4300255 — Mecanica dos Corpos Rigidos e dos Fluidos
12 Lista de Exercicios, fevereiro de 2020

1. Onde estd 0 CM das 3 particulas mostradas na figura 1 ao lado?
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2. Considere 3 corpos iguais de massa m localizados nos vértices de um triangulo equilatero de lado d,
conforme a figura 2. Calcule as coordenadas do CM desse sistema.

3. Quatro particulas tém as seguintes massas e coordenadas:
Ma=5,0kg; Xa=ya=0,0cm; M. = 2,0 kg; Xc = 3,0; yc =0,0 cm;
Mp = 3,0 kg; Xb =y» = 8,0 cm; Mg = 6,0 kg; X4 =-2,0; ya =-6,0 cm;
(a) Represente esses 4 corpos num plano x-y;
(b) Determine as coordenadas Xcm € Yem do centro de massa desse sistema.

4. Encontre as coordenadas do CM de um aro fino semicircular de massa M e raio R, centrado na

origem do sistema de coordenadas. < L >

5. Encontre as coordenadas do centro de massa de uma placa T

quadrada de massa M e lado L, homogénea exceto pelos 2 buracos L/

circulares conforme mostra a figura 3 ao lado. \L
Figura 3

6. a) Calcule a posicdo do centro de massa de: a) um cone /

homogéneo. b) uma casca conica. \
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7. Calcule as coordenadas do CM da placa homogénea indicada
na figura 4 ao lado. Trata-se de um disco com raio de 1 m, em
cujo interior ha um buraco circular com raio de 0,5 m. A
separacgdo entre os centros dos circulos é de 0,25 m.

8. Um taco de beisebol tem o comprimento L e a densidade linear
de massa dada por A = Ao (1 + x?/L?). Localize a coordenada X do

centro de massa em termos de L.
Figura 4




9. Considere 3 barras com 1 m de comprimento, cilindricas e homogéneas, posicionadas em arestas
de um cubo conforme mostra a figura 5. Determine o centro de massa deste conjunto no sistema de
coordenadas indicado na mesma.
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10. Considere a placa homogénea OABCD ilustrada na figura 6.

a) Encontre as coordenadas do centro de massa, considerando que a placa é formada por 3
triangulos iguais.

b) Mostre que o mesmo resultado é obtido calculando-se o centro de massa do quadrado OABD e
removendo-se o triangulo BCD.

11. Determine o centro de massa do arco de circunferéncia mostrado na figura 7 ao lado (note que
ndo é um setor circular mas um pedaco de um anel, com comprimento 2aR onde o esta em
radianos).

12. a) Calcule o centro de massa de uma placa homogénea com a forma da figura 8.a ao lado,
limitada pela parabola y=ax? e a reta y=alL.2 .

b) Calcule o centro de massa de uma placa homogénea com a forma da figura 8.b, usando o resultado
do item a) e decompondo a figura do 8.a num pedaco idéntico ao da figura 8.b e noutro em que vocé
possa usar o resultado do item a) para calcular o centro de massa.
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Sistemas de duas particulas

13. Um utilitdrio com 2000 kg de massa move-se ao longo de uma estrada reta a 90 km/h.

Inicialmente, ele é seguido por um gol com 900 kg de massa a 60 km/h.

a) Faca um esboco que represente a situacdo e marque o Centro de Massa (CM) do sistema.

b) Qual é a velocidade do centro de massa dos dois carros que estdo se movendo?

c) A situacgdo se inverte e, na mesma estrada reta, o gol esta se movendo a 90 km/h e é seguido pelo
utilitario, a 60 km/h. Qual é a velocidade do centro de massa dos dois carros que estdo se
movendo, nessa nova situacao?

d) Interprete a diferenga entre as respostas aos itens b) e c).



14. (HRK E 7.5) Duas particulas P e Q estdo inicialmente em repouso, separadas de 1,64 m. P tem
1,43 kg de massa e Q, 4,29 kg; P e Q atraem-se com uma forga constante de modulo 1,79-102 N.
Nenhuma forga externa atua no sistema.

a) Descreva o movimento do centro de massa.

b) A que distancia da posi¢do original de P as particulas irdo colidir?

Conservacgao da quantidade de movimento

15. Um projétil de 10 g (= 0,010 kg) é disparado contra um alvo de 1,2 kg que esta sobre uma mesa
sem atrito. O projétil atravessa o alvo e sai com velocidade de 100 m/s pelo outro lado. O alvo
adquire a velocidade de 4,0 m/s. Calcule a velocidade inicial do projétil.

16. (RHK E 6.20 re-escrito) Na figura abaixo, os blocos deslizam sem atrito. As massas de A e B sdo
1,6 e 2,4 kg, respectivamente. a) Calcule a velocidade do centro de massa. b) Qual a velocidade u do
bloco A apos a colisdo? c) Calcule a velocidade de cada bloco em relacdo ao centro de massa apos a
colisdo. d) A colisdo € elastica? Justifique sua resposta.
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17. Uma bala de 5,0 g incide sobre um péndulo balistico de massa igual a 2,0 kg com velocidade de
400 m/s, atravessa-0 e emerge do outro lado a uma velocidade de 100 m/s. Calcule a velocidade do
péndulo logo apods a bala atravessa-lo.

18. (RHK E 6.17) Um homem de 75,2 kg esta dirigindo um carrinho de 38,6 kg que viaja a
velocidade de 2,33 m/s. Ele salta do carrinho e ao interagir com o chdo, a componente horizontal da
sua velocidade é nula. Encontre a variacao da velocidade do carrinho.

19. Em um jogo de bilhar, uma bola atinge outra bola com igual massa que esta inicialmente em
repouso. Apds a colisdo, a primeira bola move-se com 3,50 m/s ao longo de uma linha que faz um
angulo de 65,0° com a direcdo do seu movimento original. A segunda bola adquire uma velocidade
de 6,75 m/s. Usando a conservacgdo da quantidade de movimento, encontre: a) o angulo entre a
direcdo do movimento da segunda bola e a direcdo do movimento original da primeira bola, b) a
velocidade original da primeira bola e c) calcule a velocidade do centro de massa vcm antes e depois
da colisdo.

20. Um objeto de 5,0 kg, a velocidade de 30 m/s, bate numa placa de aco Flguralt 10
num angulo de 60° com a perpendicular a placa e é refletida em um 30°
angulo de 30° com velocidade do mesmo mddulo, conforme figura ao P/
lado.

a) Calcule o vetor variacdo da quantidade de movimento do objeto.
b) Sendo 1,0 ms (= 0,0010 s) o tempo de colisdo, determine a forca média
do objeto sobre a placa. Faga um eshbogo da placa e represente o vetor forca, identificando o angulo
da forca em relacdo a placa.

21. Um objeto A cuja massa € 2,0 kg e estad a uma velocidade va = v choca-se elasticamente com um
objeto B que esta parado; o objeto A continua a se mover no sentido original, mas com velocidade
reduzida a ua = v/4.

Lembrando que numa coliséo elastica vag) = —Ua@) onde va) € Uap) representam as velocidades
de A em relagdo a B antes e ap0s a colisdo, respectivamente, determine a massa do objeto que estava
parado.



22. (RHK E 6.25) Dois objetos A e B se chocam. A massa de A é 2,0 kg e a de B é 3,0 kg. Suas
velocidades antes da colisdo eram respectivamente V,, =151 +30je V, =—10i +5]. Apés a

coliséo, V,, =61 +30] . Todas as velocidades estio em m/s. Qual a velocidade final de B ?

23. (RHK P 6.12) Duas bolas A e B, de massas diferentes e desconhecidas, se chocam. A esta
inicialmente em repouso e 0 moédulo da velocidade de B é v. Depois do choque, B tem velocidade
cujo modulo € v /2 e se move perpendicularmente a sua direcdo original. a) Determine a direcdo em
que a bola A se move apds a colisdo. b) Vocé pode determinar a velocidade de A com a informacao
dada? Explique.

24. Uma granada, de 400 g, é lancada do solo com uma velocidade de 20 m/s, inclinada 45° com
relacdo a horizontal. Ao atingir o ponto mais alto da trajetdria a granada explode em duas partes,
sendo a menor com 100 g. Sabendo-se que esse pedaco menor desce verticalmente do ponto da
exploséo e que os dois pedagos batem no solo no mesmo instante. a) A que distancia do ponto de
lancamento caiu o outro pedaco? b) Qual a velocidade de cada pedaco ao atingir o solo?

25. Um nucleo de massa 2 m e velocidade vV colide com um nucleo estacionario de massa 10 m.

Apos a colisdo, observa-se que o nucleo de massa 2 m tem uma velocidade V, cuja direcéo é
perpendicular a que ele tinha antes da coliséo e o nlcleo de massa 10 m tem velocidade V, cuja

—

direcdo faz um angulo 6 com a direcdo de Vv tal que sen 6 =3/5. Quais as
magnitudes de V,e V,?

26. Uma pessoa com m = 70 kg esta a bordo de um baldo de M = 180 kg. Na
massa M estdo incluidos o baldo propriamente dito, a cesta e demais
equipamentos de bordo. Do baldo pende uma longa escada de corda, de massa
desprezivel, cujos degraus distam 40 cm um do outro. A pessoa entdo desce 50
degraus pela escada. Nesse instante, estando parada tanto em relacdo ao baldo
quanto em relacdo ao solo, olha para baixo e percebe que a extremidade inferior
da escada esta justo tocando a terra e que entre ela (a pessoa) e o solo existem
exatos 100 degraus. Descrevendo de modo conciso o raciocinio usado na
resolucdo, calcule:

a) quantos degraus a pessoa deve descer para chegar ao solo? Figura 11
Se, ao contrario, a pessoa resolve voltar ao baldo:

b) que pedaco da corda ficara deitado no chdo no fim de seu movimento?
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B c 27. A jovem A, o capitdo B e o marinheiro C, possuem
massas de 50, 85 e 68 kg, respectivamente, e estdo

X 105 15 10 sentados em um bote com 40 kg de massa, que esta em
<SS >| repouso em aguas paradas, conforme a figura 12.a.
*B * c * . F9l2b Despreze qualquer resisténcia ao movimento oferecida
pela 4gua. Se as trés pessoas mudam suas posi¢des

como mostrado na figura 9.b,

‘ | OBS: As distancias estdo dadas em m | a) determine a distancia Xx.
b) A seqiiéncia ou duracdo da troca de posicOes afeta o

resultado final? Justifique sua resposta.
c) Qual deveria ser o deslocamento para que a distancia x fosse maxima? Justifique sua resposta.



Conservacao da energia mecanica — Energia potencial gravitacional

28. Um pequeno bloco de massa m escorrega ao longo de uma

pista sem atrito em forma de aro, como mostra a figura ao lado.

a) Se o bloco parte do repouso no ponto P, qual é a forca
resultante que atua no bloco em Q? SR

b) Qual a menor altura do ponto P que permite ao bloco passar
pelo ponto M sem descolar da pista?

'''''

\_ 29. (RHK 12-P.2). Uma bola de massa m estad amarrada a uma das
N extremidades de uma haste muito leve de comprimento L. A outra
. extremidade da haste esta apoiada num pino, de modo que a haste
. pode mover-se num plano vertical. A haste é colocada
" horizontalmente, conforme a figura ao lado, e empurrada para baixo,
/ de modo que gira em torno do pino e alcancga a posigédo vertical com
/" velocidade zero. Qual a velocidade inicial transmitida a bola?
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30. Um bumerangue com 125 g é arremessado de uma altura de 1,06 m acima do solo com
velocidade igual a 12,3 m/s. Quando ele alcanca a altura de 2,32 m, sua velocidade é 9,57 m/s.

a) Qual € o trabalho realizado sobre o bumerangue pela for¢a da gravidade?

b) Quanta energia cinética foi perdida devido a resisténcia do ar? Ignore o giro do bumerangue.

31. (RHK 12-E.6, ligeiramente modificado) Um homem de 110 kg pula sobre uma rede de
salvamento situada 10 m abaixo e a rede estica 1,3 m antes de parar e joga-lo no ar. Qual a energia
potencial da rede esticada, supondo ndo haver dissipacao de energia por forcas ndo-conservativas?

32. (RHK 12-P.8) O fio da figura tem comprimento L=120 cm e a distancia d ao pino fixo P é 75,0
cm . Quando se abandona a bola a partir do repouso na posi¢do mostrada, ela oscilard ao longo do

arco tracejado. Qual sera sua velocidade: L
a) quando alcancar o ponto mais baixo do movimento? « >
b) quando alcancar o ponto mais elevado depois que o fio ® *

encostar-se no pino? :

\ d

33. (RHK 12-P.9) Mostre que a condic¢do para a bolinha do ;
péndulo do exercicio anterior completar uma volta inteira ao P e +
redor do pino é d > 3L/5. Dica: Determine que velocidade a N N
bolinha deve ter no alto da trajetéria para que o fio nao
afrouxe.

34. Uma massa puntiforme m parte do repouso e desliza sobre a superficie de uma esfera, sem atrito,
de raio r. Meca os angulos a partir da vertical e a energia potencial a partir do

topo. Ache:

a) a variagdo de energia potencial da massa com o angulo.

b) a energia cinética como funcao do angulo.

c) as aceleragdes radial e tangencial em fungdo do angulo.

d) o &ngulo 62 em que a massa desencosta da esfera.



35. (RHK 12-E.9) Um carro de
montanha russa, de massa m, inicia

seu movimento no ponto A com C
velocidade vo, como mostra a figura, h n
movendo-se sem atrito com a pista e h/2
com o ar. Suponha que ele possa ser D E
considerado como uma particula e
+—a—>'—a—>'¢—h—ple—L—>

que permaneca sempre sobre o trilho.

a) Qual seré a velocidade do carro nos pontos B e C?

b) Que desaceleracdo constante é necessaria para deté-lo no ponto E se ele comecar a ser freado no
ponto D?

36. Uma bolinha amarrada a um fio de comprimento | = 1,00 m gira num plano vertical, de modo que

passa pelo ponto mais alto com velocidade vmin igual & minima necesséria para descrever o circulo

completo. Despreze efeitos de atrito ao responder as questdes abaixo.

a) Esboce o diagrama de corpo livre da bolinha no ponto mais alto da trajetoria.

b) Determine a relacdo de vmin cOm 0 comprimento do fio e a aceleracdo da gravidade e justifique
porque Vmin Nd0 depende da massa da bolinha.

c) Determine a massa da bolinha se 0 médulo da tragdo no fio no ponto mais baixo é 4,5 N maior que
no ponto que fica a mesma altura do centro do circulo.

37. Um péndulo é formado por um corpo de massa m = 1,0 kg pendurado no teto por um fio de

comprimento 1,0 m. O corpo é deslocado da posicdo de equilibrio até que o fio fique esticado na

direcdo horizontal. O corpo € abandonado dessa posicdo. Calcule:

a) o trabalho da forca de tracdo do fio sobre o corpo, do inicio do movimento até o ponto mais baixo
da trajetoria.

b) o trabalho da forga peso, do inicio do movimento até o ponto mais baixo da trajetoria.

c) de qual posicdo angular (medida em relagdo a vertical), o corpo deve ser abandonado de forma a
atingir o ponto mais baixo da trajetéria com velocidade v = 2,0 m/s.

Conservacgdo da quantidade de movimento em um sistema de particulas

38. Um barco em repouso explode, partindo-se em trés pedacgos. Dois deles, um com o dobro da
massa do outro, tém velocidades de modulo igual a 31 m/s e sdo perpendiculares entre si. A massa do
terceiro pedaco é o triplo da massa do mais leve de todos. Determine o mddulo e a direcdo da
velocidade do pedaco mais pesado imediatamente apds a explosao. (Especifique a direcdo dando o
angulo em relacdo a velocidade do pedago mais leve.)

39. (HRK E 7.18) Um vagdo de trem estd se movendo ao longo de um trilho sem atrito a uma
velocidade com intensidade de 45,0 m/s. Montado sobre o vagédo e apontando para a frente, esta um
canhdo que dispara balas com 65,0 kg com uma velocidade de disparo com intensidade de 625 m/s
em relacdo ao canhdo. A massa total do vagao, do canhdo e do grande suprimento de municdo é de
3500 kg. Quantas balas devem ser disparadas para que 0 vagao seja trazido o mais proximo possivel
do seu repouso?

40. Um garoto de massa 30 kg, correndo a 2,5 m/s salta sobre um carrinho de massa 10 kg, que
estava parado, permanecendo sobre ele.

a) Determine a velocidade do conjunto carrinho+garoto depois que ambos estiverem andando juntos.
b) Em seguida, o garoto comeca a andar sobre o carrinho com velocidade de 0,5 m/s, relativa ao
carrinho, dirigindo-se para a frente do mesmo. Qual a nova velocidade do carrinho?

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



Desafio: Se a velocidade do carrinho for u m/s para a direita e 0 garoto de massa m kg saltar para a
esquerda com velocidade, em relacdo ao carrinho, v m/s, qual sera a variacdo de velocidade do
carrinho?

Suponha que o carrinho esteja inicialmente em repouso e sobre ele existam n garotos. Se cada garoto
saltar sucessivamente com velocidade v m/s, eles transmitiriam ao carrinho maior velocidade do que
seria transmitida se todos saltassem ao mesmo tempo? Justifique.

41. Um canhdo montado sobre uma carreta, apontado numa direcao que forma um angulo de 30° com
a horizontal, atira uma bala de 50 kg, cuja velocidade na boca do canh&o é 300 m/s. A massa total do
canhdo e da carreta é 5 toneladas.

a) Calcule a componente horizontal da velocidade inicial de recuo da carreta.

b) Se o coeficiente de atrito cinético é 0,7, de que distancia a carreta recua?

42. Um corpo de 3 kg move-se para a direita, a 5 m/s, e outro, de 3 kg, move-se para a esquerda a
2 m/s. a) Calcule a energia cinética total do sistema dos dois corpos no referencial mencionado.
b) Calcule a velocidade do centro de massa do sistema dos dois corpos. ¢) Calcule as velocidades dos
dois corpos em relacdo ao centro de massa. d) Calcule a energia cinética do movimento dos dois
corpos em relacdo ao centro de massa. €) Mostre que a resposta da parte a) € maior do que a resposta
da parte d) e que a diferenca entre elas é a energia cinética do centro de massa.

43. Um projétil de massa m = 3 kg, é disparado com a velocidade inicial de 120 m/s, sob um angulo
de 30°. No topo da trajetoria, o projétil explode em dois fragmentos de massas 1 kg e 2 kg. Este
fragmento de 2 kg chega ao solo na vertical do ponto da exploséo, 3,6 s depois da fragmentagéo.
a) Determine a velocidade do fragmento de 1 kg imediatamente depois da explosdo. b) Calcule a
distancia entre o ponto de disparo e o ponto de chegada do fragmento de 1 kg ao solo. c) Determine a
energia liberada na exploséo.

44. Uma garota de 55 kg pula para fora de uma canoa de 75 kg que esta flutuando em repouso. Se a
velocidade do pulo para a direita for de 2,5 m/s, qual a velocidade da canoa imediatamente depois do
pulo?

45. Uma bomba de massa m e velocidade v explode no ar dividindo-se em dois fragmentos iguais.
No instante da explosdo a velocidade da bomba era horizontal em relacdo a Terra, e logo depois da
explosdo um dos fragmentos tinha velocidade de modulo v, dirigida na vertical. Determine a
velocidade v’ do outro fragmento.

46. Uma corrente de contas de vidro, cada qual
com a massa de 0,5 g, é disparada por um tubo b,
horizontal & taxa de 100 por segundo (figura 13). ‘

7

As contas caem 0,5 m sobre o prato de uma l |
balanca e quicam até a altura inicial. Que massa i \ / s
deve ser colocada no outro prato da balanca para £ s ‘
manter o equilibrio? _ ’
q Figura 13 n
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