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Capitulo 8— CONSERVACAO DO MOMENTO

Massa, Kg Massa de Massa Tempo de Empuxo
Componente combustivel total ignicao Funcéo
(vazio) {Kqg) {Kg) (s) (Kgf)
12 estagio 140.000 2.000.000 2.140.000 140 3.400.000 De 0 até
(querosene 8.000 Km/h
+ 0, liquido) a 65 Km
de altitude
2° estagio 36.000 420.000 456.000 370 450.000 De 8.000
(H, liquido a 24.000
+ O, liquido) Km/h a
180 Km de
altitude
32 estdgio 10.000 105.000 115.000 475 90.000 Injecdo em
(H, liquido orbita lunar
+ 0, liquido) a 40.000
Km/h.
Apolo 12.000 11.000 23.000 . 10.000 Missoes
{mddulo lu- (combustiveis lunares;
nar, médulo liquidos retorno
de comando e solidos) a Terra
e modulo de
Servico)

A massa total do sistema é de ~ 2.700.000 kg; o foguete tem 120 m de altura e 5 m de raio.

E instrutivo verificar a consisténcia da tabela acima com as férmulas obtidas (faca isso!).
Os valores de dm/dt podem ser calculados dividindo a massa de combustivel de cada estagio
pelo tempo de ignicdo correspondente. O empuxo (dm/dt) v, (cf. (8.5.12)) se obtém levando
em conta os valores de v, dados a pg. 162 para os diferentes combustiveis, bem como a
variacio de v, conforme a altitude em que a combustao ocorre, também ja mencionada.

A velocidade final atingida pelo 1° estdgio € muito inferior a que resultaria da (8.6.8). Isto
se deve, naturalmente, ao fato de que na {8.6.8) nao foram levados em conta for¢as externas
(cf. (8.6.1)), e a resisténcia do ar, bem como a forca-peso gravitacional, reduzem
consideravelmente a velocidade atingida antes que o foguete alcance altitudes maiores.

PROBLEMAS DO CAPITULO 8

1. Dais veiculos espaciais em 6rbita estdo acoplados. A massa e um deles é de 1.000 kg e a
do outro 2.000 kg. Para separa-los, é detonada entre os dois uma pequena carga explosiva,
que comunica uma energia cinética total de 3.000 J ao conjunto dos dois veiculos, em
relacdo ao centro de massa do sistema. A separacdo ocorre segundo a linha que une os
centros de massa dos dois veiculos. Com que velocidade relativa ele se separam um do
outro?

2. Um atirador, com um rifle de 2 kg apoiado ao ombro, dispara uma bala de 15 g, cuja
velocidade na boca da arma (extremidade do cano) é de 800 m/s. (a) Com que velocidade
inicial a arma recua? (b) Que impulso transmite ao ombro do atirador? (c) Se o recuo é
absorvido pelo ombro em 0,05 s, qual é a for¢a média exercida sobre ele, em N e em kgf?
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Um canhio montado sobre uma carreta, apontado numa diregao que forma um angulo
de 30° com a horizontal, atira uma bala de 50 kg, cuja velocidade na boca do canhéo é de
300 m/s. A massa total do canhdo e da carreta é de 5 toneladas. (a) Calcule a velocidade
inicial de recuo da carreta. (b) Se o coeficiente de atrito cinético € 0,7, de que distancia a
carreta recua?

Uma patinadora e um patinador estdo-se aproximando um do outro, deslizando com
atrito desprezivel sobre uma pista de gelo, com velocidades de mesma magnitude, igual
a 0,5 m/s. Ela tem 50 kg, carrega uma bola de 1 kg e patina numa direcéo 10° a leste da
direcio norte. Ele tem 51 kg, dirige-se para 10° a oeste da diregao norte. Antes de colidirem,
ela langa a bola para ele, que a apanha. Em conseqiiéncia, passam a afastar-se um do
outro. Ela se move agora com velocidade de 0,51 m/s, numa dire¢éo 10° a oeste da diregéo
norte. (a) Em que direcdo se move o patinador depois de apanhar a bola? (b) Com que
velocidade? (c) Qual foi o momento transferido da patinadora para o patinador? (d) Com
que velocidade e em que direcdo a bola foi lancada? [Note que a deflexio das trajetdrias
produzida pela troca da bola é andloga ao efeito de uma forca repulsiva entre os dois
patinadores. Na fisica das particulas elementares, a interacdo entre duas particulas é
interpretada em termos de troca de uma terceira particula entre elas].

Um remador de 75 kg, sentado na popa de uma canoa de 150 kg e 3 m de comprimento,
conseguiu traze-la para uma posi¢ao em que est parada perpendicularmente a margem
de um lago, que nesse ponto forma uni barranco, com a proa encostada numa 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 proa, ele consegue, esticando o brago, alcancar
até uma distancia de 80 cm da proa. Conseguird agarrar a estaca? Caso contrario, quanto
falta? Considere o centro de massa da canoa como localizado em seu ponto médio e
despreze a resisténcia da dgua.

No fundo de uma mina abandonada, o vildo, levando a mocinha como refém, € perseguido
pelo mocinho. O vildo, de 70 kg, leva a mocinha, de 50 kg, dentro de um carrinho de
minério de 540 kg, que corre com atrito desprezivel sobre um trilho horizontal, a velocidade
de 10 m/s. O mocinho, de 60 kg, vem logo atrds, num carrinho idéntico, 8 mesma
velocidade. Para salvar a mocinha, o mocinho pula de um carrinho para o outro, com
uma velocidade de 6 m/s em relagdo ao carrinho que deixa para tras. Calcule a velocidade
de cada um dos carrinhos depois que 0 mocinho ja atingiu o carrinho da frente.

Um gafanhoto, pousado na beirada superior de uma folha de papel que estd boiando
sobre a 4gua de um tanque, salta, com velocidade inicial de 4 m/s, em direcao a beirada
inferior da folha, no sentido do comprimento. As massas do gafanhoto e da folha sao de
1g e de 4g, respectivamente, e o comprimento da folha € de 30 cm. Em que dominio de
valores pode estar compreendido o dngulo 8 entre a direcao do salto e a sua projecao
sobre a horizontal para que o gafanhoto volte a cair sobre a folha?

Um rojdo, langado segundo um angulo de 45°, explode em dois fragmentos ao atingir
sua altura maxima, de 25 m; os fragmentos sao langados horizontalmente. Um deles, de
massa igual a 100 g, cai no mesmo plano vertical da trajetoria inicial, a 90 m de distancia
do ponto de langamento. O outro fragmento tem massa igual a 50 g. {a) A que distancia
do ponto de lancamento cai o fragmento mais leve? (b) Quais séo as velocidades
comunicadas aos dois fragmentos em conseqiiéncia da explosdo? (c) Qual é a energia
mecanica liberada pela explosao?

Uma mina explode em trés fragmentos, de 100 g cada um, que se deslocam num plano
horizontal: um deles para oeste e os outros dois em dire¢des 60° ao norte e 30° ao sul da
direcéo leste, respectivamente. A energia cinética total liberada pela explosao é de 4.000
J. Ache as velocidades iniciais dos trés fragmentos.
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Uma barra cilindrica homogénea de 3 m de

z
comprimento é dobrada duas vezes em angulo b
. A~ ," l
reto, a intervalos de 1 m de modo a formar trés A |
arestas consecutivas de um cubo (Fig.). Ache as F —— :
coordenadas do centro de massa da barra, no ; ! :
sistema de coordenadas da figura. : : Im |
o i
‘1m/ e
:‘ I'm
X

(a) Ache as coordenadas do CM (centro de mas- -
sa) da placa homogénea OABCD indicada na ib
figura, dividindo-a em trés tridngulos iguais. (b) N N
Mostre que se obtém o mesmo resultado cal-

culando o CM do sistema formado pelo quadra- i 0N C

do OABD e pelo tridngulo BCD que dele foi ’ ;

removido, atribuindo massa negativa ao ;

tridngulo. : 12 o
) ! 1

Calcule as coordenadas do CM da placa homo- Fom

génea indicada na figura, um circulo de 1,0 m de )

raio do qual foi removido um circulo de 0,5 m de

raio, com uma separacio de 0,25 m entre os /(a 0.5

centros O e O” dos dois circulos. \ 03/1 i

N~

Num langamento do foguete Saturno V (veja tabela da pg. 164) sdo queimadas 2.100
toneladas de combustivel em 2,5 min, gerando um empuxo de 3,4 x 10’ N. A massa total
do foguete com sua carga € de 2.800 toneladas. (a) Calcule a velocidade de escape do
combustivel empregado. (b) Calcule a aceleragio inicial do foguete na rampa de
langamento.

Utilizando os dados da tabela da pg. 164, calcule, para o 3° estagio do sistema Saturno V
- Apolo: (a) a velocidade de escape dos gases de combustéo; (b) o incremento de velocidade
produzido por este estdgio, na auséncia de for¢as externas. A diferenca entre o resultado
e os valores da tabela pode ser atribuida a essas forgas (gravidade e resisténcia atmosférica
residuais).

Um avido a jato viaja a 900 km/h. Em cada segundo, penetram nos jatos 150 m® de ar que,
apds a combustdo, sdo ejetados com uma velocidade de 600 m/s em relacdo ao aviio.
Tome a densidade do ar como 1,3 kg/m?®. (a) Calcule 0 empuxo exercido sobre o aviio em
N e em kgf. (b) Calcule a poténcia dos jatos, em W e em hp.

Uma corrente de massa igual a 750 g e 1,5m de comprimento esta jogada no chdo. Uma
pessoa segura-a por uma das pontas e suspende-a verticalmente, com velocidade
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constante de 0,5 m/s. (a) Calcule a razao entre a forca exercida pela pessoa no instante
final, em que esta terminando de tirar a corrente do chao, e a forga que teve de exercer
no instante inicial. (b) Qual é o trabalho realizado?

Um encantador de serpentes, tocando sua flauta, faz uma serpente de comprimento I e
massa m, inicialmente enrodilhada no chao, elevar gradualmente a cabeca até uma altura
h <1do chdo. Supondo a massa da serpente uniformemente distribuida pelo seu corpo,
quanto trabalho foi realizado pela serpente?

Uma goticula de 4gua comeca a formar-se e vai-se avolumando na atmosfera em torno
de um nucleo de condensacio, que é uma particula de poeira, de raio desprezivel. A gota
cai através da atmosfera, que supomos saturada de vapor de dgua, e vai aumentando de
volume continuamente pela condensacao, que faz crescer a massa proporcionalmente a
superficie da gota. A taxa A de crescimento da massa por unidade de tempo e de superficie
da gota é constante. (a) Mostre que o raio r da gota cresce linearmente com o tempo. (b)
Mostre que a aceleracao da gota, decorrido um tempo t desde o instante em que ela
comecou a se formar, é dada por

dv 1%

- _g-3—

a9
onde v € a velocidade da gota no instante { (desprezando o efeito da resisténcia do ar). (c)
Mostre que esta equacado pode ser resolvida tomando v = at, e determine a constante a.

Que tipo de movimento resulta para a gota?

Um caminhdo-tanque cheio de dgua, de massa total M, utilizado para limpar ruas com
um jato de dgua, trafega por uma via horizontal, com coeficiente de atrito cinético p.. Ao
atingir uma velocidade v, 0 motorista coloca a marcha no ponto morto e liga o jato de
agua, que € enviada para trds com a velocidade v, relativa ao caminhdo, com uma vazao
de A litros por segundo. Ache a velocidade v(t) do caminhao depois de um tempo t.

Uma nave espacial cilindrica, de massa M e comprimento L, estd flutuando no espaco
sideral. Seu centro de massa, que podemos tomar como o seu ponto médio, é adotado
como origem O das coordenadas, com Ox ao longo do eixo do cilindro. (a) No instante ¢
=0, um astronauta dispara uma bala de revélver de massa m e velocidade v ao longo do
eixo, da parede esquerda até a parede direita, onde fica encravada . Calcule a velocidade
V de recuo da nave espacial. Suponha que m << M, de modo que M £ m = M. (b) Calcule
o recuo total AX da nave, depois que a bala atingiu a parede direita. Exprima-o em fungédo
do momento p transportado pela bala, eliminando da expressao a massa m. (c) Calcule o
deslocamento Ax do centro de massa do sistema devido a transferéncia da massa m da
extremidade esquerda para a extremidade direita da nave. (d) Mostre que AX + Ax=0, e
explique por que este resultado tinha necessariamente de ser valido.

(e) Suponha agora que o astronauta, em lugar de um revolver, dispara um canhdo de
luz laser. O pulso de radiacdo laser, de energia E, é absorvido na parede direita,
convertendo-se em outras formas de energia (térmica, por exemplo). Sabe-se que a
radiacdo eletromagnética, além de transportar energia E, também transporta
momento p, relacionado com E por: p = E/c, onde ¢ é a velocidade da luz. Exprima a
resposta do item (b) em termos de E e ¢, em lugar de p.

() Utilizando os itens (c) e (d), conclua que a qualquer forma de energia E deve estar
associada uma massa inercial m, relacionada com E por E = mc®. Um argumento
essencialmente idéntico a este, para ilustrar a inércia da energia, foi formulado por
Einstein (veja Fisica Bdsica, vol. 4).
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Capitulo 9— COLISOES

PROBLEMAS DO CAPITULO 9

1.

Calcule a magnitude (em kgf) da forca impulsiva que atua em cada um dos exemplos
seguintes: (a) Num saque de jogo de ténis, a bola, de massa igual a 60 g, é lancada com
uma velocidade de 40 m/s; o tempo de contato com a raquete é da ordem de 0,005 s. (b)
Um jogador de futebol cobra um pénalti, chutando a bola com uma velocidade de 20 m/s.
A massa da bola é de 450 g e a duracdo do chute da ordem de 0,01 s. (c) Uma pessoa de
80 kg pula do alto de um muro de 2,5 m de altura, caindo em pé (sem dobrar os joelthos).
A duracao do impacto é de 0,01s. E melhor dobrar os joelhos! (d) Um carro de 1,5 tonelada,
a 60 km/h, bate num muro. A dura¢do do choque é de 0,1 s.

Na teoria corpuscular da luz, no século 17, imaginava-se um feixe de luz como constituido
de corpusculos muito pequenos, movendo-se com velocidade muito elevada. A reflexdo
da luz num espelho seria produzida pela colisdo dos corpuisculos luminosos com o mesmo,
de forma andloga a uma colisio eldstica com uma parede impenetravel. Ao atravessar a
superficie de separagdo entre dois meios transparentes distintos (ar e 4gua, por exemplo),
um corpusculo luminoso teria sua velocidade alterada pelo efeito de uma forca impulsiva
normal a superficie de separacao, prosseguindo depois em seu movimento, livre da acio
de forcas. Sejam 04, 6 e 8, os angulos de incidéncia, reflexdo, e refragdo respectivamente.
Mostre que este modelo explicaria as leis da refléxao e da refracdo: raios refletido e
refratado no plano de incidéncia, com 67 = 6,, sen8;/sen6, = nq,, e calcule o indice de
refragéo relativo ny» do segundo meio em relagao ao primeiro em funcao das velocidades
v4 € v, dos corpusculos nos meios 1 e 2. A velocidade dos corpusculos seria maior no ar
ou na dgua?

Considere a colisdo elastica entre duas particulas de massas m; e m, que se movem em
uma dimenséo. (a) Verifique, a partir das (9.4.11), que a velocidade do CM se conserva na
colisdo. (b) Calcule as velocidades iniciais v, v5; das duas particulas em relacdo ao CM
do sistema, exprimindo-as em fungdo da velocidade relativa inicial v,; da particula 2 em
relagdo & particula 1 e da massa total M = m; + m,. Qual é a relagao entre v;; e v,;? (c) Faca
o mesmo para as velocidades finais v, e v, em relacdo ao CM, com auxilio das (9.4.11).
Qual é arelagdo entre vys e v, (a velocidade relativa final)? E entre v;s e v;;? (d) Interprete
os resultados de (a) a (c), descrevendo como ocorre a colisdo vista do referencial do CM.

Considere um sistema qualquer de duas particulas, de massas my e m, e velocidades v, ¢
v,. Sejam T; e T, as energias cinéticas das duas particulas, e v, a velocidade relativa da
particula 2 em relacdo a particula 1. (a) Mostre que os momentos das duas particulas em
relacao ao CM sdo dados por: pj = - pv, = - ps, onde yu = my my/M (com M = m( + m,)
chama-se a massa reduzida do sistema de duas particulas. Note que 1/p = (1/m4} + (1/my).
(b) Mostre que a energia cinética total é dada por Ty + T, = T} + T} + '/, MvZy,, onde T} e
T5 sdo as energias cinéticas relativas ao CM e vy, € a velocidade do CM. (c) Mostre que
a energia cinética relativa ao CM (energia cinética interna) é dada por T1 + T3 = AT
Combinando os resultados de (b) e (c), vemos que a energia cinética total é a soma da
energia cinética associada ao movimento do CM, com massa igual a massa total, mais a
energia cinética do movimento relativo, equivalente a de uma particula de massa igual a
massa reduzida e velocidade igual a velocidade relativa. Mostre que, para um sistema
isolado de duas particulas, a energia cinética interna se conserva numa colisdo eléstica
entre elas. Mostre que o fator Q de uma colisdo ineldstica (Seg. 9.7} é igual a varia¢ao da
energia cinética interna.
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Uma particula de massa m desloca-se com

velocidade v em dire¢do a duas outras idénticas, .

de massa m’, alinhadas com ela, inicialmente .
separadas e em repouso (veja fig.). As colisdes p m m

entre as particulas sdo todas elasticas. (a) Mostre
que, para m < m” havera duas colisdes, e calcule
as velocidades finais das trés particulas. (b) Mostre que, para m > m’, havera trés colisoes,
e calcule as velocidades finais das trés particulas. (c) Verifique que, no caso (a), o resultado
para a primeira e a terceira particula é o mesmo que se a particula intermediaria nao
existisse.

(a) Que fracdo f da energia cinética é transferida por uma particula de massa m, que se
move com velocidade v, numa colisio frontal eldstica com uma particula de massa m’
inicialmente em repouso? Exprima o resultado em funcédo da razdo A = m’/m. Para que
valor de A a transferéncia é mdxima, e quanto vale? (b) Coloca-se entre as duas particulas
uma terceira, de massa m”, em repouso, alinhada com m e m’. Mostre que a transferéncia
de energia cinética de m para m’ € maxima quando m” = Vmnr'. Mostre que, para m # nv,
a presenca da particula intermedidria possibilita transferir mais energia cinética de m
para m’ do que no caso (a).

Num brinquedo bem conhecido, uma série de
bolinhas metdlicas idénticas, suspensas por fios
idénticos presos a um suporte, estao inicialmente
todas em contato. Se um determinado niimero n
de bolas ¢é deslocado conjuntamente da posig¢ao
de equilibrio e solto (Fig.), o efeito da colisao com
as demais é transferir a velocidade v com que
colidem a um igual nimero de bolas na outra
extremidade, suspendendo-as. (a) Supondo que _»m
o efeito da colisdo fosse transferir uma velocidade

v’ a n’ bolas adjacentes situadas na outra

extremidade, as colisdes sendo todas eldsticas,

mostre que se tem, necessariamente, n"=n e v’ = v. (b) Tomando n = 2, e supondo que o
efeito da colisdo fosse transferir velocidades v4 e v, as duas bolas situadas mais a direita
(fig), mostre que, necessariamente vy = v, = v.

Uma bala de 5g incide sobre um péndulo balistico de massa igual a 2 kg, com uma
velocidade de 400 m/s, atravessa-o e emerge do outro lado com uma velocidade de 100
m/s. Calcule a altura de elevacdo do péndulo, desprezando a elevagao durante o tempo
gue a bala leva para atravessa-lo. Verifique a validade desta aproximacao.

Durante a madrugada, um carro de luxo, de massa total igual a 2.400 kg, bate na traseira
de um carro de massa total 1.200 kg, que estava parado num sinal vermelho. O motorista
do carro de luxo alega que o outro 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 igual a
10,5m, e estima o coeficiente de atrito cinético com a estrada no local do acidente em 0,6.
Calcule a que velocidade o carro de luxo vinha realmente.
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O balconista de uma mercearia, para atender a um cliente que pediu 200 g de creme de
leite fresco, coloca o recipiente vazio sobre uma balanga de mola, acerta o zero e despeja
o creme sobre o recipiente desde uma altura de 75 cm. Depois de 2 s, com a balancga
marcando 200 g, o balconista, mais que depressa, retira o recipiente de cima da balanca.
Que quantidade de creme de leite o cliente realmente leva?

Um caminhio carregado, de massa total 3 toneladas, viajando para o norte a 60 km/h,
colide com um carro de massa total 1 tonelada, trafegando para leste a 90 km/h, num
cruzamento. Calcule em que direcdo e de que distancia o carro € arrastado pelo caminhao,
sabendo que o coeficiente de atrito cinético no local do acidente é 0,5.

Uma particula de velocidade v, colide elasticamente com outra idéntica em repouso. No
referencial do CM, a direcdo de movimento ¢ desviada de 60° em virtude da colisdo.
Calcule os angulos de deflexdo, em relagdo a direcdo de movimento da particula incidente,
e as magnitudes das velocidades das duas particulas apos a colisdo, no referencial do
laboratério.

Um &tomo de hidrogénio, movendo-se com velocidade v, colide elasticamente com uma
molécula de hidrogénio em repouso, sofrendo uma deflexdo de 45°. Calcule: (a) a magni-
tude da velocidade do dtomo apos a colisdo; (b) a direcio de movimento da molécula
(com respeito a direcao inicial de movimento do dtomo) e a magnitude de sua velocidade.

Uma particula de massa m e velocidade inicial u colide elasticamente com outra de massa
M, inicialmente em repouso no referencial do laboratorio. Ap6s a colisao, a particula de
massa m foi defletida de um 4ngulo de 90°, e a magnitude da sua velocidade foi reduzida
para u/N3, onde u = Juj. A particula de massa M emerge da colisdo com velocidade de
magnitude v, numa dire¢do que faz um angulo 6 com u. (a) Determine 6; (b) Calcule a
razio A = M/m e o valor de v. (c) Determine os dngulos 67, e 6}, entre as dire¢oes de
movimento finais de m e M, respectivamente, e a direcao de u, no referencial do CM.

A descoberta do neutron pelo fisico inglés James Chadwick em 1932 baseou-se na seguinte
observacéo: o berilio, quando bombardeado por particulas alfa, produzia particulas
neutras, de massa e velocidade desconhecidas. Quando estas particulas colidiam elasti-
camente com prétons, a velocidade maxima de recuo dos prétons era de 3,3 x 10" m/s.
Quando colidiam elasticamente com nucleos de nitrogénio (de massa = 14 vezes a do
préton), a velocidade méaxima de recuo dos nicleos de nitrogénio era de 4,7 x 10°m/ s +
10%. Que podemos concluir destes dados sobre: (a) a razdo da massa das particulas
neutras desconhecidas para a massa do proéton? (b) a velocidade das particulas desco-
nhecidas?

Qual é o0 Angulo maximo de espalhamento elastico de uma particula alfa por um neutron
em repouso? (massa da alfa = 4 x massa do neutron). Neste angulo, que fracdo da energia
cinética incidente vai para o neutron de recuo, e qual é o dngulo entre a dire¢ao do recuo
e a de incidéncia?
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17.

=
o

19.

20.

Nareacaod+d—p+t, cujo fator Q é de 4 MeV (Sec. 9.7), tem-se um feixe de d de 3 MeV
incidente sobre um alvo contendo d em repouso. Tome as massas como sendo m, =1
u.m.a.(unidade de massa atdémica), my = 2 u.m.a. € m; = 3 u.m.a.. (a) Qual é a energia (em
MeV)dos emergentes a 45° da direcdo de incidéncia? (b) Qual é a energia dos t associados
a esses p? (c) Em que diregao emergem estes t, relativamente a direcao de incidéncia?

O espalhamento el

plano de movimento do proéton. Verifica-se que o préton é desviado de 60° e que o raio
de curvatura da sua trajetdria é reduzido por um fator de 0,946 em conseqiiéncia da
colisdo. Identifique o nucleo alvo.

Um disco circular de raio a, que se desloca sobre
um colchio de ar com velocidade v e atrito des-
prezivel, colide com um disco idéntico em re-
pouso. O parametro de choque é b (cf. Fig. e Sec.
9.6). (a) Considere a colisdo no referencial do CM.
Levando em conta que a for¢a de contato entre
os discos no instante da colisdo esta dirigida
segundo a linha que une os dois centros O e O,
determine o angulo de que se desviam os
momentos dos dois discos neste referencial. (b)
Determine as direcoes e magnitudes das velo-

cidades dos dois discos ap6s a colisdo, no referencial do laboratério.

Para explicar a resisténcia do ar (mais geralmente, de qualquer fluido) ao movimento de
um corpo através dele, Newton prop0s o seguinte modelo. O fluido é imaginado como
sendo composto de um grande nimero (n por unidade de volume) de particulas em
repouso, de massa m (muito pequena) cada uma. Quando o corpo, de massa M >> m, se
desloca com velocidade v através do fluido, ele vai colidindo com as particulas e vai-lhes
transferindo momento dessa forma. A forea F de resisténcia do fluido resultante é
proporcional ao quadrado da velocidade. Calcule essa forga, se o corpo € uma placa de
drea A que se desloca perpendicularmente ao plano da placa, como funcido de A, v e da
densidade p = nm do fluido.
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N N
U= ZZU” =Y DU, (10.11.6)
i#]f o

i< j=t1

pares distintos i=1
onde os indices I e j tomam todos os valores diferentes de 1 a N que correspondem a pares
distintos. Para isto, como indicado, basta restringir a soma a i <j, o que impede que o mesmo
par seja contado duas vezes (0 par 2 1 € o mesmo que 1 2); isto foi feito na (10.11.5). Também
podemos remover esta restri¢cao, contando cada par duas vezes, e dividindo por 2 o resultado:

1 N N 1 m;m;
UZEZZUU:_EGZZ‘ [‘,.j (10.11.7)

Se as particulas estdo sujeitas unicamente a interagao gravitacional entre elas, a energia
fotal do sistema é

E=T+U-=

N |

N
N myvi+U (10.11.8)
=

onde T € a energia cinética total e v; é a velocidade da particula i. Como a forga gravitacional
¢ conservativa, a energia total se conserva no tempo, embora as velocidades v; e as distancias
ry variem com o tempo. E o que sucede, por exemplo, no movimento do sistema planetario
como um todo em redor do Sol. O fato de que a energia potencial do sistema é negativa
significa que se trata de um sistema ligado: seria preciso fornecer energia aos planetas para
removeé-los a uma distidncia infinita uns dos outros e do Sol (rj — <), onde a interagao
gravitacional seria nula. Por outro lado, a contracao gravitacional de uma estrela ou de uma
galdxia diminui as distancias ry, e por conseguinte também o valor de U (|U] aumenta e U < 0).
A energia assim desprendida pode transformar-se em energia cinética ou converter-se em
outras formas de energia.

PROBLEMAS DO CAPITULO 10

1.  Em 1968, a nave espacial Apolo 8 foi colocada numa orbita circular em torno da Lua, a
uma altitude de 113 km acima da superficie. O periodo observado dessa drbita foi de 1h
59 min. Sabendo que o raio da Lua é de 1.738 km, utilize esses dados para calcular a
massa da Lua.

2. Considere um satélite em 6rbita circular préxima da superficie de um planeta. (a) Mostre
que o periodo T dessa drbita s6 depende da densidade média do planeta, e nao de sua
massa total. (b) Calcule o valor de T para a Terra, para a qual p = 5,52 kg/m?, desprezando
os efeitos da atmosfera sobre a 6rbita. (c) Ainda no caso da Terra, calcule a velocidade do
satélite nessa oOrbita.

3. Para uma particula em orbita circular em torno de um centro de forca gravitacional,
demonstre que: (a) A energia total da particula é a metade da energia potencial associada
a orbita. (b) A velocidade da particula é inversamente proporcional a raiz quadrada do
raio da orbita.

4. Considere um satélite em Orbita circular préxima da superficie de um planeta de raio Rp,
onde a aceleracao da gravidade vaie g,. (a) Calcule a velocidade de escape do satélite
partindo dessa orbita. (b) Aplique o resultado a Terra, desprezando os efeitos da atmosfera.
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10.

11.

12.

O didmetro angular aparente do Sol visto da Terra (Angulo subtendido pelo disco solar)
¢ de 0,55°. A constante gravitacional é G =6,67 x 101" N - m#kg?. Utilizando apenas estes
dados, juntamente com o periodo da orbita da Terra em torno do Sol, aproximada por
um circulo, calcule a densidade média p do Sol.

Supondo que a atragdo gravitacional da nossa galdxia, de massa total M, e raio R, atua
como se toda a massa estivesse concentrada no seu centro, e comparando a drbita circu-
lar de uma estrela situada na beirada da galdxia, de velocidade vy, com a drbita da Terra
em torno do Sol, de raio médio R, mostre que

2 2
M, / M =(Ryv2)/ (RV?)

onde m, é a massa do Sol e v é a velocidade orbital da Terra em torno do Sol. Sabendo
que a velocidade orbital do Sistema Solar em torno do centro da galdxia é de
aproximadamente 200 km/s [Se¢. 10.8 (e)] e que a distAncia dele ao centro é de
aproximadamente (3/5) Ry, (a) Estime v, usando o resultado {b) do Problema 3; (b) Estime
My/M,, sabendo que R, ~ 5 x 10% anos-luz.

Em 1795, Pierre-Simon de Laplace antecipou a existéncia de buracos negros, afirmando:
"Uma estrela luminosa de mesma densidade que a Terra, cujo diametro fosse 250 vezes
maior que o do Sol, ndo permitiria, em conseqléncia de sua atra¢do, que os seus raios
luminosos nos atingissem; é possivel, portanto, que 0s maiores corpos luminosos
existentes no Universo sejam invisiveis para nés." Embora este raciocinio ndo-relativistico
nio se justifique, deduza o resultado de Laplace. Para isto, calcule a velocidade de escape
a partir de uma estrela hipotética de mesma densidade que a Terra em funcao do seu
diametro e ache o valor critico do diametro.

Considere um sistema de trés particulas de mesma massa m, ocupando os vértices de um
tridngulo eqiiilatero de lado d. (a) Calcule a for¢a gravitacional que atua sobre cada
particula, em mddulo, direcao e sentido. (b) Mostre que as trés particulas mantém essa
configuracio triangular descrevendo Orbitas circulares em torno do CM do sistema com
velocidade angular o; calcule o valor de o. Este caso particular soluvel do problema de
trés corpos foi considerado por Laplace.

Considere uma estrela bindria cujos componentes, de massas my e m,, separadas por
uma distancia r, descrevem orbitas circulares de periodo T em torno do CM do par (Sec.
10. 10). Seja T, o periodo da orbita da Terra, de raio médio R, em torno do Sol, de massa
Ms . (a) Mostre que

(T/T, P =[M,/(my+m,)x(r/R)?

(b) Aplique este resultado para calcular o periodo da estrela dupla Sirius A - Sirius B
[Sec. 10.8 (e)], sabendo que a massa de Sirius A é 2,2 M, e a de Sirius B é 0,9 M,. A
separacdo do par € de 19,9 U.A.; despreze a excentricidade das orbitas. (c) Calcule os
raios r, e rg das orbitas de Sirius A e Sirius B.

Duas particulas de massas m; e m, sdo soltas em repouso, separadas de uma distancia
inicial ry, movendo-se apenas sob o efeito de sua atracdo gravitacional mutua. Calcule as
velocidades das duas particulas quando se aproximam até uma distancia i< ry) uma da
outra.

Calcule, em kgf, a forca de atracdo gravitacional entre duas esferas idénticas de chumbo
de raio igual a 50 cm, encostadas uma na outra. A densidade do chumbo é de 11,3 g/cm?.

Calcule o periodo de oscilagdo de uma particula no tunel hipotético através do centro da
Terra considerado na Se¢. 10.9 (c). Com que velocidade a particula passaria pelo centro
da Terra? Compare os resultados com os do Problema 2.
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13.

14.

15.

16.

17.

Calcule o campo gravitacional (for¢a por unidade de massa) produzido por uma camada
esférica homogénea de densidade p, raio interno a e raio externo b, num ponto situado
dentro da camada, a distancia r do centro (a < r < b) Mostre que, para uma camada
delgada, o campo varia linearmente (com boa aproximagio) entre as superficies interna
e externa (cf. figura 10.31).

Dentro de uma esfera de raio R e de densidade p A
existe uma cavidade esférica de raio a. A distdncia
entre os centros O e O’ da esfera e da cavidade é
d (figura). (a) Para um ponto P externo, alinhado
com os centros O e O’ e adistancia rde O, calcule
a razdo entre o campo gravitacional (for¢a por
unidade de massa) da esfera com a cavidade e R
aquele que existiria se a esfera fosse macica (sem
cavidade). (b} Calcule o campo gravitacional (em
mddulo, direcdo e sentido) num ponto P’ qual-
quer situado dentro da cavidade. Sugestio: Pro-
cure construir os campos superpondo duas
situagoes.

Calcule a energia potencial gravitacional total (Sec. 10.11) associada a uma esfera

homogénea de raio R e massa M. Sugestdo: Imagine a esfera como sendo construida por
agregacado de camadas sucessivas, como cascas de cebola. Considere a variaciao de energia

114Av1ddy AL A VA, L) = RS L LRGN T QG VAL IGL QU W TR gy

potencial quando uma camada de espessura dr infinitésima € agregada a uma esfera de
raior, e integre sobre r.

Considere um fio retilineo homogéneo de massa
M e comprimento L e uma particula de massa m
alinhada com o fio, a distancia D de uma extre- |4 B m
midade (Fig.}. Mostre que a forca de atracao
gravitacional exercida pelo fio sobre a particula
€ a mesma que se teria se a massa total do fio
estivesse concentrada num unico ponto, a distdncia d da massa m, onde d =VD(D-L) é a
média geométrica das distincias de m as extremidades A e B do fio.

b
Nota: J.d—x = 1—
x> a

A
i
Y

A
~
Y

i
b

Um fio homogéneo de massa M tem a forma de
um anel circular de raio a. Calcule a forca de
atracao gravitacional exercida pelo fio sobre uma
particula de massa m situada sobre o eixo (per- .-
pendicular ao plano do anel que passa pelo seu
centro), a distancia D do centro do anel (Fig.).

3 ?‘T
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PROBLEMAS DO CAPITULO 11

1.

Seja C uma curva plana fechada orientada. A drea orientada S associada a C é definida
como um vetor perpendicular ao plano de C, de magnitude igual a drea S contida dentro
de C e sentido tal que, vista da extremidade de S, C é descrita em sentido anti-horario
(a) Interprete a x b em termos de S. (b) Demonstre que, se orientarmos os contornos das
quatro faces de um tetraedro de tal forma que o sentido de S para cada face seja sempre
o da normal externa (apontando para fora do tetraedro), a resultante das dreas orientadas
associadas as quatro faces é nula.

Um dipolo elétrico é um par de cargas iguais e
opostas, + g e — g, separadas por uma distancia
d. O momento de dipolo elétrico p associado ao
dipolo € o vetor p=gd onde |d| = d e d aponta de E
- g para + q (Fig.). Considere um dipolo elétrico
situado num campo elétrico E uniforme.

(a) Mostre que a resultante das forcas elétricas

aplicadas ao dipolo € nula, mas que o torque
resultante é dado por 7 = p X E (em relacdo a qualquer ponto).

(b) Mostre que a energia potencial do dipolo no campo (Seg. 7.5) é dada por U=-p - E.
Identifique as situacoes de equilibrio estdvel e instdvel do dipolo no campo.

tq

_q

Considere um sistema isolado de duas particulas de massas m; e m,. Exprima o vetor
momento angular total do sistema relativo ao seu CM em fun¢ao da massa reduzida p,
do vetor de posicao r de m; em relacdo a m, e da velocidade relativa v de m, em relagao
a my.

Dois patinadores de massa 60 kg, deslizando sobre uma pista de gelo com atrito
desprezivel, aproximam-se um do outro com velocidades iguais e opostas de 5m/s, segun-
do retas paralelas, separadas por uma distancia de 1,40m (a) Calcule o vetor momento
angular do sistema e mostre que € o mesmo em relacao a qualquer ponto e se conserva
(b) Quando os patinadores chegam a 1,40m um do outro, estendem os bracos e dio-se as
maos, passando a girar em torno do CM comum. Calcule a velocidade angular de rotacio.

No modelo de Bohr do atomo de hidrogénio, o elétron, de carga-e (e = 1,60 x 10°1° Q) e
massa m = 9,11 x 107! kg, descreve 6rbitas circulares em torno do préton, de cargaee
massa 1.840 m. Com muito boa aproximacao, podemos tratar o préton como um centro
de forcas fixo, identificado com o CM do sistema. A tnica forca que atua é a atracao
coulombiana. A hipétese basica de Bohr foi que a magnitude ! do momento angular do
elétron ndo pode assumir valores arbitrdrios, mas tio somente os valores "quantizados"

l,=nh(n=12,3,.) onde  #=1,05x10"*Js

(a) Calcule o raio de Bohrry da 6rbita com n = 1, e exprima o raio r, da 6rbita associada
com I, em fun¢ao de ry. {b) Calcule, em eV, a energia E; da érbita comn = 1, e exprima
E, em funcao de Ej. (¢) Calcule a razao vy/c da velocidade do elétron na orbiia com
n =1 para a velocidade da luz c.


Caetano R Miranda
Highlight


PROBLEMAS DO CAPITULO 11 245

Considere o movimento de uma particula de massa m num campo de for¢as centrais
associado a energia potencial U(r), onde r ¢ a distancia da particula ao centro de forgas
0. Neste movimento, a magnitude I = || do momento angular da particula em relagdo a O
se conserva (Seg. 11.4). Sejam (r, 8) as componentes em coordenadas polares do vetor de
posicdo r da particula em relacdo a origem O. (a} Mostre que as componentes em
coordenadas polares do vetor velocidade v da particula sao v, = dr/dt, a velocidade ra-
dial, e vy = rde/dt, a componente transversal da velocidade. Mostre que | = m r vy (b)
Mostre que a energia total E da particula é dada por

E= %mv? +V,e(r)

2
onde Velr}=U(r)+

2mr®

chama-se o potencial efetivo para movimento na direc¢do radial (0 < r < «). O termo
/(2m r?) associado a energia cinética de rotagdo da particula em torno do centro, €
chamado de “potencial centrifugo”. Como E e [ se conservam, o problema se reduz ao do

“movimento unidimensional” na direcao radial, na presenga do potencial efetivo V,; (r).
(c) Esboce o grafico de V Ar) quando Ulr) corresponde a atracao gravitacional entre a
particula de massa m e outra de massa M >> m, que pode ser tratada como centro de
forcas fixo em O.

Usando os resultados do Problema 6 e por analogia com a discussdo do movimento
unidimensional com energia E dada num potencial ( Se¢. 6.5), (a) Calcule, para o sistema
de duas particulas em interagio gravitacional do Probl. 6 (c), a disténcia ry associada ao
minimo de V1) e a energia E, correspondente. Mostre que r, € o raio da orbita circular
da particula em torno do centro de forgas, associada a energia total E,. (b} Mostre que,
para 0 > E > E,, a distncia r ao centro de forcas oscila entre dois valores r, e r,. Estes
valores correspondem ao periélio e ao afélio da drbita eliptica de energia E. Calcule o
semi-eixo maior a dessa orbita eliptica e mostre que E sé depende de a (veja Figs. 10.13 e
10.14). Calcule a velocidade da particula numa drbita eliptica de semi-eixo maior a, quando
se encontra a distancia r do centro de forgas. (d) Calcule a excentricidade e da ¢rbita (pg.
194) em funcao de a, E e do momento angular .

Pela geometria da elipse (veja a Fig.), os semi-

eixos maior a e menor b e a semi-distancia focal
¢ estdo relacionados por: a® = b? + ¢%, e a drea da b &
elipse é m a b. (a) Exprima o momento angular | | N

de um planeta numa orbita eliptica em torno do :
Sol em fun¢ao da drea A e do periodo T da orbita, ]
usando a 22 lei de Kepler. (b) Identificando a .«
expressao de | obtida em (a) com a relacéo entre

I, a e a excentricidade da 6rbita obtida no Probl.

7, demonstre a 32 lei de Kepler sob a forma:
T?/a® = 4v* / (GM,) , onde M é a massa do Sol. (¢) O periélio e 0 afélio de Mercurio sdo,
respectivamente, de 4,59 x 107 km e 6,97 x 10" km, e a massa do Sol é M, = 1,99 x 10¥ kg.
Calcule o periodo da drbita de Mercurio.
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10.

—_
—m

12.

O espalhamento Rutherford ¢é a deflexdo de uma
particula carregada (massa m, carga Ze) por
outra (massa M, carga Z'e), sob agdo da forca
coulombiana. Supomos M >> m, de modo que a
particula de massa M pode ser tratada como um
centro de forcas fixo. Para Z e Z’ de mesmo sinal
(ex.: particulas alfa defletidas por um nucleo) e
sendo a particula de massa m lancada a partir
de uma grande distancia da outra, com velo-
cidade inicial v, e pardmetro de choque b (Seg.
9.6). a drbita de m é uma hipérbole do tipo
ilustrado na Fig. ao lado. (a) Escreva o potencial
efetivo V Ar) (cf. Probl. 6) em fungédo de b e v,
(b) Calcule a distancia ry de maxima aproximagio entre as duas particulas, como funcao
de b e v

m, Ze

M, Ze

Uma particula de massa m move-se num campo de forgas centrais repulsivo; a forca
sobre a particula a distancia r do centro tem magnitude F(r) = mA%/r® onde A é uma
constante. A particula aproxima-se do centro vindo de uma grande distancia, com
parametro de choque b e velocidade de magnitude v,. (a) Escreva o potencial efetivo
Ver (r) em fungao de b e vy (b) Calcule a distancia ry de maior aproximacao entre a particula
e 0 centro de forgas como fungdo de b e v,,.

Um automovel de massa M percorre, em sentido anti-horario, uma pista circular hori-
zontal de raio R, com velocidade escalar v constante. Conforme sera visto no Cap. 12,0
momento angular de uma das rodas do carro em relacio ao centro de massa da roda é
dado por L = lw, onde w é a velocidade angular da roda e I é o seu momento de inércia
em relagao ao CM, que identificamos com o centro da roda. Determine, em modulo,
direcédo ¢ sentido, os vetores momento angular interno, momento angular externo (or-
bital) e momento angular total da roda em funcdo de M, R, v, I e do raio a da roda.

Uma bolinha presa a um fio de massa desprezivel
gira em torno de um eixo vertical com velocidade
escalar constante, mantendo-se a uma distancia Z
d = 0,5 m do eixo; 0 angulo 6 é igual a 30° (veja o
Fig.}). O fio passa sem atrito através de um orificio
O numa placa, e é puxado lentamente para cima
até que o dngulo 6 passa a 60°. (a) Que com-

primento do fio foi puxado? (b) De que fator »m
variou a velocidade de rota¢ao?



Caetano R Miranda
Highlight


PROBLEMAS DO CAPITULO 11 247

13.

14.

15.

16.

Duas particulas de mesma massa m estao presas
as extremidades de uma mola de massa des-
prezivel, inicialmente com seu comprimento rela-
xado I,. A mola é esticada até o dobro desse
comprimento e é solta depois de se comunicar
velocidades iguais e opostas (v, — V) as parti-
culas, perpendiculares a direcao da mola (veja
Fig.), tais que ki§ = 6 mv}, onde k é a constante

da mola. Calcule as componentes (v,, v) radial e transversal da velocidade das particulas
quando a mola volta a passar pelo seu comprimento relaxado.

No sistema da figura, andlogo a um regulador
centrifugo (Seg¢ 5.3), o anel A, de massa des-
prezivel, pode deslizar ao longo do eixo vertical.
Inicialmente as duas bolas iguais de massa m =
200 g estdo a uma distancia r=15cmdo eixoe 0
sistema gira com velocidade angular o = 6 rad/s.
Pressiona-se para baixo o anel A, até que a
distancia das bolas ao eixo aumenta para r.= 25
cm. (a) Qual é a nova velocidade angular de
rotacao? (b) Qual é o trabalho realizado sobre o
sistema?

Quatro discos iguais de massa m ocupam oS
vértices de uma armacao quadrada, formada por
quatro barras rigidas de comprimento | e massa
desprezivel. O conjunto estd sobre uma mesa de
ar horizontal, podendo deslocar-se sobre ela com
atrito desprezivel. Transmite-se um impulso
instantdneo P a uma das massas, na direcao de
uma das diagonais do quadrado (Fig.). Descreva
completamente o movimento subsequente do
sistema.

Um haltere formado por dois discos 1 e 2 iguais,
de massa m, unidos por uma barra rigida de
massa desprezivel e comprimento I = 30 cm,
repousa sobre uma mesa de ar horizontal. Um
terceiro disco 3 de mesma massa m desloca-se
com atrito desprezivel e velocidade vy = 3 m/s
sobre a mesa, perpendicularmente ao haltere, e
colide frontalmente com o disco 2, ficando colado
a ele (Fig.). Descreva completamente 0 movi-
mento-subseqgliente do sistema.

30—2 » O2
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Capitulo ] 2

DINAMICA
DE CORPOS RIGIDOS

12.1 — Rotacao em torno de um eixo fixo

Vimos no capitulo precedente que o movimento de rotacio mais simples de um corpo
rigido € a rotacdo em torno de um eixo fixo. E conveniente portanto iniciarmos por ele o

estudo da dinamica de corpos rigidos. Conforme vimos, o problema se reduz ao do movimento

circular de uma particula- P do corpo em torno do eixo, numa sec¢do transversal.

= Vamos tomar o eixo fixo OO’ como eixo dos z,
com origem num ponto 0 do mesmo (Fig. 12.1} e
considerar um ponto P num plano O’ x’ y’ (seccdo
transversal).

O tnico grau de liberdade é descrito pelo angulo
de rotagao ¢ do ponto P em torno de Oz; a velocidade
de rotacdo v desse ponto é tangente ao circulo, ou
seja, € perpendicular ao raio vetor O’P=p no plano O’
X'y’ (Fig. 12.1), e sua magnitude é

v =pp, p=p (12.1.1)

O momento angular de uma particula de massa
m no ponto P em relacao a origem fixa O é

l=mrxv (12.1.2)
Figura 12.1 Rotacio em torno do eixo 0z onde (Fig. 12.1) r = OP = 00’ + O'P, ou seja
r:Z+p 12.1.3)

Temos entao
l=m(Z+p)xv=mZxv+mpxv

O produto vetorial Z x v é perpendicular a Z, ou seja, ao eixo Oz, a0 passo que pxveé
paralelo a Oz. Para aplicar a equacao fundamental da dinamica das rotacdes (11.5.16) a este
problema, s6 nos interessa, conforme veremos, a componente do momento angular ao longo
do eixo de rotagao (componente 1,), dada pelo tltimo termo mp x v. Como p € perpendicular a
v, obtemos finalmente, com o auxilio da (12.1.1),

I, = mpv = mp®¢p = mp’w
onde w = ¢ ¢ a velocidade angular de rotacao.
Podemos comparar este resultado com as (11.4.11) e (11.4.12): vemos que mp? é o momento
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Fy,+F,~P=0 { F, :P—Fzyzg (12.8.8)
P
F,+E,=0 { F,=-F,= 5 cotg o (12.8.9)

pois Fy,/Fy, = cotg o.. As (12.8.7) a (12.8.9) determinam todas as componentes de Fy e F..

A solucao mostra que a linha de a¢ao de F, aponta para o ponto D, interseccdo com o fio
dalinha de acao da forg¢a-peso P (F; também forma um angulo o com a horizontal). Poderiamos
ter previsto este resultado, pois F,, F, e P sdo vetores deslizantes e devem ter resultante nula,
formando portanto um "poligono de for¢as" fechado; no caso, € um tridngulo isdsceles,
indicado em linha interrompida, com origem em G, na figura 12.49. O problema poderia ter
sido resolvido graficamente, a partir destas consideracoes.

2) Consideremos um corpo pesado que se sustenta
num plano horizontal, sobre varios pontos de
apoio (como uma mesa). As reagoes nos pontos T
de apoio sdo todas verticais. E facil ver, com- ?P 5
pondo-as duas a duas (pg. anterior), que a R "‘\TR;
resultante R dessas forcas paralelas estd aplicada ' ORPs .~
num ponto O interno ao “poligono de sustenta- | 4 —------
¢ao” cujos vertices sao os pontos de apoio (Fig.
12.50). Como R tem de equilibrar a for¢a-peso,

aplicada no centro de gravidade, a condicao de equilibrio é que a linha da acao da forca-
peso {vertical pelo centro de gravidade) passe por dentro do poligono de sustentacao.

Figura 12.50 Poligno de sustentacao.

Se quisermos determinar as reacoes nos pontos de apoio, isto é facil para 3 pontos de
apoio, porque as (12.8.3) dao 3 equacgoOes escalares (verifique!), mas o problema se torna
indeterminado para mais de 3 pontos de apoio, porque o numero de incognitas é superior ao
numero de equacoes (sabemos que bastam 3 pés para sustentar uma mesa). Analogamente,
se 0 mastro do exemplo 1 for cimentado a parede no ponto A, o que permitiria sustenta-lo
sem o auxilio do fio, torna-se impossivel determinar a tracao no fio a partir das equacoes de
equilibrio de um corpo rigido.

Problemas deste tipo chamam-se “estaticamente indeterminados”, e a razao das
dificuldades € a hipdtese idealizada de que se trata de corpos rigidos. Na realidade, as reacoes
sao determinadas pelas deformacoes eldsticas que se produzem nos pontos de apoio, e seria
preciso conhecer as propriedades eldsticas dos materiais para obter as forcas de reagdo
produzidas.

PROBLEMAS DO CAPITULO 12

1.  Demonstre o seguinte teorema dos eixos perpendiculares: O momento de inércia de uma
placa (lamina delgada) plana de forma arbitraria em relacao a um eixo Oz perpendicular
a seu plano, com a origem O no plano da placa, é a soma dos momentos de inércia da
placa em relagao aos eixos Ox e Oy, que formam com Oz um sistema de eixos ortogonais.
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Como aplicacao do teorema dos eixos perpendiculares (Probl.1), calcule: (a) O momento
de inércia de uma placa retangular homogénea de massa M e lados ae b em relacdo a um
eixo perpendicular a seu plano, que passa pelo centro da placa. (b) O momento de inércia
de um disco circular de massa M e raio R, em torno de qualquer um seus didmetros.

Calcule o momento do inércia de uma lamina homogénea de massa M em forma de anel
circular, de raio interno ry e raio externo r,, (a) Em relacdo a um eixo perpendicular ao
plano do anel, passando pelo seu centro. (b) Em relacao a um diametro do anel. Verifique
o resultado, nos casos limites de um disco e de um aro circular.

Calcule o momento de inércia de um cubo homogéneo de massa M e aresta a, em relacao
a um diametro (eixo que passa pelos centros de duas faces opostas).

Calcule o momento de inércia de um cone circular reto homogéneo, de massa M e rajo
da base R, em relacao ao eixo do cone. Sugestao: Considere o cone como uma pilha de
discos circulares de alturas infinitésimas e raios decrescentes.

Uma porta de 15 kg e 70 cm de largura, suspensa por dobradicas bem azeitadas, estd
aberta de 90°, ou seja, com seu plane perpendicular 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-se?

Uma mesa de coquetel tem um tampo giratorio, que é uma tabua circular de raio R e
massa M, capaz de girar com atrito desprezivel em torno do eixo vertical da mesa. Uma
bala de massa m << M e velocidade v, disparada por um convidado que abusou dos
coquetéis, numa direcao horizontal, vai-se encravar na periferia da tabua. (a) Qual é a
velocidade angular de rotacdo adquirida pela tabua? (b) Que fragcdo da energia cinética
inicial é perdida no impacto?

Um al¢apao quadrado, de lado a e massa M, esta levantado verticalmente, em equilibrio
sobre as dobradigas, quando é levado a cair por uma ligeira trepidacao. Desprezando o
atrito, que velocidade angular tera adquirido ao bater no chao?

Calcule o efeito da massa M da polia, de raio R,
sobre o sistema do Cap. 4, Probl. 12 (fig.): a massa
m, que desliza sem atrito, esta ligada a massa m
suspensa m’ pelo fio que passa sobre a polia.
Determine (a) a aceleracdo a do sistema; (b) as
tensoes T e T" nos fios ligados a me n'.

7R
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10.

11.

12.

13.

14.

Um bloco de massa m, que pode deslizar com
atrito desprezivel sobre um plano inclinado de
inclinacdo 6 em relacao a horizontal, esta ligado
por um fio, que passa sobre uma polia de raio R
e massa M, a uma massa m’ > m suspensa (Fig.).
O sistema € solto em repouso. Calcule, por
conservacdo da energia, a velocidade v de m’
apos cair de uma altura h.

Prende-se ao teto a ponta de uma fita metrica leve,
enrolada num estojo circular de massa m e raio
r, e solta-se o estojo em repouso (Fig.). (a) Calcule
a aceleracao linear do estojo. (b) Calcule a tensdo
da fita. (c) Calcule a velocidade linear do estojo
depois que um comprimento s da fita se
desenrolou. Verifique a conservacao da energia.

Uma fita leve esta enrolada em volta de um disco
circular de massa m e raio r, que rola sem deslizar
sobre um plano inclinado aspero de inclinacdo
0. A fita passa por uma roldana fixa de massa
desprezivel e estd presa a um corpo suspenso de
massa m’ (Fig.). Calcule (a) a aceleracdo a da
massa m’ (b} a tensdo T na fita.

.Uma haste metdlica delgada, de comprimento d

e massa M, pode girar livremente em torno de
um eixo horizontal, que a atravessa perpendi-
cularmente, a distincia d/4 de uma extremidade.
A haste ¢ solta a partir do repouso, na posi¢ao
horizontal. (a) Calcule o momento de inércia I da
haste, com respeito ao eixo em torno do qual ela
gira. (b) Calcule a velocidade angular o adquirida
pela haste apoés (Fig.) ter caido de um dngulo 6,
bem como a aceleracao angular .

Uma roda cilindrica homogénea, de raio R e
massa M, rola sem deslizar sobre um plano hori-
zontal, deslocando-se com velocidade v, e sobe
sobre um plano inclinado de inclinacao 6, con-
tinuando a rolar sem deslizamento (Fig.). Até que
altura h o centro da roda subira sobre o plano
inclinado?
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

Uma bola homogénea de raio r rola sem deslizar desde o topo de um domo hemisférico
de raio R. (a) Depois de percorrer que dngulo 8 em relacio a vertical a bola deixard a
superficie? (b) Com que velocidade v isso acontece?

Um ioi6 de massa M, raio interno r, raio externo
R e momento de inércia Iy em relagdo a seu
centro de massa, € puxado pelo fio enrolado em F
seu eixo central, de forma a rolar sem desli-

zamento sobre uma mesa horizontal, através de R ﬂ
uma for¢a F que faz um adngulo ¢ com a horizon- ‘ Vh
tal (Fig.). (a) Que condicdo deve ser satisfeita por
F = |F| para que o i0oi6 permaneca em contato
com a mesa? (b) Calcule a aceleracao angular o SRR TRRTRRRRY
do i0i0. (c} Mostre que existe um angulo critico

¢ tal que, conforme a magnitude de ¢ em relagao
a o, 0 fio se desenrola ou enrola, e 0 i0i0 avanga ou recua. Que acontece para ¢ = ¢,?

Uma bola de boliche esférica uniforme é lancada, com velocidade inicial v, horizontal e
sem rotagdo inicial, sobre uma cancha horizontal, com coeficiente de atrito cinético ..
(a) Que distancia d a bola percorrera sobre a prancha até que comece a rolar sem deslizar?
(b) Quanto tempo t depois do langamento isso ocorre? (¢} Qual é a velocidade v da bola
nesse instante?

Um giroscopio, constituido por um disco de 5 ¢cm de raio, colocado no centro de uma
haste de 10 cm de comprimento e massa desprezivel, gira em torno do seu eixo a 1.500
rpm. Ele € colocado com seu eixo horizontal e um extremo apoiado num suporte (Fig. da

ZAY M A1 PN I L

pg. 271) Calcule a velocidade angular de precessao €, em rpm.

Um pido conico homogéneo de massa M tem raio da base R e altura h. (a) Calcule a
posi¢ao do centro de massa do pido. (b) Com o auxilio do resultado do probl. 5, calcule a
velocidade angular Q de precessio regular do pido quando ele é colocado em rotacdo
rpida, de velocidade angular o em torno do seu eixo, com a ponta apoiada no chao. (c)
Se o pido precessiona com seu eixo inclinado de 8 em relacdo a vertical, qual é a for¢a
horizontal de reacao F exercida sobre seu ponto de apoio? (d) Calcule Q e |F| para M =
300g, R=4cm, h=12 cm,

Calcule a magnitude da forca F horizontal que é
preciso aplicar, em direcdo ao eixo O, para
conseguir que um tambor cilindrico, de massa
M eraio R, suba um degrau de altura d < R (Fig.).
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21.

22.

23.

Uma escada uniforme, de comprimento | e massa M, apoiada sobre o chdo, com coeficiente
de atrito estatico U, estd encostada a uma parede lisa (atrito desprezivel), formando um
angulo 8 com a parede. Para que dominio de valores de 6 a escada ndo escorrega?

Qual € a distancia d maxima que um homem de massa m pode subir ao longo da escada
do Probl. 21, sem que a escada escorregue?

Empilham-se N blocos idénticos, de compri-
mento | cada um, sobre uma mesa horizontal. .
Qual é a distancia d maxima entre as extre- E
midades do ultimo e do primeiro bloco (Fig.) para L
que a pilha nao desabe? Sugestdo: Considere as | 5
condicdes de equilibrio, sucessivamente, de cima | |
para baixo. Faca a experiéncia! (use blocos de S = <
madeira, livros, tijolos, dominds, ... idénticos). . .

i«—d;u




