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Questões conceituais

17. Sendo N o módulo da força normal, µe,d o coeficiente de atrito estático e dinâmico.

O repouso e ausência de forças externas na caixa (a) indica que fa = 0.

A caixa (b) a ponto de deslizar indica que fb =µe N .

A caixa (c) em movimento, mesmo que acelerado, indica que fc =µd N

A caixa (d) em movimento constante, indica que fd =µd N

A caixa (e) em movimento diminuindo, indica que fe =µd N

Dado que o atrito estático é maior que o dinâmico, chegamos a alternativa (d) correta.

18. Por conta do movimento circular e a necessidade de uma força centrípeta ~Fc = ~P + ~N , a

correta é a alternativa (d) ~N < ~P .

19. (a) Falsa, pois ~F2(1) atuará sobre o bloco de 2 e de 10 kg.

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

(c) Verdadeira pois é a única massa acelerada por ~F3(2).

(d) Verdadeira pois não há nenhuma força adicional para os blocos da direita.

(e) Considerando as forças |~F | = 17|~a|, |~F2(1)| = 12|~a| e |~F3(2)| = 10|~a|. Concluímos que a

afimação é verdadeira.

Problemas

20. (a)

~F = ct cosαî + ct sinα ĵ
~P =−mg ĵ

~N (t ) =
{

(mg − ct sinα) ĵ 0 É t < tp

0 t Ê tp
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~Fat (t ) =


−ct cosαî 0 É t < tm

−(mg − ct sinα)µc î tm É t < tp

0 t Ê tp

b) tm é dado pelo tempo cujo a força horizontal supera a força máxima de atrito estático:

~Fat =−ct cosαî =−µe N î =−µe (mg − ct sinα)î

ctm cosα=µe mg −µe ctm sinα

Portanto tm = µe mg
c(µe sinα+cosα) .

O instante tp é dado pelo tempo cujo a força vertical supera a força peso: c tp sinα= mg

Portanto tp = mg
c sinα

(c) No período 0 É t < tm o bloco não se movimenta, pois somatória das forças é nula.

No período tm É t < tp , temos que a força total vertical é 0, já a força total horizontal é dada

por:

Ftot ,i = ma(t ) = ct cosα− (mg − ct sinα)µc ⇒

a(t ) = t
c(cosα+µc sinα)

m
− gµc

Partindo de v(tm) = 0, temos que:

v(t ) = t 2 c(cosα+µc sinα)

2m
− g tµc + A

v(tm) = t 2
m

c(cosα+µc sinα)

2m
− g tmµc + A = 0 ⇒ A =−t 2

m
c(cosα+µc sinα)

2m
+ g tmµc

v(tp ) = t 2
p

c(cosα+µc sinα)

2m
− g tpµc − t 2

m
c(cosα+µc sinα)

2m
+ g tmµc

Como estamos tratando apenas da direção horizontal:

~v (tp ) =
[

(t 2
p − t 2

m)
c(cosα+µc sinα)

2m
− (tp − tm)gµc

]
î

Para a posição, integrando a velocidade:

r (t ) = t 3 c(cosα+µc sinα)

6m
− gµc

t 2

2
+ At +B
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r (tm) = t 3
m

c(cosα+µc sinα)

6m
−gµc

t 2
m

2
+Atm+B = 0 ⇒ B =−t 3

m
c(cosα+µc sinα)

6m
+gµc

t 2
m

2
−Atm

r (t ) = (t 3 − t 3
m)

c(cosα+µc sinα)

6m
− (t 2 − t 2

m)
gµc

2
+ (t − tm)A

r (t ) = (t 3 − t 3
m)

c(cosα+µc sinα)

6m
− (t 2 − t 2

m)
gµc

2
+

[
−t 2

m
c(cosα+µc sinα)

2m
+ g tmµc

]
(t − tm)

~r (tp ) =
{

(t 3
p − t 3

m)
c(cosα+µc sinα)

6m
− (t 2

p − t 2
m)

gµc

2
+

[
−t 2

m
c(cosα+µc sinα)

2m
+ g tmµc

]
(tp − tm)

}
î

21.

Seguindo o diagrama das forças, o peso e a normal dos blocos A e B foram omitidos pois se

cancelam, a massa mC máxima para que o sistema se movimente em conjunto é tal que a

força de atrito sobre o bloco B , Fat ,B seja a maior possível, portanto:

mB a = Fat ,B =µe mb g ⇒ a = gµe
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As forças peso e tração atuantes no bloco C , provocam a aceleração de acordo com:

mC a = mc g −T ⇒ T = (g −a)mC ⇒ T = (1−µe )g mC

As forças T , Fat ,A e Fat ,B , podemos escrever:

mA a = T −Fat ,A −Fat ,B

sendo Fat ,A = (mA +mB )gµc , portanto substituindo os valores conhecidos de T e a, obtemos:

mA gµe = (1−µe )g mC −mB gµe − (mA +mB )gµc

após um pouco de álgebra, a maior valor possível para mC é dado por:

mC = (mA +mB )(µe +µc )

g (1−µe )

22. a)

A normal N atua como força centrípeta e é a resultante das forças sobre a pessoa, a força de

atrito Fat é de igual em módulo com o peso P , fazendo com que se cancelem e a pessoa não

caia.

b) A força de atrito, e o peso, se relacionam com a normal de acordo com:P = Fat =µe N ⇒
N = mg

µe
.

A normal, sendo a força centrípeta, em módulo: N = m v2

R ⇒ N = mω2
d R. Onde v é a veloci-

dade tangencial, dada por v =ωd R.
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Portanto: ωd =
√

g
Rµe

c) O período é dado por Td = 2π
ωd

. Ao aplicar os valores R = 2,1 m, g = 9,8 m/s2 e µe = 0,4,

obtemos Td = 1,84.

d) É necessário somente aplicar a massa de 49 kg em Fcp = N = mg
µe

, obtendo Fcp = 1200 N.

23. As forças atuantes no bloco B são a gravidade e a tração exercida pelo fio, de modo

que MB a = MB g −T . A força centrípeta, que até então era devido unicamente a tração,

mantendo o bloco A com velocidade angular constante. Com a liberação do bloco B a força

centrípeta se mantém num primeiro instante, porém a tração é aumentada de maneira a

deixar o sistema com movimento consistente, com uma aceleração radial de A com a mesma

aceleração vertical que B está sofrendo, de forma que T = Fcp +MA a. Portanto

MB a = MB g −Fcp −MA a = MB g −MAω
2
0r0 −MA a

a = MB g −MAω
2
0r0

MA +MB
,

sendo a aceleração de B na direção do eixo z, ~a = MB g−MAω
2
0r0

MA+MB
k̂

24. a) A aceleração se trata da aceleração centrípeta, dado que a tração se relaciona com o

peso, como P = T cosα, e com a forca centrípeta Fcp = T sinα, a força centrípeta é dada então

por Fcp = P tanα, na direção radial e negativa tamos: ~Fc p =−P tanαr̂ , portanto a aceleração

centrípeta facilmente se encontra como ~ac p =−g tanαr̂ . A velocidade é encontrada a partir

de Fcp = M v2

r ⇒ v =
√

Fcp r
M ⇒ v =p

g r tanα, na direção angular, temos ~v =p
g r tanαθ̂

b) No caso de ω→ 0, a força centrípeta se anula, a tração se iguala ao peso e não há movi-

mento. Para o casoω→∞, do equilíbrio da tração com a força centrípeta, podemos dizer que

Fcp = T sinα= mv2

r . Do equilíbrio da força peso, P = T cosα= mg , e do fato de que sinα= r
l ,

podemos então escrever que

cosα= mg

T
= mg

r sinα

mv2
= g

r 2

lω2r 2
⇒

cosα= g

lω2

Caso ω→∞⇒ cosα→ 0 ⇒α→π. O movimento se torna perpendicular ao eixo z.
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25. A força de arrasto do ar é dada por ~Fd =−mα~v .

A força peso é dada por ~P =−mg k̂ .

Como a velocidade inicial é ~v0 =+v0k̂ . O movimento só se dá na direção de k̂ , sendo ~v = v k̂ ,

podemos escrever a equação do movimento como:

mak̂ = (−mαv −mg )k̂

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

d v

d t
=−αv − g

Equações diferenciais são em geral difíceis de se resolver sem conhecer um método apropri-

ado para cada tipo de equação. Na equação deste problema, começamos isolando os termos

que contém a função v .
d v

d t
+αv =−g

Multiplicamos ambos os lados por eαt .

d v

d t
eαt +αveαt =−g eαt

Vamos supor uma nova função, w(t) = veαt , temos d w
d t = d v

d t eαt +αveαt , identico a o lado

esquerdo da última equação.

Portanto, podemos reescrever:
d w

d t
=−g eαt

Integrando em t :

w =− g

α
eαt + A

Sendo A sendo a constante de integração. Reescrevendo em termos de v , obtemos:

v(t ) =− g

α
+ Ae−αt

Se em t = 0, temos v =+v0, a constante de integração é encontrada.

A = v0 + g

α
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Integrando a velocidade em relação a t obtemos a altura:

h(t ) =− g

α
t − A

α
e−αt +B

Sendo B mais uma constante de integração, se em t = 0, temos h(0) = 0, obtemos:

B = A

α

Supondo que a bola retorne a posição h = 0, em t = t f , com velocidade v = −v f (módulo

= v f , porém para baixo), obtemos da equação da posição h(t f ) e da velocida v(t f ):

− g

α
t f −

A

α
e−αt f +B = 0

−v f =− g

α
+ Ae−αt f

Dessa segunda equação, isolamos Ae−αt f =−v f + g
α e introduzimos na primeira equação:

− g

α
t f −

1

α

[
−v f +

g

α

]
+ 1

α

[
v0 + g

α

]
= 0

De onde podemos extrair:

t f =
v0 + v f

g

Introduzindo na equação para v f :

−v f =− g

α
+ Ae−α v0+v f

g

−
[

v f −
g

α

]
=

[
v0 + g

α

]
e−α v0+v f

g

e−α v0+v f
g = g −αv f

g +αv0

v0 + v f =
g

α
log

[
g +αv0

g −αv f

]
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26.a) A força de arrasto do ar é dada por ~Fd =−β~v ≡−mα~v .

A equação do movimento é então dada por m~a =−mg ĵ −mα~v

Sendo ~a = ẍ î + ÿ ĵ e ~v = ẋ î + ẏ ĵ , incluindo na equação do movimento, obtemos:

ẍ î + ÿ ĵ =−αẋ î − (g +αẏ) ĵ

ou mais simplesmente, de forma isolada:

ẍ =−αẋ

ÿ =−g −αẏ

Se trata exatamente das mesmas equações do exercício anterior, resolvendo de forma análoga,

para x(t ), temos o exercício anterior com g = 0, ẋ(0) = v0 cosθ, obtemos:

x(t ) = v0 cosθ

α

(
1−e−αt )

Para y(t ), ẏ(0) = v0 sinθ, obtemos:

y(t ) = 1

α

(
v0 sinθ+ g

α

)(
1−e−αt )− g

α
t

b) O ponto onde o valor de y é máximo é dado por d y
d t = 0 que ocorre em:

e−αty,max = g

v0αsinθ+ g

O valor de x nesse ponto é:

x(ty,max) = v0 cosθ

α

(
1− g

v0αsinθ+ g

)
Que, incluindo a condição de que a força de arrasto é igual, em módulo, a força da gravidade

no início do lançamento, mαv0 = mg ⇒α= g /v0. Reescrevemos como:

x(ty,max) = v2
0 sinθcosθ

g sinθ+ g

O valor máximo de x(ty,max), com relação ao ângulo de lançamento θ é encontrado quando
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d x(ty,max )
dθ = 0

d x(ty,max)

dθ
=−v02(sinθ−cos2θ)

g sinθ+ g
= 0

Portanto,

sinθ−cos2θ = 0 ⇒

sinθ−1+ sin2θ = 0 ⇒

sinθ =
p

5−1

2

θ = arcsin

(p
5−1

2

)
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