2
m

Assim, para obtermos que fracao da energia cinética incidente vai para
o neutron, devemos escrever o momento linear final do neutron (ps)
em fungao do momento linear inicial da particula o (p1;). Temos entao
que, para #; = 14,5°, a solugao da equagao (5.41) é:

4 15

Spli 1_6
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Substituindo este resultado na equagao (5.37), encontramos po; em
funcao de py;:

mo 15 1
o= — |:p%i - 2_519%1] —> piy = 1—0]?% (5.45)

Desse modo:

E"  4p3 4
= —==—=0,40
Eo P 10 ’

C

Portanto, 40% da energia incidente vai para o neutron de recuo.

—> (c) Para obter o angulo 6, que é o angulo entre a direcao de recuo

e a de incidéncia, é melhor escrever as equacoes de conservacao do

momento linear projetadas em suas componentes nas diregoes z e y:
direcao x: p1 oS 01 + por cos Oy = py; (5.46)
direcao y: pirsinf; — porsinfy = 0 (5.47)

Da equacgao (5.47) temos que
sin Oy = P i 6 (5.48)
Dot

Substituindo os resultados obtidos da relacao entre p;s e pyy com py;,
equacoes (5.44) e (5.45), na equacao (5.48), e fazendo 0; = 14,5°, temos

v 150
Sin92 = 2—0 ~ 0,61 — (92 = 37,50
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Capitulo 6

Respostas

6.1 Grandezas fisicas e analise dimensional

1. Bate ~ 2 x 10° vezes.
2. 3,84 x 10° km.

3. Nao, pois levaria cerca de 95 anos para contar o dinheiro, ou seja,
teria 113 anos no final da contagem.

m3

kg 52

[A] =m3s™ e [B] = m3s.

p=—1 e q=2.
v=28,35x10"* m/s.
Rap = 2,86 X 1072 m.

© 0 3 2 o

20 bilhoes de litros.
10. Mrewa = 5,95 x 10%* kg.

6.2 Calculo diferencial e integral

11. (a) 2122 +3; (b) cos(z) —xsen(x); (c) 1 —sen(t);

(d) 632°+6; (e) sec(y)[l +yte(y)]; (f) e (1—1).
12. (a) 1; (b) %8—1—7%2 + 4z + x5 (c) =~ 39,3;

2

(d) sen(y) + % +y0; (e) 0; (f) =5,3; (g) ~21,7.
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6.3 Movimento em uma dimensao

13. (a) Az =y — g = HAL* + 10tpAt, onde Al =1t; — ty;

(b) vy, = i—j — 5At + 10t;

(c)
At (s) Az (m) 2L (m/s)
1,00 25,00 25,00
0,50 11,25 22.50
0,20 4.20 21,00
0,10 2,05 20,50
0,05 1,01 20,25
0,01 0,20 20,05
0,005 0,100 20,025
0,001 0,020 20,005
0,0001 0,0020 20,0005

A
(d) AI%I—I}() <K:§) = 10t;, que para ty=2 s = 20 m/s;

d
(e) z(t) = 52, entdo v(t) = d—f = 10¢ — v(2) = 20 m/s.
14. (a) a,, = 8 m/s?%
(b) a(t) = a,, = 8 m/s?
(c) z(t) = 4t* — Tt + 205 Axg g = 100 m e v, = 25 m/s;
(d) D = 8,125 m.
15. (a) 0,0 <t <0,5 min = v
0,56<t<1,5min = v
1,56 <t<2,5 min = v

t
t
t

0,2 (km/min)
= 0,2t + 0,1 (km/min)
—0,8t + 1,6 (km/min)

N N TN /N
~— — — —

2,5 <t<3,0 min = v(t) = —0,4 (km/min);
(b) D =800 m;
(c) L =500 m.

16. (a) Fagcam graficamente!

Analiticamente: os carros A e B, para intervalos de tempo
iguais, apresentam valores iguais de Av, ou seja,

AUA(HQO - AUAQOaz;o == AUAS(HMJO =16 m/S
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AUBO—>20 - AU]320—>40 == AUB8O—>1OO =—9 m/S'

Assim, suas aceleracgoes sao constantes, ou seja,

_AUA_4

CLA(t) = Ay = Tt = g m/82
AUB 9
CLB(t) = Uy, = Tt = —% m/s2

Sabendo que v4(0) = vg(0) = 0 e assumindo o eixo das posigoes
com origem no inicio da pista, de onde parte o carro A, entao
as posicoes iniciais dos carros A e B serao, respectivamente, no
instante ¢ = 0, zA(0) = 0 e 2(0) = 1000 m e, pelo processo de
integracao, encontramos:

H Carro A H Carro B H

(t) = (4/5) (m/s?) ag(t) = —(9/20) (m/s%)
va(t) = (4/5)t (m/s) vp(t) = —(9/20)t (m/s)
zA(t) = (4/10)#* (m) zp(t) = —(9/40)¢* + 1000 (m)

(b) zp = 640 m.

ap

17. (a) 0<t< 85 = {

8<t<12s= <

| z(t) = —3t* + 60t — 240 (m)
a(t) =0 (m/s?)

12<t<16 s =

x(t) = —12t + 192 (m);

(b) D=72m e z(12) = 48 m;
(c) z(16) = 0. Apds 16 segundos de movimento, a particula esta
novamente na origem (posigao inicial).
18. (a) Ay =20 m e y(0) =0 (origem no alto do prédio);
(b) Ay2_>4 =60 m .
19. (a) vy(t) = —10t + 20 m/s;
(b) Grafico;
(c) Ayosz =20 m e Ayy6 = —60 m;
(d) D =100 m;
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(e) H = 80 m.
20. (a) H = 16,2 m;

(b) A colisao ocorre no solo, ou seja, em y = 0;
(c) No instante em que a bola, que saiu do chao, retorna ao chao,
ela colide com a bola que caiu do topo do edificio.
21. (a) 3 segundos;
(b) 45 metros;

6 &
(c) t= \/_—4,7sou1,35;

(d) 6 segundos,

(e) 90 metros.

22. (a) Fagam graficamente!

Analiticamente: utilizando a unidade de comprimento em km
e de tempo em minutos, as posicoes da tartaruga e da lebre,
em funcao do tempo sao :

Tartaruga: z;(t) = (6,0 x 1072)¢

Lebre: 0 <t <5 min = x4(t) = 0,241
5 <t <140 min = x4(t) = 1,2
t > 140 min = 24(t) = 0,241 — 32,4

A tartaruga alcanca a linha de chegada, apés deslocar-se 10
km, em t = 166,7 min. Para este tempo, a posicao da lebre é
r¢=T7,6 km. Portanto, a tartaruga vence a corrida.

(b) t =20 min;

(c) A lebre estid ~ 2,4 km atras da tartaruga, depois de 10 km de
pista.

(d) Se a lebre tirar uma soneca de 125 minutos ela chega junto com
a tartaruga. Portanto, o tempo maximo da soneca deve ser um
pouco menor que 125 minutos.

23. Adotando o eixo y com sentido para cima:

(a) t =1,05 s;
(b) v=—-10,5 m/s;
(c) h~ 10 m;

(d) vy, = —=7,7 m/s;
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(e) v~2,3m/s

24. (a) No mesmo sentido do movimento;

(b)
(c) v(10) = 50 m/s;
(d) am =3 m/s%
(e)
(f) Azgs =129,2 m;
(g) v = 33,3 m/s.
25. (a) Raizes:

t) = —60 + 20t + t2
x(t) + + 30

v(t) =2t +0,1t* + 20 (m/s);

1
+ 55t (m);

t=0set=4s (velocidade nula)

Maximo: t =2 s (velocidade maxima = aceleragao nula);

(b) A.CU();)Q = 16/3 = 5,3 ms;

(c) Azgyy =32/3=10,7m, Axy.=

(d) t=6s.

26. (a) vpm = 4,8 m/s

—32/3:—10,7111 e A$0_>6:O

H Trem

H

Passageiro

ar(t) = 0,40 (m/s?)

ap(t) =0 (m/s?)

vr(t) = 0,40t (m/s)

vp(t) = vy (m/s)

zr(t) = 0,20t? (m)

xp(t) = vo(t — 6) (m)

(b) Facam o grafico!
27. (a) 0] =LT?=ms? e [§
(b) t =2 s;
(c) Azg,3=0e D =8 m;
(d) e (e)

=LT3=ms3

| Velocidade (m/s) [ Aceleragao (m/s”) |

v(l)= 3 a(l) = O
v(2) = 0 a(2) =

v(3) = a(3) = —12
v(d) = —24 a(d) = —18
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6.4 Movimento em duas e trés dimensoes

28. Aprendendo a trabalhar com vetores: Facam!
29. Aprendendo a trabalhar com vetores: Facam!
30. (a) d = 2v5 m;
(b) 6 = 45°.
31. (a) A7 =10(1 ++2) (i +)) (m);
(b) o) =2i; T =2V2(1+3); w=2)(m/s);
() =5 (14+V3) (i +)) (m/s);
(d) d=40 m; |A7]=10(2++/2) = 34,1 m.
32. (a) Uap =217 (m/s);
(b) 7ap =2ti+2j (m);
(c) t=2s;
(d) Te = V2(i — j) (m/s);
(e) e =V2[2V2—2+1t)i+ (vV2+2—1)]j] (m);
(f) t =V2+2=3,41s;
(g) ‘Af:cotal‘ — 2\/E = 6, 33 ms;
(h) D =6 m.
33. (a) (1) = —i (m);
(b) va(t) = 6t(t — 1) (m/s) e v,(t) = 2(t — 1) (m/s);
(c) #(0) = 2 (m/s) e (1) = 0 (m/s);

(d) t=1s;
(e) as(t) =6(2t —1) (m/s%) e ay(t) =2 (m/s);
(f) t=0,5s.

34. (a) A7 = 3i+4j (m);
(b) Desenho: fagam
(c) T = % (3i+43) (m/s) e [fl =1 (m/s);
(d) 7(10) = —6i — 7} (m).

35. (a) @(t) = (122 + 4)] (m/s?) e F(t) = 2ti + (£ + 262+ 2)] (m/s);
(b) y(x) = % (a4 +82% +32) (m).

36. 0=060°e 7=30(v/3i+ j) (m).
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6.4.1 Lancamento de projéteis

37. d=6v3m; ¥=37—20vV3) (m/s).
38. (a) vop = 12,2 m/s;

(b) h=3,4 m.

39. (a) ¥ =10v37 (m/s);
(b) h =45 m;
(c) d =30v3 m;

(d) 7=10v37—307 (m/s).
40. = = 102,5 m.

41. Atinge o solo a 17,8 m da parede; H = 7,0 m e vy, = 15,5 m/s.

42. (a) =402+ 30) (m/s);
(b) v=407—45) (m/s)

43. (a) 0 =67,7° ou 0 = 29,1°
(b) v, =33,6 m/s (=121 km/h) se § = 67,7°;
v, = 4,1 m/s (=15 km/h) se 6§ = 29, 1°.

6.4.2 Movimento circular

44. (d) T =1 s.

45. (a) R = 22,3 m;
(b) T =15,2s.

46. (a) v = 18,7 m/s;
(b) 35,7 rpm.

47. a = 2,6 cm/s.
48. a = 2v/2 m/s? e ) = 45°.
49. (a) 0,943 m;
(b) v=18,85 m/s e a = 2,37 x 10> m/s’.
50. (a) w(t) =120t (rad/s);
(b) 0(t) =5 +60t* (rad);
(c) ar = 80 m/s* e a., = (21,6 x 10%) ¢* (m/s?).
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51.

52.

53.

54.

55.
56.
57.

58.

99.

60.

w=>54r (rad/s) e v =34 m/s.

(@) o) = 6+ )~ | ] 6 (s

(b) R =25 m;
(c) At =4 minutos e ay = 6,5 x 107 rad/s%.

(@) 0) = L5+ 2414 gy (rad) e

20 12
a 4, b3
w(t) = 2 t*+ §t (rad/s);

(b) #(t) = Rt <%t+ g) ¢ (m/s);
(¢) up(t) = —R1" (§t+ g) (m/s?) e

ar(t) = Rt*(at + b) éy (m/s?).

6.5 Aplicacoes das Leis de Newton

6.5.1 Sem incluir atrito

F . M
a :_’m: T: F
M= m+ M © m+ M
Sem<M = T=F=Ma.
N1:5\/§N6N2:5N
(c) S6 a forga de contacto entre m e M.
(a) Ta =60 N e T, = 80 N;
(b) M = 8 kg;
(c) M =2 kg.
(d) F=52NeT=10N.
=9 ¢ v=+/g Rtgh.

cos ¢

(a) a =g sind (m/s?);

(b) v=+2gh (m/s);

(c) R=2hsinflcosf | —1+4+4/1+

hsin’ 6 ]
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2h 1 H
d) t=4/— in 6 1 ;
() g {sin¢9+sm +hsin20]} (s)

(e) Assumindo os valores dados temos:
(a) a =5 m/s?
(b) v =+/10 = 3,16 m/s;
1
(c) R =1 VBT~ V3| = 1,35 m;
1
(d) ¢ = é__oo [3+\/ﬁ] —1,13 s.

61. Myomem = 80 kg e a = 2 m/s.

62. (a) 1i. ay, =ay = a;

ii. a = %g (m/s?);
iii. 7 = M]\f_ﬂ;mg (N);
(b) i Z—;z% e aM=a1_2HL2;

ii. ay = 4m1nf(fbjﬂ£2i ) ¥ (m/s?),
M= myma —QFJ\]@TWQ”H + my) 9 (m/s%),
M = myme —QFJ\]@TW{H + mg) 9 (m/s);

iii. T = 4m1m22]f mza 59 (),

3 1

(c) am, = §g3 Amy =

2
63. 6 = arctyg (U—> — 0 =21, 1°.
gR

Se o carro entra nesta rampa com v # 50 km/h, o motorista tera
que contar com o a forga de atrito para que o carro nao escorregue.

v < 50 km/h — para fora da curva inclinada.
Sentido de F}; :
v > 50 km/h — para dentro da curva inclinada.
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6.5.2 Incluindo atrito

64. (a) 13 N;
(b) 13v/3 N;
(c) 26 N, vertical para cima.
65. (a) a1 =0 e as = 0,75 m/s%;
(b) a; = as = 0,5 m/s?
(c) Ri=10N e Ry=20N;j
(d) F. = 20,03 N e forma um angulo, com o eixo horizontal, de
87,1°.
66. Solugcao na pagina 67

. gtgo
(a) Sem atrito: 1} = 2=~ (Hz)%

A2y
1+$@
g
(b) Vlznfix = Vg 1 — Lo tg(g (HZ)27
1_:2
2. =2 g (HZ)Q;

mi — Y0 1 +,uetg9

(c) vo=3,2 Hz; vpax = 5,5 Hz; vy = 1,8 Hz.
67. v =65 = 13,4 m/s = 48,3 km/h. Se inclinada: 6 = 22, 4°.

68. (a) F,; =8,7N e a=0;
(b) Fy =10 N e a=244 m/s’

69. (a) apm = 16,7 m/s%;
(b) F =20 N;
(c) Nao, pois a forga de atrito é uma forga de solicitagao, respon-
dendo de acordo com a forca aplicada, e o peso é sempre de 20
N. Assim, ela nao muda se a > a,-
He g

70. F = ;
(2) senf) — . cos 6

(b) 0y = arctg pie;
(c) F~8 N.

71. (a) M2 == 1,2M1;
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(b) T'=6 N;

72. pe =0,75.
73@)D—_ﬂi_mw
’ ~ 4gsing ’

(b) Nao.

74. Solucao na pagina 71

(a) F <14 N;
(b) Frsx =21 N e apgx = 2 m/s%;

(c) a= 4m/s* e a;=1,25 m/s’.
My

75. (a) Sem atrito: N =
cos «

(N);

2
Com atrito: N = M (g cos o + % senoz) (N);

2
b) Para v <wvy: Fy;=M gsenoz—v—coscv
R

2
v
Para v > vy Fy;=M (E COsS @ — g sena

— He

1 t
ﬁﬂv%n=vg{———£&—}(nvﬂ2

1+ pe tgo

1+ £
%@%{——ﬁﬂ}(mﬁﬁ

1 — petga

6.6 'Trabalho e energia cinética

76. (a) W, =216 J;
(b) W, = —216 J;
(C) WT = 0.
77. (a) Wy =561,0 J;
(b) Wy =Wn=0 e Wy =-561,0J;
(C) WT = 0.
78.(a) F=75 N e Wp =450 J;
(b) F=150 N e Wp =450 J.
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79.

80.
81.
82.
83.

84.

85.

86.
87.

88.
89.

90.

91.

92.

(a) W), = 15,4 x 10° J;
(b) W, = —14,0 x 10° J;
(c) v, =210 = 6,3 m/s.
Wy = —22.5 J.

Dica: Calcule o trabalho realizado pela forga de atrito.

Wrp=45J ev=3,0m/s.
(a) W,, =0,5 J;

(b) Ubloco — 07 5 m/s;

(€) Ubloco = 0,22 m/s.

(a) Wr = —320 J. Nao é conservativa;
(b) Wr =0.

5)
(2) W(t) = 2 (3);

(b) Wgp =57,5 J;

(c) v="5,0 m/s;

(d) Az =37,5 m.
v:\/gm/s e v:\/ﬁm/s.
Wr =096 J.

6.7 Forcas conservativas:

e =0, 8.
(a) T =mg(3 —2cosby) (N);
1
(b) 6 = arccos [Z (3cos by + 1)]
(€) Tuax =20 N, 0 =51,3°
(a) dméx - 77 3 cm;
(b) O bloco para;
(c) 73%.
(a) W=0;
(b) v = /29 R(1 — cos0).

(a) Az = 2Ax, e U] = 2093

energia potencial

e Tz%(i%—l—cosﬁo) (N);

e T =11,3 N.
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93.

94.

95.
96.

97.

98.

99.

100

(b) D=1,13 m.
(a) h=32R=2m;

(b) d =38 cm.
(a) v="7,4 m/s;
(b) d =0,96 m;

(c) y=1,86 m;

(d) D = 15,6 m. Nao é exata porque quando o elevador para de
oscilar, a mola fica um pouco comprimida e, portanto, nao é
toda a energia inicial que é dissipada pelo atrito, ficando uma
pequena parte armazenada na mola.

h =9 cm.

(a) Ad =47 cm;
(b) E;=87,33 (50%);
(c) Ele volta a subir o plano inclinado.

5
(a) hy = §R;

(b) 6 = arccos E (% _ 1)] ;

(c) Fica oscilando entre dois pontos, a direita e a esquerda do eixo
vertical, ao redor da base do loop. O angulo com o eixo vertical

é h 1
a=arccos [ ——1]).
R

(a) U(z) = —a3 + 627 — 9z + 4;
(b) Equilibrio estavel: z=1m
Equilibrio instavel: x =3 m;

(c) O movimento se inicia em = = 0 e a particula para em z = 3 m,
apresentando v, = 2v/2 m/s em z =1 m;

(d) 0< Ep <4 7.
(a) F(z,y) = (7 — 6zy)i — 322 j;

(b) AE. =4 J.
(a) Equilibrio estavel: r=4m
Equilibrio instavel: r=28,5m

Equilibrio indiferente: = > 11,2 m;

(b)0<z<80m e x>95m;
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(c) x=12,0m = E.=3 J;
(d) W=2J;
(e) Enm =61J e E.=41.
1
101. (a) U(x) = 1 [zt — 227 + 1] (J);
(b) Grafico de U(z) x x na Figura 6.1.

U(x) (J)
'y

\ /I
X e ol WM / >
2 -1 1 2 x(m)

Figura 6.1: Grafico de U(x) X x.

(c) E possivel. Se Ep = 0,15 J, a particula podera ter movimento
oscilatorio ou ao redor da posicao r = 1 m ou ao redor da
posicao r = —1 m. Se o movimento for ao redor de z = —1 m,
os pontos de retorno sao r,, = —1,33 me x4 = —0,474 m. Se
ao redor de r = 1 m, os pontos de retorno sao z,,;, = 0,474 m
€ Tmix = 1,33 m. Para a regiao com —0,474 < x < 0,474 m nao
¢é possivel esta particula ter energia total £ = 0,15 J, pois isto
implicaria em uma energia cinética negativa.

(d) Er =1 J e o movimento é oscilatério, com pontos de retorno
em r = ++/3 m.
102. (a) W =27,2 eV;
(b) E. = 13,6 eV;
(c) Ey=—13,6 eV.
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103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.
112.

6.8 Sistemas de particulas: momento linear

- 16 20 _
(a) Ren = 1—5@+1—5] (m);
- 5% 3 1.
b) Reyy=—-1+—-7+ -k :
(b) Rom =i+ i+ ok (m)
= 1
(c) Roym = _ZZ (m).

(a) Taviso = Vour = 75,0 0+ 12,5 j (m/s);

(b) P=(6x10%) i 4+ (1x10% j (kg-m/s).
~ 1 31 . 3 15| .

(@) foutt) = |34 5] |2 = 2|5 ms

(b) P = (8t) i — (6t) 7 (kgm/s).

(a) E,=64,03 e Voy =3,51% (m/s);

(b) i1 =1,572 (m/s) e iuy=—-2,51% (m/s);

(C) Erel = 15, 0 J.

(d) Ecn = 49,0 J.

(a) 1o =6,00—4,0) (m/s);

(b) Vorr =4,0 i (m/s).

(a) 2o = 120V/3 m;

(b) AE =+7200,0 J.

(a) D =4,5 m;

(b) A energia mecanica nao se conserva, pois a energia cinética
inicial é nula e a energia cinética final é diferente de zero, sendo
que a energia potencial nao se altera. A energia cinética final
é igual a 9,45 J.

(a) v=+1,88 7 (m/s);

(b) ¥, =+41,50 72 (m/s);

(c) o =+1,13 7 (m/s);

O remador nao consegue alcancgar a estaca. Faltam 20 cm.

(a) 7= =31 (m/s);
(b) As =64,34 cm.
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6.9 Sistema de particulas: colisoes

113. H =4 m.
114. (a) h=45,0 cm (b) Amax = 11,5 cm.
115. () vpaa =~ 95 m/s.

(b) 98% da energia mecanica inicial se perde na colisao.

116. (a) vy =3 m/s e wvy =8 m/s.
(b) A energia transferida é de 32 J.

117. vf =~ 61 km/h.

118. Solugao na pagina 77

(a) 91 = 14,50;
b
(b) =5 =0.4; (c) 0o ~ 37,5°
L
. Lo s R
119. vy = : 25 7450 7] (m/s).

O carro foi arrastado em uma direcao que faz um angulo 6 ~ 63, 4°
com o eixo z, por uma distancia de 19,53 m.

120. vy =5vV3m/s, vy =5m/s e 0 =060°.
121. (a) W = +4 J.

(b) Vhola = —2,4 m/S € Uppeo = +1,6 m/s.

(c) H=28,8 cm (d) As =80 cm.
122. (a) vy =47 —37 (m/s).

(b) Choque inelastico: = AE. = +12 J.
123. (a) Ubloco = 2,68 ) (m/s)

(b) 77ba1a = 1432 1 (m/s)

6.10 Corpos rigidos: cinematica e dinamica

124. (a) Particulas nas posigoes ;1 = +0,2 m = v; = 0,4 m/s.
Particulas nas posigoes o = +0,4 m = v, = 0,8 m/s.

(b) Energia cinética do sistema = E, = 1,12 J.

(c) Momento de inércia do sistema = I = 0,56 kg-m?.
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125. (a) [, =2ma*> e E.=ma’w>

(b) I, =2m(a*+1V?) e E.=(a®>+b*)muw?
1 1
126. I, = —MI?> e L ==-MIL>
12 3

127. (c) No cilindro vazado a massa M esta distribuida em uma distancia
média maior, em relacao ao eixo.

128. (a) 7= —2,4k (N-m);

200 .
(b) a(t) = — %k rad /s?%;

(c) &(3) = —200k (rad/s) e E.
(d) Aby,3 =—300k (rad) e W
129. (a) E. = 13,16 J.
(b) @=—7,33k (rad/s?).
(c) 7=—0,036k (N-m).
(d) W =-13,16 J.
130. (a) doy(t) = +0,2 i (m/s?);

'UC’]\/[(t) = +0,2¢ ) (m/s);
Fou(t) = +0,1¢2 7 (m).

(b) a(t) = +% k (rad/s?);

720 J;
7.A0 =720 J.

1 N
Wd(t) = +§Ot k (rad/s);

0(t) = —I—%O t* k (rad).
(c) O cilindro dara 6,63 voltas.
(d) E, = 2550 J.
131. (a) T} = 120,3 N e T = 160,0 N.
(b) I =1,25 kg-m?
132. (a) mo = 8 kg.
(b) & = 0,84k (rad/s?), T, =347,9 N e T, =288,1 N.

msa g
133. = X
(a)a m1—|—m2—|—M/2’
T — mimag
! m1+m2+M/2
Ty =
2= M29 [m1+m2—i—M/2]
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134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

141.

142.

(b) 7 = myg R, saindo ou entrando na pagina;

(c) L= (my+my+ M/2)v R, na mesma dire¢cao e no mesmo sentido
do torque.

2(mo —mq)gh 1/2
(a) v= [mf+m2+§\j/2] =2,76 (m/s) e
w = 27,6 rad/s.
(b) 1 =238 N e Tp=243 N.
(c) t=1,45s.

6.11 Momento angular: conservacao e aplicacoes

(a) O torque é nulo.

(b) l, = +mvRk=mR2wk

(a) ‘E ) = 420 kg-m?/s e direcao perpendicular ao chao.
(b) |&J| = 7,14 rad/s na mesma diregao e sentido de L.
(c) E* = EY=1500 J (= se conserva).

(a) 6¢ =0,60 m.
(b) wy/w; = 2,04.

(a) h
a) W = w
f L+ I !

I
(b) A energia cinética do sistema diminui: Ey = [ : } E;.

L+ 1
2mu
(a) W = MR?
Er  2m - e e i e . . -
(b) o =7 @ fracao da energia cinética inicial perdida na colisao
Z 2m
’, — __1
= (5 )
t=22s.
39
w=4/—.
L

[29h(m2—mlsin9)r/2
v =
m1+m2—|—M/2
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143.

144.

145.

146.
147.

148.

149.

150.

Mg

(a) 7=,
w)azgg
(c) v Egh] "
(@h:3+%§.
@uzg&

(b) D =2,04 m.

(a) 7=1,93 x 1072 N-m

(a) 0 ~ 54°.
10

(b) For =

(b) v= [ﬁg(RJrr)} 1/2.

3R
(b) 7, %a— ga:o,mz (m/s) e
5, = —5];1“0 i —%ff = —0,018% (rad/s)
(c) Bl = %mvé = % =3,325J
(d) Wy = —%mvo = —? = —3,200 J.
6.12 Corpo rigido em equilibrio
(a) T = 55,85 N.

(b) O vetor forca na articulagio é A = 52,48 7+ 100,90 j (N).

(c) a= i—i
(d) w?= %

Ny =117 N e Ny=333 N.

M gsinf

(b) Eyo = 1,2 J.

151. (a) As intensidades das forcas sao:
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e Entre a parede e a tabua: N; =75 N;
e Entre o chao e a tabua: N, =220 N e F,; = 75 N.

(b) r=1,175 > 1, ou seja, pode subir, sobre a escada, uma distancia
de até D = 1,175 L = 4,7 m. Este resultado significa que o
macaco pode subir até o topo da escada que ela nao deslizara.

(c) pm =0,341 = r =1 = o macaco nao pode se mexer, senao a

escada escorrega.
P =0,481 = r =1= o macaco pode subir exatamente até o
topo da escada, sem que ela escorregue.

—

152. (a) 7; = 80 N, T, = 160 N e o vetor forga na articulagao é A =
80v/317=138,6 7 (N).

(b) Fz = —A=—80/3i=—138,6i (N).
153. (a) Ny =45 N e

(b) N, =7,3 N.

(C) Fat = 3,6 N.

Instituto Oceanografico - Fisica 1/2015 104



Capitulo 7

Momentos de 1nércia

Momentos de inércia de corpos
homogéneos de varias formas

a) Cilindro oco com
paredes finas

I= MR?

c) Cilindro macigo

1= MR?

2

e) Barra delgada

1= ML?
2

g) Esfera macica

I= 2MR?
5

X 1 | ‘
e . '
e
b

-

,Fr""_’ - -
i@fﬁ =
-l-""ﬂ-ﬂ-’ﬂ-
A - 1 [l |
|
r}'ﬁ\

105

3 O

b) Cilindro oco
I=M(R] +R%)
2

d) Placa retangular
[=M(a?+ b
12

f) Barra delgada
1= MI?
3

h) Casca esférica
[= 2MR?
3
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