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Questoes conceituais

17. Sendo N o mdédulo da for¢a normal, u, 4 0 coeficiente de atrito estético e dinamico.

O repouso e auséncia de forcas externas na caixa (a) indica que f; = 0.

A caixa (b) a ponto de deslizar indica que f, = pN.

A caixa (c) em movimento, mesmo que acelerado, indica que f. = ugN

A caixa (d) em movimento constante, indica que fy; = ugN

A caixa (e) em movimento diminuindo, indica que f, = ygN

Dado que o atrito estético é maior que o dindmico, chegamos a alternativa (d) correta.

18. Por conta do movimento circular e a necessidade de uma forca centripeta F, = P+ N, a

correta é a alternativa (d) N<P.

19. (a) Falsa, pois Fo(y) atuara sobre o bloco de 2 e de 10 kg.

(b) Verdadeira, pois se trata da soma total das massas.

(c) Verdadeira pois é a tinica massa acelerada por Fy(z).

(d) Verdadeira pois nao ha nenhuma forga adicional para os blocos da direita.

(e) Considerando as forcas |E| = 17|al, |1-5’2(1)| =12|d| e Iﬁ'g(g)l = 10]a|. Concluimos que a

afimacdo é verdadeira.

Problemas
20. (a)
Y

F=ctcosai+ ctsinaf
P=-mgj
- mg—ctsina)j] 0<t<t
M) = (mg )J p

0 r= tp
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—ctcosai 0<st<ity,
ﬁat(t) = —(mg—ctsina)ucf Im<t<ty
0 t=1t,

b) t,, € dado pelo tempo cujo a forca horizontal supera a for¢ca maxima de atrito estatico:
Fat = —ctcosai = —,ueNf: —Ue(mg — ctsina)i

CtmCOSA = UeMg — WeCly, SINQ

Hemg

Portanto #,, = C(Uesina+cosa)”

O instante ¢, € dado pelo tempo cujo a forca vertical supera a forga peso: ¢ f,sina = mg

mg

Portanto Ip= Sina

(c) No periodo 0 < ¢ < f; o bloco ndo se movimenta, pois somatoéria das forcas é nula.
No periodo &, < < 1}, temos que a forga total vertical € 0, ja a for¢a total horizontal € dada

por:

Fiori = ma(t) = ctcosa— (mg—ctsina) . =

c(cosa + u.sina)
alt)=t m” - ~ glic

Partindo de v(t;,) =0, temos que:

,c(cosa+ pesina)

v(t)=t >

— g+ A

, c(cosa+ pcsina)

, c(cosa+ pcsina)
m

_ o clcosa+pcsina) , c(cosa+ pcsina)
V(tp) = tp om - pHc T tm om +gtmlJ'C

Como estamos tratando apenas da dire¢ao horizontal:

. 5 c(cosa+ pucsina)

b(tp) = | (15— 1) Py ~(ty—tm)gHc| 1

Para a posicao, integrando a velocidade:

2

c(cosa + p.sina t
3¢l He )—g,ucz+At+B

r()y=t o
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2

3 c(cosa + pcsina) 3 3 c(cosa + pcsina) 3
r(tm) =t - —g,uc7m+Atm+B:0:>B:—tm - +g,uc7m_Atm
c(cosa+ Ucsina
)= (-8 < 6756 )—(tz—tfn)ggc+(t—tm)A

r(=-1)

c(cosa + ucsina) 5 o 8Mc¢ , c(cosa+ pcsina)
—(t°—t )—2 -1, 5
m

— " +gtmuc] (t—ty)

c(cosa + pcsina)
6m

(tf, —£2)

+ gtml.l/c

s
Ftp) = {(tg— £3) 8Hec [_tz c(cosa + i sina)

2 m 2m

(t,,—tm)}f

21.

Seguindo o diagrama das forcas, o peso e a normal dos blocos A e B foram omitidos pois se
cancelam, a massa m¢ méaxima para que o sistema se movimente em conjunto é tal que a

forca de atrito sobre o bloco B, F,; p seja a maior possivel, portanto:

mpa = Far,p = leMpg = a = glle
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As forcas peso e tracdo atuantes no bloco C, provocam a aceleracao de acordo com:
mca=m;g—-T=>T=(g-amc=>T=010-pu.)gmc
As forcas T, Fy; 4 € Fyt, g, podemos escrever:
maa=T—Fat,a—Faip
sendo F,; 4 = (ma+ mg) g, portanto substituindo os valores conhecidos de T e a, obtemos:
maghe = (1= pe)gmec —mpgle — (Ma+ mp)gpic

ap6s um pouco de algebra, a maior valor possivel para m¢ é dado por:

_ (ma+mp)(Ue + Uc)

m
¢ g(l— )

22.a)

>
A

e

%Q

Anormal N atua como forca centripeta e € a resultante das forcas sobre a pessoa, a forca de

atrito F,; é de igual em mé6dulo com o peso P, fazendo com que se cancelem e a pessoa nao
caia.

b) A forga de atrito, e o peso, se relacionam com a normal de acordo com:P = F;; = N =

_mg
N= e
2 2 1/2 2 z .
A normal, sendo a forga centripeta, em médulo: N = m=% = N = mw;R. Onde v € a veloci-

dade tangencial, dada por v = w4R.
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Portanto: w; = Rie

¢) O periodo é dado por T, = f)—’;. Ao aplicar os valores R=2,1m, g=9,8 m/s® e Ue=0,4,
obtemos T,; =1, 84.

d) E necessario somente aplicar a massa de 49 kg em Fep=N= %, obtendo F¢;, = 1200 N.

23. As forcas atuantes no bloco B sdo a gravidade e a tracao exercida pelo fio, de modo
que Mpa = Mpg — T. A forca centripeta, que até entdo era devido unicamente a tracao,
mantendo o bloco A com velocidade angular constante. Com a liberacdo do bloco B a forca
centripeta se mantém num primeiro instante, porém a tracdo é aumentada de maneira a
deixar o sistema com movimento consistente, com uma aceleracdo radial de A com a mesma

aceleracgao vertical que B esté sofrendo, de forma que T = F.;, + Ma. Portanto

MBa:MBg—FCp—MAClZMBg—MAU)%T’O—MAa

_ MBg—MAa)%ro
My + Mg

MBg—MAw(z)ro a

sendo a aceleracdo de B na direcao do eixo z, @ = N

24. a) A aceleracao se trata da aceleragdo centripeta, dado que a tracao se relaciona com o
peso, como P = T cos a, e com a forca centripeta F,j, = T'sina, a forca centripeta ¢ dada entao
por F, = Ptana, na direcdo radial e negativa tamos: 1_5'0,, = —Ptanaf, portanto a aceleragao

centripeta facilmente se encontra como d.p = —gtanaf. A velocidade € encontrada a partir

2 Fepr . ~ - A
de F¢p = MT" = v=\/— = v=,/grtana, na diregao angular, temos ¥ = \/grtana@

b) No caso de w — 0, a for¢a centripeta se anula, a tragdo se iguala ao peso e ndo ha movi-

mento. Para o caso w — oo, do equilibrio da tragdo com a forca centripeta, podemos dizer que
. 2 ers .

F¢p = Tsina = "=, Do equilibrio da for¢a peso, P = T cosa = mg, e do fato de que sina = 7,

podemos entao escrever que

2

mg rsina r
cosa=——=mg =g
T mu? lw?r?
cosa = %
lw

Caso w — oo = cosa — 0 = a — n. O movimento se torna perpendicular ao eixo z.
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25. A forca de arrasto do ar é dada por Fy = —mav.
A forca peso é dada por P = —mglAc.
Como a velocidade inicial é ¥y = +vg k. O movimento s6 se dd na direcdo de k, sendo ¥ = vk,

podemos escrever a equagao do movimento como:
mak = (—-mav-mg)k

Que nos enga a seguinte equacdo diferencial, de primeira ordem, para a velocidade.:

dv

—=—qv -

ar &
Equacoes diferenciais sao em geral dificeis de se resolver sem conhecer um método apropri-
ado para cada tipo de equacao. Na equacgao deste problema, comecamos isolando os termos

que contém a funcao v.
dv

—+av=-
dr &
Multiplicamos ambos os lados por e“?.

v
—e +ave® = —ge*!

dt

Vamos supor uma nova funcao, w(t) = ve®’, temos % = %e‘” + ave®!, identico a o lado
esquerdo da ultima equacao.

Portanto, podemos reescrever:

Integrando em ¢:

w=-Leat 4 A

a

Sendo A sendo a constante de integracdo. Reescrevendo em termos de v, obtemos:
()= -& 4 e~
a
Se em t =0, temos v = +1y, a constante de integracdo é encontrada.

A= U0+§
a
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Integrando a velocidade em relacdo a ¢ obtemos a altura:

Sendo B mais uma constante de integracdo, se em ¢ = 0, temos /(0) = 0, obtemos:

B=Z
a

Supondo que a bola retorne a posi¢ao h = 0, em ¢ = tr, com velocidade v = —vy (m6dulo

= vy, porém para baixo), obtemos da equacao da posicao h(ty) e da velocida v(¢f):

A
S - Ze 4 B=0
a a

vy = -y
a
~ . —ats _ g . . . . ~ .
Dessa segunda equacao, isolamos Ae™*"/ = —v; + & e introduzimos na primeira equagao:

_gtf_é[_yf+§]+é[l}0+§] =0

De onde podemos extrair:
Vo+ UV f

fr=
=g

Introduzindo na equac@o para v:

g0
—vf:—§+Ae g
a

V0+Uf

o= [

_ U0+Vf _av

e @ 8 :g f
g+ay

g+au

g—-avy

Vo+ V= %log
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26.a) A forca de arrasto do ar é dada por F; = -0 = —ma®.
A equacio do movimento é entdo dada por mi = —mgj— mav

Sendo @ = ki + jj e ¥ = %i + yJ, incluindo na equacdo do movimento, obtemos:
¥i+yj=-axi-(g+aj)j

ou mais simplesmente, de forma isolada:

y=-8-ay
Se trata exatamente das mesmas equagdes do exercicio anterior, resolvendo de forma andaloga,

para x(t), temos o exercicio anterior com g = 0, X(0) = vy cosf, obtemos:

vgcost

x(1) (1—e™?)

Para y(1), y(0) = vgsinf, obtemos:

_ 1 . g —ary_ &
y(t)—a(vosm9+a) (1-e )_Et

b) O ponto onde o valor de y é maximo é dado por % =0 que ocorre em:

o~ lymax — g
voasinf +g
O valor de x nesse ponto é:
vocosf g
x(ty,max) = 1- :
voasinf + g

Que, incluindo a condi¢do de que a for¢a de arrasto € igual, em mdédulo, a forca da gravidade

no inicio do langamento, mavy = mg = a = g/ vy. Reescrevemos como:

vg sinf cosO

r =
X{Ly,max) gsinO0+g

O valor méximo de x(#y,max), com relagdo ao angulo de lan¢amento 6 € encontrado quando
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dx(tymax) _ 0
a0
Ax(tymax)  v0*(sinf —cos’0) _
ag gsinf+g
Portanto,

sinf —cos’0 =0 =

sinf —1+sin’0 =0 =

Vv5-1
2

sinf =

0 = arcsin 5
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