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1 Informacoes gerais

1.1 Introducao

Este texto contém informacoes importantes sobre a disciplina de
Fisica I. Nele estao apresentados o programa da disciplina, a bi-
bliografia recomendada, os critérios de avaliacao e de aprovacao, o
calendario das provas, a equipe de professores e estagiarios, assim
como uma coletanea de exercicios, que foi planejada para auxiliar
o aprendizado de todo o conteiido da disciplina. A maioria dos
problemas e exercicios foram selecionados nos livros indicados na
bibliografia desta coletanea.

1.2 Resumo do programa

1. Sistemas de particulas e centro de massa

2. Conservacao do momento linear

3. Colisoes eldsticas e inelasticas em uma dimensao

4. Colisoes elasticas e inelasticas em duas dimensoes

5. Determinacao do centro de massa de corpos rigidos
6. Impulso e média temporal de uma forca

7. Rotagao de um corpo rigido em torno de um eixo fixo
8. Torque e aceleracao angular de um corpo rigido

9. Momento angular e energia de sistemas de particulas e corpos
rigidos

10. Momento de inércia
11. Rolamento sem deslizamento

12. Oscilador harmonico simples
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13. Oscilador amortecido e forcado

14. Ressonancia

1.3 Bibliografia

A bibliografia basica do curso engloba os livros:

1. Fisica I, H. D. Young e R. A. Freedman, vol. 1, 102 edigao,
Editora Addison Wesley (Sears e Zemansky);

2. Fisica, P. A. Tipler, vol. 1, Editora Guanabara Dois;

3. Fisica, D. Halliday e F. Resnick, vol. 1, 4% Edicao, Editora
LTC;

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

5. Curso de Fisica Bdsica, H. M. Nussenzveig, vol. 1 e vol. 2,
22 edicao, Editora Bliicher Ltda.;

6. Curso de Fisica de Berkeley, vol. 1.

1.4 Critério de avaliacao

A avaliacdo sera feita através de Provas Quinzenais com duracao
de 60 minutos.

1. Provas Quinzenais: Serao realizadas oito provas quinze-
nais, . A nota dessas provas, Np,, resulta da média
aritmética das sete melhores notas.

2. Prova Substitutiva: Ps, é uma prova unica, no final do
semestre, versando sobre toda a matéria.

3. Prova de Recuperagao: Pp, é uma prova unica, aplicada
no periodo de recuperacao, versando sobre toda a matéria.
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OBS: Nos dias das Provas e das Provinhas os alunos devem
apresentar um documento de identidade.

Outras questoes que digam respeito ao bom aproveitamento do
curso e que nao se enquadram dentro das regras acima deverao
ser resolvidas pela equipe de professores de Fisica I.

1.5 Critério de aprovacao

O(A) aluno(a) que obtiver nota maior ou igual a 5,0 (cinco) na nota
das provas quinzenais (média aritmética das sete melhores notas) e
frequéncia minima de 70% nas aulas esté aprovado, ou seja:

Np, 25,0 = aprovado

Np, <5,0 = substitutiva

O(A) aluno(a) que fizer a substitutiva terd a sua média calculada
da seguinte forma:

NS = 0,5* (NPQ +Ps)
Dessa forma, se:

Ng > 5,0 = aprovado
3,0< Ng <5,0 = recuperagao

Ng < 3,0 = reprovado

O(A) aluno(a) com 3,0 < Ng < 5,0 poderd realizar a prova de
recuperagao, Pr e sua nota final sera calculada da seguinte forma:

Nr=(Ns+2Pg)/3
de modo que:

Nr >5,0 = aprovado

Nrp <5,0 = reprovado
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1.6 Calendario dos feriados escolares

e 02-07/setembro - Semana da Pétria

e 12/outubro - Dia da Padroeira do Brasil

e 28/outubro - Dia do funciondrio piblico

e 02/novembro - Finados

e 15 e 16/novembro - Proclamagao da Reptblica

e 20/novembro - Consciéncia Negra

1.7 Calendario das provas
1.7.1 Provas quinzenais

Periodo diurno

12 prova: 14 de agosto

22 prova: 28 de agosto

32 prova: 18 de setembro
42 prova: 02 de outubro
52 prova: 16 de outubro
62 prova: 30 de outubro
72 prova: 13 de novembro
82 prova: 27 de novembro

Periodo noturno

12 prova: 15 de agosto
22 prova: 29 de agosto

32 prova: 19 de setembro
42 prova: 03 de outubro
52 prova: 17 de outubro
62 prova: 31 de outubro
72 prova: 14 de novembro
82 prova: 28 de novembro
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Todas as provas quinzenais serao realizadas nas respectivas salas
de aula.

1.7.2 Prova Susbstitutiva

Periodo diurno: 04 de dezembro as 10h00
Periodo noturno: 05 de dezembro as 21h00

As provas substitutivas serdo realizadas no Auditério Abrahao
de Moraes nos respectivos horarios de aula.

1.7.3 Prova de Recuperacgao

A Prova de Recuperagao sera realizada no dia 05 de fevereiro de
2014 as 19:00 horas, para todos os alunos dos periodos DIURNO
e NOTURNO, no Auditério Abrahao de Moraes.

1.8 Equipe de professores da disciplina
Valmir A. Chitta (Turma T1)

Professor associado do Departamento de Fisica dos Materiais e
Mecénica. Desenvolve pesquisa na area de materiais semicondu-
tores, atuando principalmente nos seguintes temas: propriedades
Opticas e de transporte, semicondutores magnéticos diluidos, nitre-
tos, heteroestruturas semicondutoras, campos magnéticos intensos
e baixas temperaturas.

Escritério: Edificio Mario Schenberg, sala 209.
Telefone: 3091-7999 e-mail: vchitta@if.usp.br
home page: http://romeo.if.usp.br/~vchitta/

Roberto V. Ribas (turma T2)

Professor Titular no Departamento de Fisica Nuclear, tem gra-
duacao, mestrado e doutorado em Fisica pela Universidade de Sao
Paulo, pds-doutorado no Oak Ridge National Laboratory e nos La-
boratori Nazionali Di Legnaro. Desenvolve pesquisa na &rea de
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Fisica Nuclear, atuando principalmente nos seguintes temas: Es-
trutura Nuclear, Espectroscopia de Raios Gama, Instrumentagao
Nuclear.

Escritério: Edificio Oscar Sala, sala 120.
Telefone: 3091-6840 e-mail: rvribas@if.usp.br
home page: http://www.dfn.if.usp.br/~ribas/

Rafael S4 de Freitas (turma T3)

Professor doutor do Departamento de Fisica dos Materiais e Me-
canica. Desenvolve pesquisa na area experimental de sistemas ele-
tronicos fortemente correlacionados, incluindo propriedades mag-
néticas e de transporte elétrico de éxidos de metais de transigao e
materiais magnéticos geometricamente frustrados.

Escritorio: Edificio Mario Schenberg, sala 217.
Telefone: 3091-6889 e-mail: freitas@if.usp.br

Euzi C. Fernandes da Silva (turma T4)

Professora associada do Departamento de Fisica dos Materiais e
Mecénica. Desenvolve pesquisa na area de materiais semiconduto-
res com énfase no estudo de heteroestruturas semicondutoras que
servem de base para a fabricacdo de dispositivos (fotodetectores e
laseres) do estado sélido que operam no infravermelho.

Escritorio: Edificio Mario Schenberg, sala 210.
Telefone: 3091-6880 e-mail: euzicfs@if.usp.br

1.9 Equipe de estagiarios da disciplina
Alberto Silva Pereira

Aluno de doutorado do Departamento de Fisica Nuclear desenvol-
vendo pesquisa na area de estados coerentes de sistemas com es-
pectro continuo.

Escritério: Edificio Principal, Ala II, sala 330.
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Telefone: 3091-6736 e-mail: apereira@if.usp.br

André Schraider Maizel

Aluno de mestrado no Departamento de Fisica Geral desenvolvendo
pesquisa na area de fisica estatistica de sociedades baseadas em
agentes.

Escritério: Edificio Principal, Ala I, sala 336.
Telefone: 3091-6803 e-mail: maizel@Qusp.br

Caio Vinicius Costa Lopes

Aluno de mestrado no Departamento de Fisica Nuclear desenvol-
vendo pesquisa na area de resposta nao linear do vacuo a dis-
tribuicoes de correntes, e suas aplicacoes a pulsares e estrelas de
quarks.

Escritério: Edificio Principal, Ala II, sala 326.
Telefone: 3091-7177 e-mail: caiocostalopes@usp.br

Jeferson Tiago da Silva

Aluno de mestrado no Departamento de Fisica dos Materiais e
Mecénica desenvolvendo pesquisa na area de fisica dos materiais
magnéticos.

Escritorio: Edificio Mario Schenberg, sala 203.
Telefone: 3091-6875 e-mail: jeferson.tiago.silvaQusp.br

Marcel Philippi Dorta

Aluno de mestrado no Departamento de Fisica Geral desenvol-
vendo pesquisa na area de propriedades fisicas que desencadeiam
alteragoes mecanicas em células vivas.

Escritério: Edificio Principal, Ala I, sala 240.
Telefone: 3091-0803 e-mail: mphdorta@gmail.com
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Vinicius Wilian Dias Cruzeiro

Aluno de mestrado no Departamento de Fisica Geral desenvolvendo
pesquisa na area de fisica atomica e molecular.

Escritorio: Edificio Principal, Ala I, sala 240.
Telefone: 3091-0803 e-mail: vinicius_wilian@hotmail.com

1.10 Horario e local das aulas

Periodo diurno:

e Turma T1 - Prof. Valmir A. Chitta

— 2% ¢ 43 das 10h00 as 12h00
— 62 das 14h00 as 16h00
— Auditério Giuseppe Occhialini (Sul), Edificio Principal,
Ala Central
e Turma T3 - Prof. Rafael Sa de Freitas

— 28 ¢ 425 das 10h00 as 12h00
— 628 das 14h00 as 16h00
— Sala 206 do Edificio Principal, Ala Central

Periodo noturno:

e Turma T2 - Prof. Roberto V. Ribas

— 2% das 19h00 as 21h00
— 5% ¢ 628 das 21h00 as 23h00

— Auditério Gleb Wataghin (Norte), Edificio Principal,
Ala Central
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e Turma T4 - Euzi C. F. da Silva

— 285 ¢ 42 das 19h00 as 21h00
— 52 das 21h00 as 23h00
— Sala 202 do Edificio Principal, Ala II

1.11 Plantoes de duvidas

Os plantées para resolver duvidas serao:

Diurno

e Horario: 42 e 62 das 13h00 as 14h00

e Local: Edificio Principal, Ala Central, sala 206
Noturno

e Hordario: 225 e 528 das 18h00 as 19h00

e Local: Edificio Principal, Ala II, sala 202

1.12 PA&agina da disciplina na internet

A disciplina contard com uma pagina na internet, onde diversas
informacoes, além das contidas neste livreto, serao anunciadas, tais
como alteragoes de datas de provas, notas, gabaritos, etc. Deste
modo, é importante consulta-la periodicamente. Para acessa-la en-
tre na pédgina http://social.stoa.usp.br/ escolha Moodle do
Stoa, depois IF, depois 430 e, finalmente, Fisica 1.
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2 Coletanea de exercicios

2.1 Sistemas de particulas: conservacao do
momento linear

1. Ache as coordenadas do centro de massa dos sistemas mostra-
dos nas figuras abaixo. 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.

N w
.X
«
.

2 m'[‘
4kg X 6m \L » x
1 ® ,.51—>y(m) l
" -
.3 kg 5 e
x(m)  x(m) < 6m >
(a) (b) (c)

Figura 1: Exercicio 1.

2. 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; = 87 (N) e Fo = —67 (N),
como indicado na figura.

(a) Escreva as coordenadas do centro de massa como fungao
do tempo.

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

3. Um aviao explode no ar e se divide em trés partes, cujas
massas e velocidades, imediatamente depois da explosao, sao
(unidades no SI):
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Figura 2: Configuracao inicial das massas do exercicio 2.
m; = 4000 kg, ¥ = 200 7 + 25 k;
my = 2000 kg, Vo = —50 i+ 50 j— 25 k;

ms = 2000 kg, V3= —507—25 k.

(a) Qual era a velocidade do aviao ao explodir?
(b) Qual era o seu momento linear?
4. Um corpo de massa 5 kg desloca-se para a direita com ve-

locidade de 5 m/s, perseguindo outro corpo de 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
velocidade do centro de massa;

(b) A velocidade de cada um dos corpos em relagao ao cen-
tro de massa;

(c) A energia cinética do movimento em relacdo ao centro
de massa;

(d) A energia cinética do movimento do centro de massa.
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5. Um corpo de 3 kg escorrega ao longo de um plano horizontal
sem atrito com velocidade V = (4 m/s) 2. 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 vV = (8 m/s) j.

(a) Qual a velocidade do pedago de 2 kg depois da explosao?

(b) Qual a velocidade do centro de massa depois da explo-
sao?

6. Um projétil de 6 kg é disparado num angulo # = 30° com a
horizontal, com velocidade inicial de 40 m/s. No topo da sua
trajetoria, o projétil explode em dois fragmentos com massas
de 2 kg e 4 kg. 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.

7. Um homem com 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 relagao ao gelo.

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

(b) A energia mecanica do sistema se conserva?

8. 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 estd parada perpendicularmente & margem
de um lago, que nesse ponto forma um barranco, com a proa
encostada numa estaca, onde o remador quer amarrar a ca-
noa. Ele se levanta e caminha até a proa, o que leva a canoa
a afastar-se da margem. Chegando & proa, ele consegue esti-
cando o brago, alcancar até uma distancia de 80 cm da proa.
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Conseguird agarrar a estaca? Caso contrario, quanto falta?
Despreze a resisténcia da dgua e considere o centro de massa
da canoa como localizado em seu ponto médio.

Figura 3: Remador do exercicio 8.

9. 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 comega a andar sobre o carrinho
com a velocidade de 0,5 m/s, relativa ao carrinho, diri-
gindo-se para frente do mesmo. Qual a nova velocidade
do carrinho?

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

10. Um atirador, com um rifle de 2 kg apoiado ao ombro, dispara

uma bala de 15 g, cuja velocidade na boca da arma é vy =
8007 (m/s).
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Figura 4: Garoto saltando sobre o carrinho do exercicio 9.

(a) Com que velocidade inicial a arma recua?
(b) Que impulso transmite ao ombro do atirador?
(c) Se o impulso é absorvido pelo ombro em 0,05 s, qual e

a forca média exercida sobre ele?

11. Um canhao montado em uma carreta, apontado numa dire-
¢ao horizontal, atira uma bala de 50 kg, cuja velocidade na
boca do canhao é ¥p = 3007 (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, se o coeficiente de atrito
cinético é 0,7.

2.2 Sistema de particulas: colisoes

12. 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 al-
tura atingida pelo péndulo (junto com a bala) depois
da colisao?
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(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.

Figura 5: Péndulo balistico do exercicio 12.

13. Um vagao de 20 toneladas estd freado no topo de uma desci-
da. Quando o carro ¢ solto, ele rola, descendo 9 m em relagao
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 uma ladeira até uma altura H.
Calcular H.

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

(a) A velocidade da bala antes da colisao;

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

Figura 6: Sistema massa-mola do exercicio 14.
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15. Um corpo de 4 kg, deslocando-se a 5 m/s, na horizontal,
efetua uma colisdo perfeitamente eldstica com um corpo de
1 kg, inicialmente em repouso. Determine a velocidade final
de cada corpo e a energia transferida para o corpo de 1 kg.

16. Considere o espalhamento eldstico entre uma particula alfa
de massa mj; = 4 m por um neutron em repouso, de massa
mg = m como mostra a figura 7.

(a) Qual é o angulo maximo 6, de espalhamento?

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

(¢) Qual é o angulo 65 entre a diregao de recuo e a de in-
cidéncia?

Figura 7: Espalhamento bidimensional do exercicio 16.

17. 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 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, era 0,6. Calcule a que velocidade o carro de luxo
vinha realmente correndo.
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18. Um caminhéao 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. Calcule 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.

19. Uma bola deslocando-se a 10 m/s, faz um colisao perfeita-
mente elastica, mas obliqua, com uma outra bola de mesma
massa e em repouso. A bola incidente é desviada de um
angulo 01 = 30° em relagdo a diregao inicial do movimento.
Determinar a velocidade de cada bola depois da colisdao o
angulo de recuo 6s.

20. Num choque entre duas particulas de massas m; = 0,8 kg e
mo = 1,2 kg, o primeiro desvia 90° de sua trajetéria original,
mantendo inalterada sua energia cinética. Se as velocidades
iniciais dos corpos eram, respectivamente,
vi=(3,0m/s) i,

Vo =(2,0m/s) i — (1,0 m/s) j:

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

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

21. Uma bala de massa 4,5 g é disparada horizontalmente num
bloco de madeira de massa 2,4 kg, em repouso sobre a su-
perficie horizontal. 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 apés a bala
parar em seu interior?

(b) Qual a velocidade inicial da bala?
22. 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 aban-
donada quando o fio estd na horizontal. Na parte mais baixa
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da trajetéria a bola atinge um bloco de massa M = 2,0 kg,
inicialmente em repouso sobre uma superficie dspera. A co-
lisao, entre a bola e o bloco, pode ser considerada como per-
feitamente eldstica. 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 apds a colisao?

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

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

Figura 8: Colisao do exercicio 22.

2.3 Cinematica e dinamica do movimen-
to de corpos rigidos

23. No sistema mostrado na figura 9, os corpos estao ligados por
barras muito leves cujos momentos de inércia podem ser des-
prezados. 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
posicoes indicadas na figura. Determine o vetor ve-
locidade de cada particula usando o produto vetorial
V=0 XT.
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(b) Use a velocidade escalar de cada corpo para calcular a
energia cinética do sistema.

(¢) Determine o momento de inércia do sistema em torno do

eixo y e calcule a energia cinética do sistema utilizando

5 —
a relagao E = =-.

Figura 9: Massas girando em torno do eixo y do exercicio 23.

24. Quatro esferas pequenas de massa m estao presas as extremi-
dades de uma estrutura de massa desprezivel, no plano xy,
como mostrado na figura 10.

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

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

25. Uma barra fina, com uma distribuicdo de massa uniforme,
tem massa M e comprimento L. Calcule o seu momento de
inércia em relacao a um eixo que passa pelo centro da barra
(eixo z). Usando o Teorema dos eixos paralelos, determine o
momento de inércia em relagao ao eixo z’.
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Figura 11: Barra delgada do exercicio 25.

26. Um cilindro cheio, com uma distribui¢ao de massa uniforme,
tem um raio R, massa M, e comprimento L. Calcule seu mo-
mento de inércia em relagao ao eixo z central.

27. (a) Mostre que o momento de inércia de um cilindro vazado
de massa M, de raio interno R, e externo Ra, em relacgao
ao eixo z que passa pelo seu centro, é dado por:

I, = AM(R? + R3).

(b) Um cilindro macigo de raio Ry e massa M tem momento
de inércia I, = %MR%, em relacdo ao eixo z que passa
pelo seu centro. Como vocé explica que se eu fizer
um buraco de raio Ry em um cilindro macico, o mo-

mento de inércia parece aumentar de uma quantidade
_ 1 2
I, = 3MR1?
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Figura 12: Cilindro macico e cilindro vazado do exercicio 27.

28. Utilizando apenas o resultado do exercicio 26, calcule o mo-
mento de inércia de um cilindro uniforme vazado de massa M,
de raio interno R; e externo Rg, em relagdo ao eixo z (figura
do exercicio 27).

29. 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 estd enrolada em torno do disco e é puxada
com uma forga de 20 N, como mostra a figura.

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

(b) Qual é a aceleragao 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 Af do cilindro nes-
ses 3 s. Verifique que o trabalho efetuado pelo torque

(W =7 - Af), neste intervalo de tempo, ¢ igual a varia-
¢ao da energia cinética calculada no item (c).

30. Um cilindro de massa m = 2 kg gira em torno de um eixo
que passa pelo seu centro. Sobre ele sao aplicadas as forgas
indicadas na Figura 14 onde R, =5 cm e Ry = 12 cm.

(a) Qual é o torque resultante exercido sobre o cilindro?

(b) Qual é o vetor aceleracao angular do cilindro?
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Figura 13: Disco do exercicio 29.

(c) Sabendo que a velocidade angular inicial do cilindro era
W&o = —4 k (rad/s), determine &(t).
(d) Qual é a sua energia cinética depois de 3 s?
(¢) Determinar o deslocamento angular Af do cilindro nes-
ses 3 s. Calcule o trabalho efetuado pelo torque (W = 7 - Af),

neste intervalo de tempo, e verifique que é igual a va-
riacao da energia cinética calculada no item (d).

Figura 14: Cilindro sob a acao de forcas do exercicio 30.

31. Um disco uniforme de 100 kg e raio 0,60 m estd sobre uma
superficie de gelo lisa. Duas patinadoras gémeas enrolam
cordas em torno do disco, num mesmo sentido. Depois cada
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qual puxa a sua corda e se afasta do disco, exercendo sobre
ele forgas constantes de 40 N e 60 N durante 5 s.

(a) Determine a aceleragao, a velocidade e a posigao do cen-
tro de massa em funcao do tempo.

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

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

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

<

Figura 15: Patinadoras puxando o cilindro do exercicio 31.

32. Uma pedra de amolar circular, de massa 2 kg e raio 7 cm,
gira a 700 rev/min. 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:

(a) A energia cinética de rotagdo no momento em que o
motor é desligado;

(b) A aceleracao angular da pedra, admitindo que seja cons-
tante;

(¢) O torque exercido pelo machado sobre a pedra de amo-
lar;
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(d) O trabalho realizado pelo machado.

33. Dois corpos de massas mj e mo, estao ligados a cordas que
passam por polias montadas num eixo comum. O momento
de inércia total das duas polias é de 40 kg.m? e os raios sio
Ri=0,4meRo=1,2m.

(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 serd

a aceleracao angular das polias e qual serd a tensao nas
cordas?

Figura 16: Cilindro sob a agao de forgas exercicio 33.

34. Dois blocos estao ligados por um fio de massa desprezivel
através de uma polia de raio 0,25 m e momento de inércia
1. O bloco sobre o plano inclinado, sem atrito, esta subindo
com uma aceleragio constante de 2,00 m/s?. Determine:

(a) As tensoes Tp e T9 nas duas partes do fio;

(b) O momento de inércia da polia.

35. Calcule o efeito da massa M da polia, de raio R, sobre o
sistema mostrado na figura 18, onde a massa my, que desliza
sem atrito, estd ligada & massa suspensa mo, pelo fio que
passa sobre a polia, determinando:
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Figura 17: Esquema de massas e polia do exercicio 34.

(a) A aceleracao do sistema e as tensoes Tq e Tg nos fios li-
gados a m; e mg, 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 relacao ao cen-
tro da polia quando as massas deslocam-se com a velo-
cidade escalar v;

(d) A aceleracao do sistema a partir dos resultados dos itens
(b) e (c), fazendo o torque resultante igual & taxa de
variagao do momento angular do sistema.

36. O sistema da Figura 19 principia a movimentar-se do repouso.
O corpo de massa my = 30 kg estd dois metros acima do solo.
O corpo apoiado no solo tem massa m; = 20 kg e a polia é
um disco uniforme com um raio R = 10 cm e massa M = 5 kg.
Determinar:

(a) A velocidade escalar do corpo de massa mg imediata-
mente antes de atingir o solo e a velocidade escalar an-
gular da polia neste instante;

(b) As tensoes nos cabos;
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Figura 18: Esquema de massas e polia do exercicio 35.

(¢) O tempo que o corpo de massa my leva para atingir o
nivel do solo.

|
‘
7

K

my

Figura 19: Esquema de massas e polia do exercicio 36.
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2.4 Momento angular, sua conservacao
e aplicacoes

37. Uma particula de massa m move-se com velocidade constante
em uma trajetéria retilinea. De acordo com a figura 20, qual
é o momento angular dessa particula em relagao ao ponto O?
E em relacao ao ponto O'?

VA

v b

O—

0 >

Figura 20: Particula em MRU do exercicio 37.

38. Uma particula de massa m move-se num circulo de raio R
com velocidade angular w, como mostra a figura 21. Calcule:

a) O torque que atua sobre essa particula em relacao a
origem O,

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

4

=]
<! =]

Figura 21: Particula em movimento circular do exercicio 38.

39. Uma bolinha presa a um fio de massa desprezivel gira em
torno de um eixo vertical com velocidade escalar constante,

Instituto de Fisica/2013 29



formando um angulo 6y = 30° com a vertical e mantendo-se
a uma distancia d = 0,5 m do eixo. O fio passa, sem atrito,
através de um orificio O numa placa e é puxado lentamente
para cima até que o angulo com a vertical passe a ser § = 60°.

(a) Que comprimento 6¢ do fio foi puxado?

(b) Qual é a razao entre as velocidades de rotacao final e
inicial (wg/w;)?

Figura 22: Péndulo conico do exercicio 39.

40. Dois patinadores, cada um de massa m = 60 kg, deslizando
sobre uma pista de gelo, com atrito desprezivel, aproximam-
se com velocidades iguais e opostas de médulo v =15 m/s,
segundo retas paralelas, na direcao = 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 relagao a qualquer ponto e se con-
serva.

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

41. Um disco com momento de inércia I; estd girando com velo-
cidade angular inicial wj, em torno de um eixo central sem
atrito. Num certo instante, este disco cai sobre outro disco,
de momento de inércia I, que estd inicialmente em repouso,
no mesmo eixo. Em virtude do atrito entre as superficies,
os dois discos terminam por atingir uma velocidade angular
constante wy, comum a ambos.

(a) Determine wy.

(b) A energia cinética do sistema se conserva?

Figura 23: Discos girando do exercicio 41.

42. Uma porta de 15 kg e 70 cm de largura, suspensa por do-
bradicas bem azeitadas, estd aberta de 90°, ou seja, com seu
plano perpendicular ao plano do batente. Ela leva um em-
purrao 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?

43. Um haltere é formado por dois discos iguais, cada um massa
m, rotulados por 1 e 2, unidos por uma barra rigida de massa
desprezivel e comprimento L=30 cm. O haltere repousa sobre
uma mesa de ar horizontal. Um terceiro disco, rotulado por
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3, de mesma massa m, desloca-se sobre a mesa com atrito
desprezivel e velocidade vg = 3 m/s, perpendicularmente ao
haltere. Ele colide frontalmente com o disco 2 e fica colado a
ele. Desprezando o raio dos discos, determine:

(a) O vetor posigdo do centro de
massa em funcao do tempo;

(b) O vetor velocidade do centro de 30 em
massa;

(c) A velocidade angular do sistema @)L)
depois da colisao;

(d) Determine a fragdo da energia mecanica inicial que é
perdida no impacto.

44. 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 de um eixo vertical da mesa. Uma bala
de massa m << M e velocidade v, disparada por um convi-
dado, numa direcao horizontal, vai encravar-se na periferia
da tabua.

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

(b) Que fragao da energia cinética inicial é perdida no im-
pacto?

45. Um algapao quadrado de lado L. e massa M esta levantado
verticalmente, em equilibrio sobre as dobradicas, quando é le-
vado a cair por uma ligeira trepidacao. Desprezando o atrito,
que velocidade angular terd adquirido ao bater no chao?

46. Um bloco de massa my, que pode deslizar com atrito despre-
zivel sobre um plano inclinado de inclinagdo 6 em relagao a
horizontal, esta ligado por um fio, que passa sobre uma polia
de raio R e massa M, a uma massa suspensa mgy (mg > mj).
O sistema é solto em repouso. Calcule, por conservacao da
energia, a velocidade v de mo apés cair de uma altura h.

Instituto de Fisica/2013 32



Figura 24: Esquema de massas e polia do exercicio 46.

47. Um cilindro uniforme de raio R e massa M tem um fio enro-
lado sobre a sua superficie. O disco é solto do repouso com
o fio vertical e com sua extremidade superior presa a uma
barra fixa.

(a) Qual é a tensao no fio?

(b) Qual é o médulo da aceleragao do centro de massa?

(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 25: Cilindro do exercicio 47.

48. Uma roda cilindrica, de raio R e massa M, rola sem deslizar
sobre um plano horizontal, deslocando-se com velocidade v,
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e sobe sobre um plano inclinado de inclinacao 6, continuando
a rolar sem deslizamento.

(a) Até que altura h o centro da roda subird sobre o plano
inclinado?

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

/-)

-~ 5

Figura 26: Roda cilindrica subindo a rampa do exercicio 48.

49. Uma bola de boliche esférica e uniforme, de massa M e raio R,
¢ lancada com velocidade inicial v =5 m/s e com velocidade
angular inicial nula. O coeficiente de atrito cinético entre a
bola e a pista é pu. = 0,3. Determinar:

(a) O tempo que a bola escorrega até atingir a condigao de
rolamento sem deslizamento;

(b) A distancia que a bola percorre antes de principiar a
rolar sem escorregar.

50. Uma bola de futebol, de massa m = 400 g e com diametro
D = 24 cm, rola sem deslizar sobre um plano inclinado. Ela
parte do repouso e, depois de 5 s e tendo completado exa-
tamente 10 rotacoes, escapa pela borda do plano inclinado.
Considerando que Ig‘l’\l/[a = 2/3MR?2, calcule:

(a) O torque resultante sobre a bola relativo ao seu centro
de massa, enquanto ela rola sobre o plano inclinado;
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(b) A energia de rotagao da bola ao colidir com o solo.

Figura 27: Bola descendo o plano inclinado do exercicio 50.

51. Uma bola homogénea de raio r rola sem deslizar, a partir do
repouso, desde o topo de um domo hemisférico de raio R.

(a) Depois de percorrer que angulo # em relagao a vertical
a bola deixara a superficie?
(b) Com que velocidade v isso acontece?

(¢) A que distancia D da parede do domo ela cai?

Figura 28: Bola rolando sobre um domo esférico do exercicio
51.

52. Uma bola de bilhar de raio R = 2,5 cm e massa m = 350 g,
inicialmente 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 da bola é
vo =3 m/s.
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(a) Qual é o vetor velocidade angular inicial wg?

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

(c) Qual a energia cinética inicial da bola?

(d) Qual o trabalho da forga de atrito?

__4__/‘

L

Figura 29: Bola de bilhar com tacada baixa do exercicio 52.

2.5 Corpo rigido em equilibrio

53. Na figura abaixo, a barra cujo peso é 20 N e o comprimento
é L, estd submetida a acao de varias forcas.

(a) Determine a tensdo no fio que sus- 2007 T
tenta a barra.
(b) Qual é o médulo da forca exercida

sobre a barra pela articulacao A? y

{4
(c) Se o fio que sustentam a barra e o 4 ;Q
peixe forem cortados, qual é a ace- gy 100N F\
leragao angular da barra exatamente f
no instante do corte? A '
A

(d) Qual é a velocidade angular da barra quando esta atinge
a posicao horizontal?
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54. Uma tabua de 90 N e 12 m de comprimento apdia-se em
dois cavaletes, cada qual colocado a 1 m da extremidade da
tabua. Um bloco 360 N é colocado sobre a tabua, a 3 m
de uma extremidade. Determinar as forgas exercidas pelos
cavaletes sobre a tabua.

1m 10 m

y
90 N 360 N

Figura 30: Tébua apoiada em cavaletes do exercicio 54.

55. 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 chdo. O centro de gravidade
da escada estd situado a um tergco do comprimento da es-
cada, 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 coeficien-
te de atrito estatico entre a escada
e o piso seja igual a 0,53. Deter-
mine a fragdo do comprimento da
escada que o macaco poderd subir
sem que a escada comece a desli-

zar.
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(c) Encontre os valores minimo e méximo de ., respecti-
vamente, para que o macaco ou nao possa sair do lugar
ou possa chegar ao topo da escada, sem que ela comece
a deslizar.

56. Na figura seguinte, considerando que a massa da barra hori-
zontal é desprezivel, pede-se:

(a) Qual é o médulo das trés forgas que atuam na barra,

(b) Qual é a forca exercida pela barra sobre a articulagao.

300 i

R
%)(lm dia

lSON'

Figura 31: Esquema do exercicio 56.

57. Uma barra homogénea, de massa M = 1,0 kg e comprimento
L=0,75 m, estd apoiada em um banquinho, com altura
h = 0,40 m, como mostra a figura 32. Sabendo que a distancia
d = 0,30 m, e supondo que a barra esta parada e que s6 ha
atrito no ponto onde a barra encosta no chao, calcule:

(a) As forcas de contato (normal) entre a cadeira e a barra
(N7) e entre a barra e o chao (Nj).

(b) Calcule a forga de atrito com o chao.
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Figura 32: Esquema do exercicio 57.

58. Na configuracao da Figura 33, a barra tem peso 20 N e esta
submetida a aga@o de varias forgas. Calcule a forga R exercida
pela articulagdo A sobre a barra.

45°

45
60 N

A

Figura 33: Esquema do exercicio 58.

59. A figura 34 mostra uma roda de massa M e raio R sobre um
superficie lisa, onde uma forga horizontal é aplicada sobre ela.

(a) Calcule F; para que a roda suba o degrau de altura
h <R.

Se uma forca horizontal (designada agora por Fy) for
aplicada no topo da roda, ela fica em repouso. Nesse
caso pede-se:
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(b) Qual serd a forga normal exercida pela superficie hori-
zontal sobre a roda?

(¢) Qual a componente horizontal da forga exercida pela
aresta do degrau sobre a roda?

(d) Qual a componente vertical da forca exercida pela ares-
ta do degrau na roda?

AL

[

Figura 34: Roda subindo um degrau do exercicio 59.

60. Considere uma barra homogénea, de comprimento L=3 m,
massa M = 90 kg, e largura desprezivel, mantida em equili-
brio suspensa por uma forca F perpendicular & barra e apli-
cada a uma distancia d = 0,6 m da extremidade. A outra
extremidade se apoia no chao, dando uma inclinagao 6 = 27°.
Calcule

(a) A intensidade da forca F e a forga de atrito compativeis
com a situacao;

(b) A intensidade da for¢a de reagao do solo (R) sobre a
extremidade da barra.

2.6 O oscilador harmonico

61. Um bloco de massa M, capaz de deslizar com atrito despre-
zivel sobre um trilho de ar horizontal, estd preso a uma ex-
tremidade do trilho por uma mola de massa desprezivel e
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62.

63.

64.

Figura 35: Esquema do exercicio 60.

constante eldstica k, inicialmente relaxada. Uma bolinha de
chiclete de massa m, lancada em direcao ao bloco com velo-
cidade horizoltal v, atinge-o no instante t=0 e fica grudada
nele. Ache a expressao do deslocamento x(t) do sistema para
t> 0.

Uma particula cuja massa é 0,50 kg move-se em um movi-
mento harmoénico simples. O periodo de oscilagao é de 0,10 s
e a amplitude do movimento é 0,10 m. Quando a particula
esta a 0,050 m da posicao de equilibrio pede-se:

(a) Qual é magnitude da forca que age sobre a particula?
(b) Qual a sua energia cinética?
Uma particula oscila em movimento harmoénico simples com
periodo T = 2 s. Inicialmente estd na posicao de equilibrio
com velocidade escalar de 4 m/s no sentido de z crescente.
Escrever as expressoes da sua posigao x(t), da sua velocidade

v(t) e da sua aceleracao a(t). Represente graficamente essas
funcgoes.

A posigao de uma particula é dada por x(t) = sin 2t, onde x
estd em metros e t em segundos.

(a) Qual é o valor maximo de x? Qual é o primeiro instante
depois de t = 0 s em que ocorre esse maximo?

(b) Determine v(t). Qual é a velocidade em t = 0 s7

(c) Determine a(t). Qual é a aceleracao em t = 0 s?
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(d) Qual é o valor méximo da aceleragao?

65. Um corpo de massa 500 g executa um movimento harmonico
simples com um periodo de 0,5 s. A sua energia total é de
5 J.

(a) Qual é a amplitude das oscilages?
(b) Qual é a velocidade maxima?

(¢) Qual é a aceleragdo maxima?

66. Uma particula de 200 g estd presa a uma mola de constan-
te k =5 N/m e pode oscilar livremente sobre uma superficie
horizontal sem atrito. Se a massa for deslocada de 5 cm da
sua posicao de equilibrio determine:

O periodo do seu movimento;
b

)
)

(¢c) A méxima aceleracdo da particula.
)

(a
(

A maéxima velocidade da particula;

(d) Expresse o deslocamento, a velocidade e a aceleracao da
particula como fungéo do tempo.

(e) Qual é a energia total do sistema?

67. Um péndulo simples é formado por uma massa de 12 kg,
puntiforme, suspensa no teto por um fio ideal de compri-
mento L = 2,5 m. O péndulo estd inicialmente parado quan-
do, em t =1 s, a massa recebe um impulso lateral que lhe
confere uma velocidade horizontal inicial de 1 cm/s. Escreva
a equacao diferencial que descreve o movimento na aproxi-
magao de pequenas oscilagoes. Determine a posicao angular
0(t), onde 6 é o angulo que o fio faz com a diregao vertical.
Sugestao: utilize §(t) = Oy sin(wt + ).
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68. O péndulo fisico é constituido ;
por uma esfera de raio r e massa \1 s

|

l

|
L/

m suspensa por um fio de com- L

primento L-r. A distancia entre o

centro da esfera e o ponto de sus- i 0

pensao O é igual a L. Muitas ve- ! ’
zes, quando r é muito menor do
que L, pode-se tratar o sistema

como um péndulo simples de com-
primento L.

(a) Utilizando o teorema dos eixos paralelos, calcular o mo-
mento de inércia em relacao ao ponto de suspensao.

(b) Escreva a equagdo de movimento do sistema e mostre
que o periodo pode ser escrito como:

L 2r2 2r2
T=2m /= (1422 ) = Toy/1+ o
7T\/g( +5L2> T 5

onde T, é o periodo de um péndulo simples de compri-
mento L.

(c) Usando a aproximacao (1 +x)* ~ 1+ ax, valida para
x << 1, mostre que no caso r << L o periodo pode ser
aproximado por:

2
T=Tos14+ —
{ + 5L2}
(d) Para L=1 m e r=0,2 m, calcule o periodo do péndulo.

69. A uma mola de massa desprezivel e constante k = 21 N/m
se encontra presa ao teto. Na sua extremidade livre é pen-
durado um bloco de 300 g e o sistema é abandonado sob a
acao do peso da massa e da for¢ga da mola. O sistema oscila
harmonicamente, sem movimento pendular.
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(a) Qual é a elongagao vertical (y.) da mola, distancia entre
o ponto de equilibrio da mola sem o bloco e do ponto
de equilibrio do sistema massa-mola?

(b) Qual é a frequéncia das oscilagoes? E a amplitude das
oscilacoes?

(c) Escreva a equacao do movimento e encontre y(t).

70. Uma barra homogénea de massa M e comprimento L, sus-
pensa por uma de suas extremidades (péndulo fisico), é des-
locada da sua posicao de equilibrio, de um angulo inicial 6,
e abandonada. Utilizando a aproximacao de pequenas os-
cilacoes determine:

(a) A frequéncia e o periodo do movimento;

(b) A velocidade angular da barra ao passar pela posigao
de equilibrio;

(¢) A posicao angular do péndulo fisico em funcao do tempo.

(d) Avalie as expressoes encontradas nos itens anteriores
assumindo que 0y = 0,1 rad, M =100 g e L = 15 cm.

71. Um disco homogéneo de raio R e massa M pode oscilar em
torno de um eixo que passa pela sua borda. Determine seu
periodo para pequenas oscilagoes e o comprimento do péndulo
simples equivalente.

72. Imagine um cilindro macigo, homogéneo, de massa m=0,2 kg,
ligado a uma mola horizontal de massa nula, que pode rolar
sem deslizar sobre uma superficie. A constante eldstica da
mola é k = 3,0 N/m. Desloca-se o cilindro até a posicao em
que a mola distende 0,25 m, soltando-o em seguida.

(a) Mostre que, nessas condicoes, o centro de massa do cilin-
dro executa movimento harmonico simples com periodo

IM /2
T=27|— .
(%)
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73.

74.

75.

76.

(b) Determine a frequéncia e a amplitude do movimento e
escreva as expressoes de x(t), v(t) e a(t).

(c) Analise o comportamento da forca de atrito, mostrando
que ¢ oscilatoéria, e determine o valor minimo do coefici-
ente de atrito estatico que garanta que haja rolamento
sem deslizamento;

(d) Calcule as energias cinéticas de rotacao e translacao do
cilindro, quando ele passa pela posicao de equilibrio.

Um oscilador, com massa de 50 g e periodo 2,0 s, tem uma
amplitude que decresce 5% em cada ciclo. Determine:

(a) A constante de amortecimento;
(b) A fragao da energia dissipada em cada ciclo;

(¢) O tempo necesséario para que a amplitude de oscilagao
caia & metade do valor inicial.

O movimento de recuo de um canhao é amortecido sob o
efeito de um sistema de molas imerso em Oleo. A constante
eldstica do sistema de molas é k = 7,0 x 10* N/m e a massa
do canhao é 700 kg. Determinar o coeficiente p da forca de
resisténcia viscosa para que o cano do canhao volte a posicao
de equilibrio o mais depressa possivel, sem oscilar.

Um péndulo simples oscila com periodo de 2 segundos e am-
plitude de 2°. Apds dez oscilagbes completas a amplitude se
reduz a 1,5°. Determine a constante de amortecimento ~.

Um corpo de massa m = 0,5 kg oscila sob a agdo da forca
de uma mola, de constante eldstica k = 50,5 N/m, e de
uma forca amortecedora F = —dx/dt. Sabendo-se que em
t =0 s o corpo é abandonado a uma distancia x¢ da posicao
de equilibrio,

(a) Determine x(t).
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(b) Calcule a variagao percentual de energia durante o pri-
meiro ciclo de oscilagao.

77. Um corpo de massa m = 50 g esta preso a uma mola e oscila
livremente com uma frequéncia angular de 20 rad/s. Este
oscilador é posteriormemte colocado num meio cujo coefici-
ente de atrito viscoso é p = 0,25 kg/s. Nestas condigoes o
oscilador é mantido em regime estacionario, devido a uma
forga externa F = Focoswt onde Fo = 0,25 N e w = 20 rad/s.
Determine para esta ultima situacao:

(a) A equagao diferencial que descreve o movimento. Es-
creva a equacao explicitando os valores numéricos dos
coeficientes indicando, também, suas respectivas unida-
des;

(b) A amplitude do movimento;

(¢) Em que instantes a elongagao é maxima em médulo.

Subitamente, a forga externa é desligada, num instante
em que a elongacao é maxima. Determine para a nova
situagao:

(d) A equacao diferencial que descreve o movimento, expli-

citando os valores numéricos dos coeficientes bem como
suas respecitvas unidades;

(e) A frequéncia angular de oscilagao.

78. Um corpo de massa m = 50 kg estd preso a mola horizontal
de constante eldstica k = 1,125 x 10* N/m. Uma forga har-
monica de amplitude fy,. = 45 N atua sobre o corpo ao longo
da diregao horizontal. Considerando-se a existéncia de atrito
viscoso com o coeficiente p = 100,0 N - s/m determine para o
regime estaciondrio:

(a) A frequéncia de ressonancia;

(b) A amplitude maxima de ressonancia;
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(c) A defasagem entre o maximo da forga harmonica e o
maximo da amplitude.

79. Mostre que o valor médio da variacao da energia no tempo
de um oscilador amortecido forcado é nulo, ou seja, mostre

dE
— =0.
que dt

80. Considere um sistema massa-mola imerso em um meio viscoso
numa oscilagao harmonica forcada. Determine:

(a) A poténcia média fornecida ao sistema massa-mola;

(b) A poténcia fornecida ao sistema quando hé ressonancia.
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3 Sistema de massa variavel:
propulsao de um foguete

As consideragoes sobre o momento linear sdo tteis para anali-
sarmos um sistema cuja massa pode variar com o tempo. Neste
caso nao podemos usar diretamente a segunda lei de Newton na
forma ma@ = Fresuitante porque a massa m varia. Para ilustrar o
comportamento de um sistema de massa variavel vamos considerar
o movimento de um foquete, que se move no espaco longe da agao
de qualquer campo gravitacional, e onde nao existe resisténcia do
ar. O foguete é impulsionado para a frente pela ejecao para trés
dos gases resultantes da queima do combustivel que estava dentro
do foguete. A forga sobre o foguete, orientada para a frente (no
sentido do eixo ), é a reacao da forca para tras exercida sobre o
combustivel ejetado. A massa total do sistema é constante, porém
a massa do foguete vai diminuindo a medida que o material é eje-
tado. A figura 36 mostra o foguete em um instante ¢, quando a sua
massa é m e a sua velocidade é ¥ = vi, onde escolhemos o eixo Ox
com o sentido positivo no mesmo sentido do movimento do foguete.
Nesta situagdo, o momento inicial do sistema, P;, ¢é dado por:

P,=mv1i (1)

No instante (¢ + At), o foguete com massa m — |Am| move-se
com velocidade Utoguete = (v + Av)i e a massa de gas expelida pela
combustao |Am| move-se com velocidade Ugqs = (v + Av — p1e)? em
relacdo ao sistema de coordenadas indicado (referencial inercial)
sendo . a velocidade de expulsao dos gases em relagao ao foguete.
Portanto, o momento do sistema no instante (¢ + At) é dado por:

ﬁf = mfogueteﬁfoguete + mgasﬁgas
— (m — |Am|) (0 + Av)i + |Am] (v + Av — )i (2)

De acordo com nossa hipdtese inicial, o foguete e o combustivel
constituem um sistema isolado, isto é, a forca externa resultante
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sentido +x o
>

v

e (1) (veAv)

—_— —_—
B m —~ o m-|Am| —
|am|
(a) instante ¢ (b) instante (1+Af)

Figura 36: (a) O foguete movendo-se no espago sideral, sendo
m a sua massa e U = vi o seu vetor velocidade no instante
t. (b) No instante (f + At), a massa do foguete é m — |Am)|
e a sua velocidade é Ufoguere = (v + Av) 7; a massa de gés
expelida pela combustao é |Am/, e sua velocidade em relagao ao
sistema de coordenadas indicado (referencial inercial) é viy,s =
(v+ Av — pe) i.

é nula (Fegterna = 0). Portanto, existe conserva¢ao do momento
linear, ou seja:

dPsistema
dt
Logo, o momento do sistema deve ser o mesmo no instante ¢ e no

instante (t + At): P; = ]3f. Igualando as equagoes 2 e 3 obtemos:
mv = (m — |Am|)(v + Av) + |Am| (v + Av — pe) (4)

= Forterna = 0 = P se conserva. (3)

Desenvolvendo a expressao 4 ficamos com:

mAv — |[Am| pe =0 (5)

Dividindo a expressao anterior por At e tomando o limite de At
tendendo a zero podemos escrever:

) Av ) |Am|
m lim, (At) = pre Jim, (At ) (6)
ou d d
v m
— = e |— 7
M T e g (7)
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d
A grandeza ., am

o é a forga de propulsao do foguete. Desde que

m
() é negativo (pois o foguete estd perdendo massa), podemos

dt
trocar p J
m m
e |~ —r = (dt) (8)
e a equagao 7 fica:
dv dm
— = e 9
Tt~ M ©)

A equacao 9 é conhecida como equacdo do foguete. Integrando-a

obtemos: "
/ dv = / 4 (10)
n”;‘;) (11)

A equacgdo 11 é a variagdo da velocidade do foguete em termos da
velocidade escalar de ejecao dos gases de descarga e da razao en-
tre a massa inicial e final do foguete. A massa do foguete sem
qualquer combustivel é demoninada carga util. Na andlise feita,
imaginamos que o foguete se deslocava no espago vazio sem campo
gravitacional. Contudo quando um foguete é langado da superficie
de um planeta, devemos levar em conta a acao do campo gravi-
tacional. Neste caso, calculando a variacdao do momento linear e
igualando esta Variagéo com o impulso temos:

que resulta

vf — v = —fe [Inmy — Inm;| = +peIn <

Ap’sistema = ﬁf - = mAT — He ‘Am’ emtermzAt (12)

Dividindo a expressao anterior por At e tomando o limite de At
tendendo a zero podemos escrever:

) AvY |Am)|
miilllo(m) “eimo<m>+ Festerna— (13)
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Quando o foguete se desloca nas vizinhancas da superficie da Terra,
a forca externa F. terng € 0 peso do foguete.

3.1 Exercicio resolvido

A massa inicial de um foguete é 20.000 kg, dos quais 20% é a carga
util. A taxa de queima do conbustivel é 200 kg/s e os gases de
descarga sao ejetados a 2 km/s (em relagao ao foguete). Determinar
a forga dce propulsao do foguete e a velocidade escalar final quando
o combustivel estd todo gasto, admitindo que nao existam forgas
externas.

Resolucao: Os dados do exercicio sao:

e m; =20.000 kg = 20x10° g
o ms =4.000 kg = 4x10° g (carga ttil)

d
d—? = 200 kg/s = 200 x 103 g/s

e e =2km/s=2000 m/s
A forca de propulsao é dada por:

d
dL: = (2000 m/s) x (200 x 103 g/s)

=4x 108N

Fo=pe

Utilizando a equacao 11, podemos calcular a velocidade final. Ad-
mitindo que o foguete parta do repouso temos:

vf = +peln (ZL;)
20.000
= (2 1 =2 In5 ~ 3,22 km/h
(2000 m/s) In < 1000 > 0001n5 ~ 3, m/
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3.2 Exercicio proposto

Um foguete esta no espago sideral, longe de qualquer planeta, quando
entao seu motor é acionado. Na primeira etapa da queima de com-

bustivel, o foguete ejeta 120 da sua massa com uma velocidade

relativa igual a 2400 m/s. Suponha que a massa 1til do foguete
m
seja m = TO e que o combustivel seja consumido com uma taxa

constante em um intervalo de tempo total de 90 s. Se o foguete
parte do repouso em nosso sistema de coordenadas, calcule:

(a) Qual é a aceleracio inicial do foguete? [Resposta : a = 20 m/s?|
(b) Qual é a velocidade do foguete depois de 90 s de movimento?
[Resposta : v = 3327 m/s]

(¢) Qual é a velocidade do gds (no nosso sistema de coordenadas)
quando t=90 s? [Resposta : Vgas = 927 m/s]
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4 Resumo sobre oscilagoes forcadas
amortecidas

A equacdo que descreve o movimento harmoénico forcado é dada
por:
mX + px + kx = Fy cos(wt) (14)

Dividindo a expressao anterior pela massa m obtemos:
. . 2 F0
X+ 7% 4+ wix = — cos(wt) (15)
m

onde definimos v = p/m e w3 = k/m.
A solucao geral da equacgao 14 é dada por:

x(t) = xp(t) + xn(t) (16)

onde xj, é a solugao particular (solucao estaciondria) e xy € a solugao
da equagao homogénea (solugao transiente).
A solugao homogéna pode ser:

1. Subcritico (3 < wo): X .
Al Ae 2!
x(t) = Ae~ 3t cos(wt + ) /
sendo w = w%—% R N B

o
. Grafico do deslocamento em fungéo do tempo
|/ paraomovimento harménico subcritico, mos-

7 trando a envoltéria A(t)=Aexp[(-y/2)t].

2. Critico (3 = wy):

x(t) = e~ 2 [A + Bt]

3. Supercritico (§ > wp):

x(t) = e~ 2° [Ae®t + Be #] sendo 8= r_ wi
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As solucoes homogéneas tendem a zero para t — 0o, tornando-se
despreziveis para tempos maiores que Tq (o tempo de decaimento).

Por outro lado, a forca externa continua suprindo energia ao sis-
tema indefinidamente de modo que a oscilagoes forcadas devem per-
sistir e para t >> T4 vao sobreviver apenas as oscilagoes forcadas,
correspondendo a solugao particular da equacao inomogénea.

Figura 37: Gréfico do deslocamento em funcao do tempo para
o movimento de oscilador com amortecimento: (a) subcritico;
(b) critico e (c) supercritico.

4.1 Forma trigonométrica de um niimero com-
plexo

Um ntimero complexo pode ser escrito como a soma de um niimero
real e um nimero imaginario puro:

z=Xx+1y (17)

O numero complexo z pode ser representado geometricamente no
plano complexo como um segmento orientado (vetor) da origem ao
ponto (x,y). Podemos escrevé-lo em coordenadas polares utilizando
as relacoes: x =rcosf e y = rsinf. Entao teremos:

7 =x+iy = r(cosf + isin ) = re’ (18)

que é a forma trigonométrica do niimero complexo.
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O moédulo de z é dado por:

2] =1 = V/x* +y? (19)

e 0 chama-se argumento de z, dado por:

0 = tan"'(y/x) (20)

4.2 Como achar a solugao particular

Consideremos a equagao 14 para uma funcao complexa:
Fq .
b4y 4 wiz = —Oglwt (21)
m
e procuremos uma solucao da forma:
z(t) = Celt (22)

onde C é uma constante complexa arbitrdria. Substituindo z(t),
7= (iw)e“’ e 7 = (—w?)e“t na Eq. 21 obtemos:

—w?Ce™t + y(iw)Ce™t + Wi et = —Leivt (23)
m
Simplificando a expressao anterior temos:

Fo

C(—w? + y(iw) + wi) = o (24)
ou ) Fo/m
O ) e (29)

A constante complexa C é o quociente de dois nimeros complexos:

Al
=2 2
c=2 (26)
onde F
21 = —2 +i0 (27)
m
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29 = (Wi — w?) +iyw

Podemos ainda reescrever o ntimero complexo z; como:

71 = 116!
onde
Fo
rn = —
m
e

tan01:0 = 91:0

O ntimero complexo zs pode ser escrito na forma

Z9 = 1'26102
onde
1y = (@} — w?) + (42?)
e W
tanfy = ———
P (W)

Com estas defini¢cbes podemos reescrever a eq. 26 como:

i61
o2 _T1° T i6i—6:) _ L ~i6

Z9 B I“QE}i‘92 To ro

(33)

(34)

(35)

uma vez que #; = 0. Substituindo os valores de r1 (eq. 29) e r2 (eq.

33) podemos reescrever a eq. 35 como:

(Fo/m)

_ —i02 _ A i
Ve s M
onde
Ve =R+ R
_ w
@ = —92 = —tan L |:(w%7_w2):| (38)
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Estamos interessados apenas na parte real de z, ou seja:
x(t) = Re(z(t)) = Re(Ael¥elvt) (39)
x(t) = Re [A(cos ¢ + isin ¢)(coswt + isinwt)]
x(t) = A(cos ¢ cos wt — sin @ sinwt)
xp(t) = A [cos(wt — ¢)]

onde a constante A é dada pela expressao 37 e a fase pela expressao
38.
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5 Solucao do exercicio 16

(a) Seja p1i 0 momento da particula incidente de massa m;. Entao
o momento do sistema na configuracao inicial é 131 = Py = mVi;.
Se Pir e Por sao os momentos finais das duas particulas, o momento
do sistema na configuracao final é 13f = D1t + Por-

—

Por causa da conservagao do momento, P; = Py, teremos:

Pui=Pir + P = |Por = Pui — Due | (40)

Como estamos supondo a colisao eldtica, temos a conservacao da
energia:

2 2 2
P1i Pir D¢ p2, 1 9 9

- = |y = m \PTi— 41

2m1 21’I11 + 2m2 2 mip (pll plf) ( )

Elevando a expressao 40 ao quadrado obtemos:
DPar - Por = (Bui — Pue) - (P1i — Pur) (42)

Esta expressao ainda pode ser desenvolvida como:
P3¢ = DT + PTr — 2P - Pur (43)

Por causa da conservacao do mo-
mento, os vetores Pij, Pif € Por estao
dispostos como no triangulo represen-
tado na figura ao lado. O produto
escalar do terceiro termo no lado di-
reito da equacao 43 pode ser escrito
como 2p1i - Pif = 2p1ipircos f1. Desta
forma, a expressao 43 pode ser rees-
crita como:

D3t = Pi; + Pir — 2P1ip1rcost; (44)
Substituindo a expressao 44 em 41 obtemos:

% + P2 — 2p1ipircost = Ap% — Apk (45)
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onde introduzimos o parametro adimensional

ma
A= —.
m1

Os termos da expressao 45 podem ser reagrupados e obtemos a
equacao do segundo grau:

(1 + \)p? — 2p1icosbipis + (1 — AN)p% =0 (46)

Para que esta equacao do segundo grau tenha solugao devemos ter
que:
A = 4plcos®0; —4(1+ N)(1 = N)p% >0 (47)

ou
4p%;[cos?0y — (1 — )\2)] >0 = cos’f; > (1—-)\%) (48)

Em nosso problema, A = m2 = 2. Entao, obtemos a condigao:
cos? 6y > (

(b) Como

16

»NH
\_/
[\&]

15
) cos’h; > = =

2
P1i

e Energia cinética inicial da particula a: E& = 1
m

2
Par

e Energia cinética do neutron de recuo: E =
m

entao para obtermos que fracdo da energia cinética incidente vai
para o neutron, devemos escrever o momento linear final do neutron
(p2r) em fungdo do momento linear inicial da particula « (pii).
Temos entao que, para 67 = 14,5°, a solugao da equacao 46 é:

4 15

Z iy — 4
5p11 16 (9)

bir =
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Substituindo este resultado na equacao 41, encontramos por em
funcao de p;:

2 ma

15 , 1
Pas

[Pl — == Pl = P = — Pi; (50)

~my 25 10

Desse modo:

ER :4p§f: 4

= — =0,40
B¢ P 10 7

Portanto, 40% da energia incidente vai para o neutron de recuo.
(c) Para obter o angulo 05 entre a diregao de recuo e a de incidéncia
é melhor escrever as equagoes de conservacao do momento linear nas
direcoes x e y:
direcéo x: pif cos 01 + pog cos By = prj (51)
direcao y: pifsinf; — pogsinfy =0 (52)

Da equacao 51 temos que

sinfy = 22 sin g, (53)
Pof

Substituindo os resultados obtidos da relacao entre pis e por com
p1i, equagoes 49 e 50, na equagao 53, e fazendo 01 = 14, 5°, temos

/150
Sin92 = TO ~ 0,61 = 92 = 37,50
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6 Solucao do exercicio 27

Escolhemos como elemento de volu-
me uma casca cilindrica fina de raio
r, espessura dr e comprimento L. To-
das as partes desse elemento de massa
estao situadas a uma mesma distancia
do eixo do cilindro. O volume do
elemento é aproximadamente igual ao
volume de uma placa com compri-
mento L, espessura dr e largura 2zt
(a circunferéncia da casca cilindrica).
Portanto

dm = pdV = p(27rLdr).

O momento de inércia é dado por

Ro
I = /TQdm: 2 p(2mr Ldr)

Ry
Ry
= 27rpL/ r3dr
R1
2mpL
= 2L (R} - e

L
= T2 (RS — RY(BS + RY)

Geralmente é mais conveniente expressar o momento de inércia em
funcao da massa total M do corpo, que é a sua densidade p multi-
plicada pelo volume total V. O volume é

V = 7L(Rj - RY),
de modo que a massa é

M = pV = 7Lp(R5 — R?),
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e o momento de inércia é
1
I= 5M(Rg +R3).

No caso de um cilindro macigo, temos Ry = 0. Chamando o raio ex-
terno Ro simplesmente de R, verificamos que o momento de inércia
de um cilindro macigo de raio R é dado por

1
I = ~MR2.
2

Caso o cilindro possua uma parede muito fina (como um tubo),
R1 =~ Ras; se designarmos por R o raio comum, obtemos

I = MR?.
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7 Respostas dos exercicios

7.1 Sistemas de particulas: conservacao do
momento linear

.16 20,
1 (a) RCM_TZ—I_B] (m),
. 5.3 1.,
(b) RCM—gH‘g.H‘gk(m),
N 1
(¢) Rom = _ZZ (m).

(b) P =8t 72— 6t j (kg-m/s).
3. (a) Vaviso = Voum = 75 i+ 12,5 7 (m/s);
(b) P=6x10°7 + 1x 10° j (kg - m/s).
4. (a) Bc=64,0J e Vou=3,57 (m/s);
(b) i1 =1,572 (m/s) e ty=-2,5%(m/s);

)
)
)
)
)

) Evel = 15,0 J.
d) Ecym = 49,0 J.
)
)
)
)
)
)

(
5. (a) V2=16,01—4,0] (m/s);
(b) Vem =401 (m/s).
6. (a) xo=120V/3 m;
(b) AE = 47200,0 J.
7. (a) D=4,5m;
(

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.
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8. O remador nao consegue alcancar a estaca. Faltam 20 cm.

9. (a) Vv=+1,881% (m/s);
(b) Ve =+1,50 7 (m/s);
(¢) Ve =+1,13 7 (m/s);

10. (a) V; = —617 (m/s);
(b) T=—-127 (N-s);
(c) F=—2401i (N).

11. (a) v=-317 (m/s);
(b) As =064,3 cm.

7.2 Sistema de particulas: colisoes

12. (a) H=450cm; (b) h=11,5 cm.

13. H=4m.
14.  (a) Vpala =~ 95 m/s.

(b) 98% da energia mecénica inicial se perde na colisao.
15. (a) vir=3m/s e vof =8 m/s.

(b) A energia transferida é de 32 J.
16. Resolugao na pagina 55 da apostila.

(a) 0h = 14,5°;

EH
c __ . ~ [¢]
(b) E—g =0,4; (c) 2 =~ 37,5

17.  vi~ 61 km/h.

1
18. Vou = 7251450 j] (m/9).

O carro foi arrastado em uma diregao que faz um angulo
0 =~ 63,4° com o eixo x, por uma distancia de 19,53 m.
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19. vir=5V3m/s, voy=5m/s e 6y =60°.

20. (a) Vor =47—37 (m/s).

(b) Choque ineldstico. A variacdo da energia cinética foi

AE. = +12 J.
21.  (a) Vbloco = 2,68 7 (m/s).
(b) Vbala = 1432 7 (m/s).
22. (a) W=+41J.
(b) Depois da colisao a velocidade da bola é vo1, = —2,4 m/s

e a do bloco é vpjoeo = +1,6 m/s.

(¢c) H=28,8 cm. (d) As =80 cm.

7.3 Cinematica e dinanica do movimen-
to de corpos rigidos

23. (a) Particulas nas posi¢oes x; = +0,2 m = v; = 0,4 m/s.
Particulas nas posigoes xo = +0,4 m = vo = 0,8 m/s.

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

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

(b) I, =2m(a®? +b%) e E;= (a?+ b?)mw?.

1 1
25. I, = EML2 e Iy = 5ML2
L g2

26. I= iMR

27. No cilindro vazado a massa M estd distribuida em uma
distancia média maior, em relacao ao eixo. Resolucao

na pagina 56 da apostila.
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1
28. I,= §M(R% +R3)

29. (a) 7=—2,4k (N-m);

(b) at) = — 5k (rad/s?);

(c) &(3) = —200 k (rad/s) e E.=720J;

(d) Abys=—300k (rad) ¢ W=7-Af=7201J.
= 1,56k (N -m);

a=-108,33k% (rad/SZ)'
B(t) = —(4 + 108,33t) k (rad/s);

)
)
)
)
30. (a) 7
(b)
)
) Ee = 779,3 J;
)
)

(
31. (a) dcm(t) = 40,27 (m/s?);
VoM (t) = 40,2t 7 (m/s);

FCM( ) = +0, 1t2 7 (In)

(b) (t) =+ F (rad/s?);
() = + ? i (rad/s);
0

- 1 R
O(t) = +€t2 k (rad).

(¢) O cilindro dard 6,63 voltas.
(d) E. = 2550 J.
32. (a) Be= 13,16 J.
(b) @ =-17,33k (rad/s*)
(c) 7= —-0,036% ( )
(d) W=-13,16J
33. (a) mg =38 kg.

Afy_s = —499,5k (rad) ¢ W=7 -Af=779,3 J.
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(b) &@=0,84k (rad/s?), T; =347,9N ¢ Ty =88,1 N.

34. (a) T;=120,3N e Ty =160,0 N.
(b) 1=1,25 kg - m?.

mog
35. (a) a= ;
(2) m; + my + M/2
mpmog
T, = e
L m1+m2+M/2
m1+M/2 :|
Ty = m
2 28 [m1+m2+M/2

(b) 7 = mogR, saindo ou entrando na péagina;

(¢) L = (m; +mz+ M/2) v R, na mesma dire¢ao e no mesmo
sentido do torque.

1/2
36. (a) v= [ri(rj?n:grfl)\?Z] : =2,76 (m/s) e
w = 27,6 rad/s.
(b) Ty =238 N e To=243 N.
(c) t=1,45s.

7.4 Momento angular, sua conservacao
e aplicacoes
37. lp=-mvbk e fy=mvbk

38. (a) O torque é nulo.

(a)

(b) by = +mvR k = mR%w k;
39. (a)
(b)

40. (a) ‘f‘ =420 kg - m?/s (diregao perpendicular ao chao).
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(b) |&| = 17,14 rad/s (mesma diregao e sentido de L).
(c) E2 = E4 = 1500 J (se conserva).

I
41. (a) wr = [11 —IiIJ w1

1
(b) A energia cinética do sistema diminui: Ef = [ ! ] E;.

L+
42, t=2,2s.
. 1 . L R R
43. (a) Rem(t) = gvot i+ 3= t 240,17 (m).
- 1 . R
(b) Vem(t) = gVoi= 1% (m/s).

(¢) &= ;LE =5k (rad/s).

(d) 50% da energia inicial foi perdida na colisao.

2mv
44. = —
(@) @ =JR:
Ef  2m - e .
(b) o e? fracdo da energia cinética inicial perdida
i
2m
lisso 6 f= | — —1
na colisao é ( i )
3g
45. =4/ —.
“TVL

_ : 1/2
6. v [Qgh(mg m1s1n0)]
m; + mgy + M/2
M
A7. (a) T=—2.
3
2
4 Y2
= |-gh| .
(© v=5s1]
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48. (a) h=R+°— . (b)Fyu

49.

(a)
(b)

50. (a) 7=1,93x102N-m; (b) But =1,2J.
(a)

51. (a) 6 =~ b4°
10 1/2
) v= |13 eR+0)
L dvo s -
52. (a) &op = §ﬁk =200k (rad/s).
(b) % = —voi= 23 =0,7147 (m/s)
Vy 21V0’L—7Z— y 7 (1ImM/S (6]
1 « .
O = —31 Rvok = —%k = —0,018 % (rad/s)
.19, 133
() By = qgmvp = 5 = 3,325 J
64 16
(d) Wy = —@mvg =—% =—3,200J.

7.5 Corpo rigido em equilibrio

53. (a) T = 55,85 N.
(b) O vetor for¢a na articulagao é A = 52,48 7 + 100, 90 7 (N).

3g
(C) o = E
3gV/3

54. Nj; =117 N e N9 =333 N.

55. (a) As intensidades das forgas sao:
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56.

o7.

58.

59.

60.

(b)

=

(a)
(b)

e Entre a parede e a tdbua: N7 = 75 N;
e Entre o chao e a tdbua: No =220 N e Fy = 75 N.

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

prin = 0,341 = 1 = % = 0 macaco nao pode se

mexer, senao a escada escorrega.
ua®* = 0,481 = r =1=- o macaco pode subir exata-
mente até o topo da escada, sem que ela escorregue.

Ty =80 N, Ty = 160 N e o vetor forca na articulacao é
A =80v3i=138,61 (N).

Fg = —A = —80v3i=—138,617 (N).

N1:4,5N e
No =7,3 N.
Fat = 3,6 N.

<=35N e Ry =45 N.

= _ MgVoRH —H?

F
12T R_H
S Fov2R — H
N = Mg—i

H
Ny =—Fo i
- Fov2R—H |
NV:T]
F=501,2N e Fu =227,5N.
R = 507,3 N.
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61.

62.

63.

64.

65.

66.

7.6 O oscilador harmonico

x(t) = Acos(wot +¢) onde A= (m—in% ,
wo =+k/(m+M) e ¢=-—-7/2.
(a) F=1072 N; (b) E=0,757% J.
x(t) = 2 cos(mt — m/2);
v(t) = —4sin(nt — 7/2);
a(t) = —4m cos(mt — 7/2).
(a) Xmax =1 m e ocorre em t=m/4s.
(b) v(t) =2cos(2t) e v(t =0) =2 m/s.
(c) a(t) = —4sin(2t) e a(t=0)=0.
2 1
(d) A aceleragdo é maxima para t = (HZ)F S,

onde n=inteiro, e seu valor em médulo é a = 4 m/s?.

V5

A= o
) Vmax = 2v/5 m/s.
) amax = 8vV5 T m/s?.
a) T=0,4r s.
) Vmax = 0,25 m/s.
) amax = 1,25 m/s?.
) Em unidades no SI:
e x(t) = 0,05cos(5t);
e v(t) = —0,25sin(5t);
e a(t) = —1,25cos(5t).
(e) E=62,5x10"1J.
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67.

68.

69.

70.

71.

72.

f(t) = 0,002 sin(2t — 2).

212
— T2
d2
(b) Equagao: I © + mgLsin§ = 0.

(c) O perfodo do péndulo serd: T = T (1 +8 x 1073) s.

1
(8) ye =2 = = (m).
k
(b) wgzﬁzmsi? — w8 4s ! e A=y,

3g 27 2L

(a) wo 5 © o T 3
3g
b = -0 = —0p\/ =—=.
(b) w 0wo 0/ 51,

(¢) O(t) = 0y cos(wpt) = by cos [\/gt] .

(d) wo=10rad/s; T = % s; w=1rad/s
e 0(t) =0,1cos(10t).

3R
T:2w,/£ e Leq=3R.

(b) wo = V10 rad/s e A =0,25m;

| o

e x(t) = 0,25cos(v/10t) (m)
e X(t) = —0,25/10sin(v/10t) (m/s)
o %(t) = —2,5cos(v/10t) (m/s?)

(m).
(©) ¥(6) = 35 [1 + cos(n )] = % [1+ cos(v/70 1)) (m).
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73.

74.
75.
76.

77,

78.

79.

(c) ugﬁn =0, 125;
1 2
(@) Er=350 ¢ By= 1.

32

(a) p=2,565g/s

AE
p=1,4x10* N-s/m
v =0,0288 s~ 1.
(a) x(t) = Ae "t cos(10t + ¢) onde p = 5,73° e A = e
AE
(a) X+ 5%+ 400x = 5 cos(20t)
(b) A=0,05m
2n+1
(¢) t =503
(d) X+5x+400x— 0
(¢) w=19,84s""
(a) w, = 14,93 571
(b) R—O 03 m (c) ¢ ~ 86,2°

A expressao que descreve a variacao da energia total em
funcao do tempo é: C(li—];: = X [mX + kx]. Como

x(t) = A(w) cos(wt + p)

x(t) = —wA(w) cos(wt + )

%(t) = —w?x(t),
substituindo estas equagoes na expressao de d];:, temos:

= A’mw(w? — wd) sin[2(wt + ¢)] = % = 0.

dE
dt
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_ 7F3 w?

80. (a) P(w)

(b) Na ressonancia w, = w,

C2m [(wE - w?)? +q2w?]

e Pw)=

Fj
-~ 2my
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8 Tabela de momentos de inércia

Momentos de inércia de corpos
homogéneos de varias formas

a) Cilindro oco com I
paredes finas | =
1= MR?

c) Cilindro macigo
I- MR? 3
2

e) Barra delgada

1= ML?
12

g) Esfera macica

= 2MR?
5

=\

. r_{‘ 1= 2MR?
I "

I s b) Cilindro oco

R I=ME SR
2

| g ~ d) Placa retangular

I=M(a?+ b
12

) f) Barra delgada
.-¥| I =_MLIZ

h) Casca esférica

3
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