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Capitulo 1

Informacoes Gerais

Este texto contém informagoes importantes sobre a disciplina
de Introducao a Fisica - 4300100. Nele estao apresentados, entre
outros, o programa da disciplina, a bibliografia recomendada, os
critérios de avaliagao e de aprovagao, o calendério das provas, a
equipe de professores e estagiarios, assim como uma coletanea de
exercicios, que foi planejada para auxiliar o aprendizado de todo
o conteddo da disciplina.

1.1 Introducao

A disciplina de Introdugao a Fisica (4300100) tem um papel im-
portante, para os alunos ingressantes, que vai além do ensino do
conteido da ementa. Revisitando a mecanica newtoniana, os alu-
nos terao a oportunidade de se adaptar a novas exigéncias, a um
novo ritmo de estudo e, em muitos casos, preencher as lacunas dei-
xadas em sua formagao. Esta disciplina revisita contetidos conhe-
cidos, mas com um formalismo matematico mais rigoroso, baseado
no Célculo Diferencial e Integral, onde os conceitos introdutorios
de limite, derivada e integral de funcoes serao apresentados, as-
sim como de grandezas vetoriais. Para um melhor aprendizado,
sugerimos a leitura de um ou mais dos livros apresentados na bi-
bliografia, a solucao dos exercicios propostos e o uso sistematico



dos plantoes de duvidas.

A disciplina de Introducao a Fisica contard com o apoio de
varios estagidrios, alunos de pés-graduagao e graduacao do IFUSP.
Os estagidrios serao responsaveis pela manutencao da péagina da
disciplina, na internet, por plantoes para resolver dividas e even-

tuais aulas de exercicios.

1.2

Resumo do programa

. O método cientifico: leis e teorias = dominio de validade;

ordens de grandeza; notagao cientifica; dimensoes.

. Movimento unidimensional: cinematica = posicao; velo-

cidade e aceleracao médias e instantaneas; nogoes e inter-
pretagoes geométricas de derivada e integral de uma funcao;
aplicacoes.

Movimento em duas e trés dimensoes: cinemdtica =—> gran-
dezas vetoriais; movimento de projéteis e movimento circu-
lar.

Forga e movimento: dinamica = leis de Newton, forgas
de contato e atrito; referenciais inerciais e nao inerciais;
aplicacgoes.

Trabalho e Energia: teorema da energia cinética, trabalho de
forcas conservativas e nao conservativas, energia potencial,
energia mecanica e conservacao de energia; aplicagoes.

1.3 Bibliografia

A bibliografia basica do curso engloba seis livros:

1.

Fisica I, H. D. Young e R. A. Freedman, vol. 1, 102 edicao,
Editora Addison Wesley (Sears e Zemansky);
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(c) E possivel. Se Ep = 0,15 J, a particula podera ter
movimento oscilatério, que pode ser ao redor da posigao

x = 1 m ou ao redor da posicio x = —1 m. Se o
movimento for ao redor de x = —1 m, os pontos de
retorno sao Xpmim = —1,33 m e x4 = —0,474 m. Se

ao redor de x = 1 m, os pontos de retorno sao Xmim =
0,474 m e Xpacuteax = 1,33 m. Para a regiafo com
—0,474 < x < 0,474 m nao é possivel esta particula
ter energia total Ep = 0,15 J, pois isto implicaria em
uma energia cinética negativa.

(d) Er =1 J e o movimento é oscilatério, com pontos de
retorno em x = ++/3 m.
126. (a) W =27,2 ¢V,
(b) Ec = 13,6 eV;
(c) B, =—13,6 eV.
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2. Fisica, P. A. Tipler, vol. 1, Editora Guanabara Dois;

3. Fisica, D. Halliday e F. Resnick, vol. 1, 42 Edicao, Editora
LTC;

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

5. Fisica: Uma abordagem estratégica, Randall D. Knight, vol.
1, 2¢ Edigao, Editora Bookman Companhia;

6. Curso de Fisica Bdsica, H. M. Nussenzveig, vol. 1, 22 Edicao,
Editora Blucher Ltda.

O primeiro livro tem como caracteristica uma boa apresentagao
da teoria com exemplos e um grande nimero de problemas. Apre-
senta também um texto agradavel e com 6timas ilustracoes. Os
quatro livros seguintes tém como principal caracteristica uma ra-
zoavel apresentagao da teoria, frequentemente acompanhada de
exemplos, contando no fim de cada capitulo com um grande ntimero
de questdes e problemas. O sexto livro, embora com menor niimero
de exemplos e problemas, é extremamente preciso na apresentagao
do contetddo. A biblioteca do Instituto de Fisica dispoe de varios
exemplares desses livros, bem como de outros textos que poderao
ser usados como bibliografia complementar.

As nocgoes de derivada e integral de uma funcao e de grandezas
vetoriais, necessarias para completar a formacao dos alunos, serao
introduzidas no decorrer do semestre, pelos professores da disci-
plina. Entretanto, estes conceitos estao muito bem apresentados
no livro Introducdo elementar as técnicas do cdlculo diferencial e
integral, dos professores Carlos E. I. Carneiro, Carmen P. C. do
Prado e Silvio R. A. Salinas, do IFUSP, editado pela Livraria do
IFUSP.

Instituto de Fisica/2013 5



1.4 Critério de avaliacao

A avaliacao sera feita através de Provas Gerais e Provas de
Exercicios, ou provinhas. Todas as provas serao realizadas nas
segundas-feiras, tanto para o periodo diurno como para o noturno.
As provinhas terao duracao de 30 minutos e as provas gerais de
100 minutos.

1. Provas Gerais:

Serao realizadas duas Provas Gerais, PG e PGo, mais uma
Prova Substitutiva, Pgs.

A Pg é uma prova unica, no final do semestre, versando
sobre toda a matéria.

Serao consideradas para a Média Final as duas melhores
notas escolhidas entre PG, PG> e a nota da Pg.

2. Nota de Exercicios:

Serao realizadas provinhas quinzenais, em um total de seis,
e a Nota de Exercicios, Ng, resulta da média aritmética das
cinco maiores notas obtidas. Ndo haverd provinha substitu-
tiva e a nota das provinhas nao poderd substituir qualquer
nota de prova.

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 Introducao a Fisica.

OBS.: Nos dias das PROVAS e das PROVINHAS os
alunos devem apresentar um documento de identidade.

2 1 2 (o)

Figura 5.1: Gréfico de U(x) x x do exercicio 128

(d) 0<BEr<4J.

123. (a) F(x,y) = (7 — 6xy) i — 3x2J;

(b) AE. =4 J.
124. (a) equilibrio estavel: x=4m
equilibrio instavel: x=38,5m

equilibrio indiferente: x > 11,2 m;

(b) 0<x<80m x>95m;
(¢c) x=12,0m = E. =3 J;
(d) W=-21;

)

Enm >61J e E.=4J.

195, (a) UG =[x 22 +1] ()

(b) Grafico de U(x) x x na figura 5.1.

Instituto de Fisica/2013 6

Instituto de Fisica/2013 95



116. (a) h= 2R =2 m;
(b) d =38 cm.

117. vg = 7,6 m/s.

118. (a) v=17,4 m/s;
(b) d =0,96 m;

() y=1,86 m;
(d) D = 15,6 m. nao é exata porque quando o elevador
para de oscilar, a mola fica um pouco comprimida e,
portanto, nao é toda a energia inicial que é dissipada

pelo atrito, ficando uma pequena parte armazenada na
mola.

119. h =9 cm.
120. (a) Ad =47 cmy;
(b) Eq =87,3J (50%);

(c) Ele volta a subir o plano inclinado.

121. (a) by = =R;

(b) 6 = arccos E <Z - 1>}

(c) Fica oscilando entre dois pontos, & direita e & esquerda
do eixo vertical, ao redor da base do loop. O angulo com

h
o eixo vertical é o = arccos (R - 1).

122. (a) U(x) = —x3 + 6x2 — 9x + 4;
(b) equilibrio estavel: x=1m
equilibrio instavel: x =3 m;

(¢) O movimento se inicia em x = 0 e a particula para em
x = 3 m, apresentando Vs = 2v/2 m/s em x = 1 m;
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1.5 Critério de aprovagao
A Média Final, Mp, serd calculada da seguinte forma:
Mr =0,35(PG; + PG2) + 0,3Ng
de modo que
Mp >5 aprovagao
3<Mr <5 recuperagao

Mr <3 reprovacgao

O(A) aluno(a) que alcancar frequéncia minima as aulas de 70%
e média final entre 3,0 (trés) e 5,0 (cinco), poderd realizar uma
prova de recuperacao (Pgec), @ qual compreende toda a matéria
do semestre e serd realizada no més de julho. Neste caso, a nota
final N sera calculada da seguinte forma:

Nr = (Mg + 2PRec)/3
de modo que

Ng >5 aprovagao

Nr <5 reprovagao

1.6 Calendario dos feriados escolares
e 12/maio - Dia do Trabalho (quarta-feira)
e 30/maio - Corpus Christi (quinta-feira)

e 31/maio e 01/junho - Recesso Escolar

Instituto de Fisica/2013 7



1.7 Calendario das provas gerais

PERIODO DIURNO

e 1% Prova Geral (PG;): 24 de abril
e 2% Prova Geral (PG2): 19 de junho
e Prova Substitutiva (Pg): 26 de junho
e Prova de Recuperagao(Pre.): 17 de julho

PERIODO NOTURNO

e 1% Prova Geral (PG;): 25 de abril
e 22 Prova Geral (PGy): 20 de junho
e Prova Substitutiva (Pg): 27 de junho
e Prova de Recuperagao(Pre): 17 de julho

Periodo Diurno: as provas PG, PGs e Pg serao realizadas no
Auditério Abrado de Morais.

Periodo Noturno: as provas PG, PGy e Pg serao realizadas
no Auditério Abrado de Morais.

A prova de Recuperacgao (Pre.) sera realizada dia 17 de julho
no Auditério Abrado de Morais, as 19:00 horas, para todos os
alunos dos periodos DIURNO e NOTURNO.

107.

108.

109.

110.

(¢) Vbloco = 0,22 m/s.

(a) Wp = —320 J. nao é conservativa;
(b) Wr =0.
v=+vbm/s e v=+10m/s.
)

(a) W(t) = 21 ()

(b) Wg =57,5 J;

(c) v=5,0m/s;

(d) Ax=37,5m
Wr =96 J

5.8 Forcas conservativas: energia poten-
cial

Instituto de Fisica/2013 8

111. pe = 0,8.
112. (a) T =mg(3 —2cosby) (N);
1 mg
(b) 6 = arccos 2 (3cosbp+1)| e T= e (3 + cosbp) (N);
(€) Tmax =20 N, 6=51,3° e T=11,3N.
113. (a) dmsx = 7,3 cmy;
(b) O bloco péra;
(c) 73%.
114. (a) W =
(b) vB = \/QgR (1 —cosb).
115. (a) Ax; = 2Ax9 e vi = 2vg;
(b) D=1,13m
Instituto de Fisica/2013 93



(b) a1 = SE e o 1.8 Calendario das provinhas
1lm ~ ’ ’

11m ~ 1lm
96. (a) T = mw?L;

(b) 6 = arccos (%) 1¢ provinha: 20 de margo
22 provinha: 03 de abril
97. 0 ~ 17°. 3% provinha: 17 de abril
4% provinha: 08 de maio
5% provinha: 22 de maio
6% provinha: 05 de junho

PERIODO DIURNO

98. Resposta dada no exercicio 67.

5.7 Trabalho e energia cinética

99. (a) W, =216 J; PERIODO NOTURNO
(b) Wy = —216 J;
(©) W 0 12 provinha: 21 de margo
T — .

2% provinha: 04 de abril
100. (a) W¢ = 561,0 J; 3% provinha: 18 de abril
4% provinha: 09 de maio

(b) Wg=Wn=0 e W =-56101J; 5% provinha: 23 de maio
Wr =0. 6% provinha: 06 de junho
101. (a) F=75N e Wp =450 J;
(b) F=150 N e Wp =450 J.
Todas as provinhas serao realizadas nas respectivas salas de
102. (a) Wy = 15,4 x 103 J; aula.
(b) Wy = —14,0 x 103 J;

103. Wiy = —22,5 J.
104. Dica: Calcule o trabalho realizado pela forca de atrito.
105. Wp=30v3=52J e v={6V3}/2=32m/s.

106. (a) Wi = 0,5 J;
(b) Vbloco = 07 S m/s;

Instituto de Fisica/2013 92 Instituto de Fisica/2013 9



1.9 Equipe de professores da disciplina

Rafael S4 de Freitas (Turma T1)

Professor doutor do Departamento de Fisica dos Materiais e
Mecanica. Desenvolve pesquisa na area experimental de siste-
mas eletronicos fortemente correlacionados, incluindo propriedades
magnéticas e de transporte elétrico de 6xidos de metais de transicao
e materiais magnéticos geometricamente frustrados.

Escritorio: Ed. Mario Schenberg, sala 217

Fone: 3091-6889 e-mail: freitas@if.usp.br

Euzi C. Fernandes da Silva (Turma T2) (Coordenadora)

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 fabricacao de dispositivos (fotodetectores e
laseres) do estado sélido que operam no infravermelho.

Escritorio: Edificio Mario Schenberg, sala 210

Fone: 3091-6880 e-mail:euzicfs@if.usp.br

Valmir A. Chitta (Turma T3)

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 Alessandro Volta, sala 209

Fone: 3091-7099 e-mail: vchitta@if.usp.br

Instituto de Fisica/2013 10

I RI (solo) | RI (solo) | RNI (trem) [ unidade |
a. = —31 ar =51 a. = —81% m/s?
T = (3t 10)7 || Vo =5t7 | V.= (8t +10% | m/s
I = (10t — 2t%)7 | Fp = 277 | T = (-4t + 10t) m

89. (b) 0 = 26,56°

90. (a) &u = 37 (cm/s?);
(b) &n=0 e Fp=0;
(¢) @mm = —37 (cm/s?);
(d) Frn = —30007 (dinas);
(e) t=2s;
(f)

91. (a
(

92.

i. &msolo = 17 (m/s?);
ii. Dy =48 m.

93. F = (M + 2m)g.

94. (a) T=11N;
(b) t=0,6s.

95. Assumindo o eixo vertical com sentido positivo para cima:

. . . (F
(a) &) =&y = 3—<m g

)

F
~ J— .
JeI—*g,

Instituto de Fisica/2013
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86. (a) Sem atrito: N =

Mg
COS(x

Com atrito: N =M <

(b) Parav < vy, Fae=M <

Para v > vy: Fy :M<

(N);

1 He
2 2 tga
¢) V- =
(¢) Vinin 0 14 petga
14+ He
V2 =2 tga
max 0 1 — pe tgax

5.6 Referenciais nao inerciais

2

Ve,
gcos o + Esma

2

R

2

(m/s)%;

) (N);

gsina — Y cos a) (N);

Vﬁ cosa — gsin a> (N);

87. (a) e (b)
| RI (solo) || RI (solo) | RNI (trem) | unidade |
a. =0 ar = H1 a. = —H1 m/s?
Ve=107 || Vo =5ti | V.= (=5t + 10)i m/s
., =10t7 || Ir = 2670 | o = (=2t + 10t) 7 m
(c)t=2s; (d)t=4s.
83. (a) e (b)
(c)t=1,25s;

(d) ndo, parat > 1,25 s ambos, o corpo e o trem, movimentam-

se com v =6,25 m/s .

Instituto de Fisica/2013
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Roberto Vicengotto Ribas (turma T4)

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 &drea de
Fisica Nuclear, atuando principalmente nos seguintes temas: Es-
trutura Nuclear, Espectroscopia de Raios Gama, Instrumentacgao
Nuclear.

Escritério: Edificio Oscar Sala, sala 120.
Fone: 3091-6840 e-mail: rvribas@if.usp.br

home page: www.dfn.if.usp.br/ ribas

1.10 Equipe de estagiarios da disciplina

Jeferson Tiago da Silva (Turma T1)

Aluno de mestrado no Departamento de Fisica dos Materiais e
Mecanica. Desenvolve pesquisa na area de microscopia 6tica em
materiais magnéticos.

Escritorio: Edificio Mario Schenberg, sala 204.

Fone: 3091-7081 e-mail: Jeferson.Tiago.Silva@usp.br

Nelson Javier Buitrago (Turma T3)

Aluno de mestrado no Departamento de Fisica Matematica. De-
senvolve pesquisa na area de teoria de campos na rede.

Escritério: Edificio Principal, Ala Central, sala 337.

Fone: 3091-6992 e-mail: njbuitragoa@gmail.com

Instituto de Fisica/2013 11



Alberto S. Pereira (T4)

Aluno de mestrado no Departamento de Fisica Nuclear. Desen-
volve pesquisa sobre estados coerentes para sistemas com espectro
continuo.

Escritério: Edificio Ala II, sala 330

Fone: 3091-6736 e-mail: apereira@if.usp.br

Vinicius Wilian (T2)

Aluno de mestrado no Departamento de Fisica Geral. Desenvolve
pesquisa na area de Fisica Atomica e Molecular.

Escritorio: Edificio Ala I, sala 240.

Fone: 3091-0803 e-mail: vinicius wilian@hotmail.com

Nikolas Kemmerich

Aluno de mestrado no Departamento de Fisica Experimental.
Desenvolve pesquisas na area de Raios Césmicos Extremamante
energéticos £ > 1019 eV. Procura métodos para distinguir a com-
posicao dos raios césmicos através dos Chuveiros Atmosféricos Ex-
tensos.

Escritério: Acelerador Linear, sala 05 (acesso pelo edificio Basilio
Jafet).

Fone: 3091-7045 e-mail: nikolask@if.usp.br
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_ He
tgt 2
VI%ll'n Vg 1 + Lhe tge (HZ) ;

(b) Ymax = 5,5 Hz;  vpm = 1,8 Hz.
79. v = 6v/5 = 13,4 m/s = 48,3 km/h. Se inclinada: 6 = 22,4°.
80. (a) amm = 16,7 m/s?;

(b) F=20N;

(c) ndo. O peso é sempre de 20 N, e a forga de atrito é
uma forga de solicitagao, respondendo de acordo com a
forca aplicada. Desse modo, ndo muda se a > apy,.

He g

81 (a) F = sin @ — yi. cos ;
(b) B = arctg pie;
(c) F~85N.
82. (a) M2 = 1,2M1,
(b) T=6N;
83. (a) e (b)
| Esquema da Figura (a) | Esquema da Figura (b) |
mg/m1:1,2 mg/mlz(),?)
ag = 1,7 (m/s?) ag = 3,3 (m/s?)
F=-830+)) (N) F=-13,3(2+)) (N)
84. jie = 0,75
. () D= 0 (m),
a  4gsing m
(b) nao
Instituto de Fisica/2013 89



ii. a= M+ 2m 8 (m/s?);
i, T = mg (N);
(b) i :—;:% e aM:algaQ;
i, ay = 4m1n1:/21(—1;111\/[_|(—r$2—)|— 7 & (/%)
fmy = 4mimy —12—1\1/\1/;?;11 + my) g (m/s%),
fmz = 4mimy —12-1\1/\1/;;1;11 + my) & (m/SQ);
i = 41r1111r1221—\|—/I ﬁt§f+ my) g (N),
() am, = 83 am, = ég; am = %g e T= %mg.

5.5.2 Incluindo atrito

(C Rl—lON e R2:20N'

(d) F. = 20,03 N e forma um angulo, com o eixo horizontal,

76. (a) Fat =8,66 N e ayx =0;
(b) Fag = 10,0 N e ay = 2,44 m/s?;
77. (a) a1 =0 e ag = 0,75 m/s%;
(b) a; = ag = 0,5 m/s?;
)
)

de 87, 1°.
1+ Ee
8. (a) Vig =15 Tﬁg@ (Hz)%;
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1.11 Horario e local das aulas

Periodo diurno:
e Turma T1 - Prof. Valmir A. Chitta

— 225 das 8:00 as 10:00h
— 495 ¢ 622 das 14:00 as 16:00h
— Local: sala 207 do Edificio Principal - Ala Central

e Turma T3 - Prof. Rafael Sa de Freitas

— 225 das 8:00 as 10:00h
— 495 ¢ 622 das 14:00 as 16:00h
— Local: sala 208 do Edificio Principal - Ala II

Periodo noturno:
e Turma T2 - Profa. Euzi C. F. da Silva

— 3% e 528 das 21:00 as 23:00h e
— 425 das 19:00 as 21:00h
— Local: sala 206 do Edificio Principal - Ala Central

e Turma T4 - Prof. Roberto Vicencotto Ribas

— 293 das 19:00 as 21:00h e
— 495 ¢ 528 das 21:00 as 23:00h
— Local: sala 202 do Edificio Principal - Ala Central

Instituto de Fisica/2013 13



1.12 Pagina da disciplina na internet

A disciplina contard com uma pagina na internet, onde diversas
informacoes, além das contidas neste livreto, estarao anunciadas,
tais como alteragoes de datas de provas, notas, gabaritos de provi-
nhas e provas, etc. Deste modo, é importante consulta-la periodi-
camente. Para acessa-la entre na pégina (http://stoa.usp.br),
escolha Cursos, depois IF, depois Disciplinas para o IFUSP

e, finalmente, Introdugao a Fisica.

1.13 Plantoes de duvidas

Os plantoes para resolver dividas serao:

DIURNO
e Horario: 2%% e 6% das 13:00h as 14:00h

e Local: sala 207 da Ala Central no Edificio Principal

NOTURNO
e Hordrio: 425 ¢ 528 das 18:00h as 19:00h

e Local: sala 206 da Ala Central no Edificio Principal

Instituto de Fisica/2013

(b) v=+2gh (m/s);

(¢) R =2hsinfcosé

Y.

hsin? 0
2h 1

d) t =4/—

(@) { .

1+ ()
S):

g |sin hsin? 0 ’
(e) Assumindo os valores dados temos:

(a) a =5 m/s%

(b) v =410 = 3,16 m/s;

1
(©R=] [\/K—ﬂ} — 1,35 m;

(d)t:m[:w%ﬁ} ~1,13s.

(m);

+sinf [—1+

20
71. (a) 722 N;
(b) i 953 N;
ii. 491 N;
(c) zero;
(d) A>g (Pode???)
72. M, =80 kg e a=2m/s?
73. 325v/3 N ~ 563 N.
v2
74. 0 = arctg <> = 0 =21,1°.
gR
Se o carro entra nesta rampa com v # 50 km/h, o motorista
terda que contar com o a forca de atrito para que o carro nao
escorregue. O sentido de F sera:
v < 50 km/h — para fora da curva inclinada.
v > 50 km/h — para dentro da curva inclinada.
75. (a) i am =am = a;
14 Instituto de Fisica/2013 87



62.

63.

64.

65.
66.

67.

68.

69.

70.

o) 90 =R e+ ) o0 (ms);
(c) Fep(t) = —R 1 <Zt+ 2)2@ e

ar(t) = Rt?(at + b) e (m/s?).

5.5 Aplicacoes das leis de Newton

5.5.1 Sem incluir atrito

(c) Sé a forca de contacto entre m e M.

F .
A = 2. — T =
L IS m+ M

Sem<«M — T=F=Ma.

(a) Fi =24 N;
(c) F=26 N.

N;=5V/3N e Ny=5N

(a) Ta=60N e T.=80N;
(b) M = 8 kg;
(c) M =2 kg.

a=10v3 = 17,3 m/s%. Se o médulo da aceleracao for maior
que este valor, o bloco se desprendera da superficie do plano
inclinado.

(d) F=52NeT=10N.
—mg; v =+gRtgb.
cos 6

(a) a=gsind (m/s?);

T =
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Capitulo 2

Coletanea de exercicios

2.1

Grandezas fisicas e analise dimensional

Assumindo que o coragao humano bata 60 vezes por minuto,
estime o niimero de vezes que ele bate durante a vida média
de 70 anos de um ser humano.

Engenheiros da forca aérea, em 1946, determinaram a dis-
tancia Terra-Lua usando um radar. Se o feixe do radar levou
2,56 s para completar a viagem total Terra-Lua-Terra, qual
a distancia Terra-Lua em km? (A velocidade das ondas do
radar é 3,00 x 10® m/s.)

Um biliondrio ofereceu-se para lhe dar R$ 2 bilhdes (em notas
de R$ 1,00) se vocé for capaz de contar o dinheiro. Vocé
deveria aceitar a oferta? Assuma que vocé tem 18 anos e que
pode contar uma nota por segundo e que, ainda, necessita
de 8 horas por dia para comer e dormir.

Mm
r2 '
onde F ¢é a forga gravitacional, M e m sao as massas dos
corpos e r é a distancia entre eles. No SI a unidade de
forca ¢ kg m/s2. Qual é a unidade da constante G no SI
de unidades?

A lei universal da gravitagdo de Newton é: F = G

15



10.

O volume de um objeto é dado por V = At? + B/t, onde t
é o tempo dado em segundos e V estd em metros cibicos.
Determine as dimensoes das constantes A e B.

A aceleracao de uma particula se movendo em um circulo de
raio r é proporcional ao raio e a velocidade, tal que a = krPv%,
onde k é uma constante adimensional. Ache, por andlise
dimensional os valores de p e q. Com essa andlise pode-se
obter o valor de k?

Uma criatura se move com uma velocidade de 5,0 furlongs
por fortnoite. Sabendo que 1,0 furlong = 202 m e 1 fortnoite
= 14 dias, determine a velocidade desta criatura em m/s. (A
criatura deve ser, provavelmente, uma lesma.)

Um metro cibico de aluminio tem uma massa de 2,70 X
10% kg e um metro ciibico de ferro tem uma massa de 7,86
x 102 kg. Encontre o raio de uma esfera sélida de aluminio,
em metros, a qual pode ser balanceada por uma esfera de
ferro de raio 2,00 cm em uma balanga de bragos. (Lembre
que o volume de uma esfera é %7['1‘3)

Assumindo que existem 50 milhGes de carros em um certo
pais e que o consumo médio de gasolina seja 8 kilometros
por litro, quanta gasolina poderia ser poupada, por ano, se o
consumo passasse a ser de 10 km/¢? Assuma que a distancia
média percorrida por um carro seja 16000 km por ano.

Sabendo que a densidade média da Terra é 5,5 g/cm? e que
seu raio médio é de 6,37 x 10° m, calcule a massa da Terra
em kg.

Instituto de Fisica/2013 16

(@) ¥(65) = 55 (m/s) e ¥(10) =27 i (m/s),
32 372
i(5) =~ 03 (m/s?)  A(10) =~ j (m/s?)
52. (a) R =223 m;
(b) T=15,25
53. (a) v=18,7 m/s;
(b) 35,7 rpm.

54. a = 2,6 cm/s%.

55. a=2v2m/s? e 6 =45°.

56. (a) 0,943 m;

b) v=18,85m/s e

b

(c) ar =180 m/s? e

(a)
(b)
57. (a) w(t) =120t (rad/s);
(b)
)

a=2,37 x 103 m/s%.

0(t) = % +60t? (rad);
acp = (21,6 x 103) £ (m/s?).

58. w =54~ (rad/s) e v=34m/s.

2
59. (a) &(t) = (6t +4) & (?’t;{““) . (m/s2);
(b) R =25 m;
(c) At =4 minutos e ap = 6,5 x 1072 rad/s>.
60. (a) ¥=108) (m/s) e &= —206 (m/s?);
(b) ¥=5(3)3%¢p = 11,48y (m/s) e
= —15v3 & +15¢& (m/s?);
(c) ¥ =(5)%2(2)"4¢y = 13,38y (m/s) e
a=—25v2(& + &) (m/s?).
61. (a) O(t) = %t5+ %t4+ 6y (rad) e
w(t) = 1 ety gt (rad/s);

Instituto de Fisica/2013
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42.

43.

44.

45.
46.

47.

48.

49.
50.

o1.

5.4.2 Lancamento de projéteis

d=6v3m; v=23i—20V3j (m/s).

(a) vo =12,2 m/s;

(b) h=3,4m

(a) ¥=10v31% (m/s);

(b) h =45 m;

(c) d = 30v3 m;

(d) ¥=10v37—-30j (m/s).

x =102,5 m
Atinge o solo a 17,8 m da parede; H = 7,0 m e vy =

0 =67,7 ou 6=29,1°
Avy =33,6 m/s (=121 km/h) se 6=67,7°
Avy =4,1m/s (=15km/h) se 6=29,1°.

5.4.3 Movimento circular
(d) T=1s.
9h 49min 5,4545 s; meia-noite.
(a) F(5) =3i+37; T(7,5) =22 [i+(1+v2)]j] e
r(10) = 6j (m);

(b) |AF] =3v2m e § = 135°%;

(€) = 25— 1) (m/s):
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2.2 Calculo diferencial e integral

11. Calcule os limites (se existirem):

(a) lim (x3 — 4x + 1); (b) lim[x(x — 2)];
x—0 X—2
(©) tim (L=, (@ i (222,
7\ y=5 )’ x5 \x2 —25 )
. 5x3 + 8x2 . x2 —bhx+1
(e)ilfé<3x4—16x2>’ (f)xlgfo‘o< 3x + 7 >
: 2x? —x+3 . t+5
() Jim, <x3 - 8x—|—5) ’ () fim <t2 — 25> '

12. Calcule a derivada das seguintes fungoes:

(8) F(x) = 7 + 3x + 2; (b) £(x) = xcos (x);

(c) f(t) = t+cos (t); (d) f(z) = 92" + 62 + 8;

(e) f(y) = y/cos (y); (£) f(t) = te™ .

13. Calcule as seguintes integrais:

(a) /1 "2 dx; (b) / (x" + 7Tx +4) dx;

x2

3
(© / (% + &) dx: (@) / (cosy +y) dy:

(o) /0 " cosh do: (f) /0 (4= ?) dn

2x para x <2

® [ reods onde 00 ={ % §

para x>2

Instituto de Fisica/2013 17



2.3 Movimento em uma dimensao 34. (a) T(1) = —i (m);
(b) vx(t) = 6t(t —1) (m/s) e vy(t) =2(t — 1) (m/s);
14. A posicao de uma pedra que cai do alto de um rochedo, a (c) #(0) =—27 (m/s) e ¥(1)=0 (m/s);
partir do repouso, é dada por x(t) = 5t> (m), medidos para (d) t=1s:
baixo a partir da posigao inicial x, = 0, no instante t = t; (s). Y ) )
Detormine (&) ax(t) = 6(2t — 1) (m/s?) e ay(t) =2 (m/s?);
(f) t=0,5s
(a) O deslocamento do corpo para um intervalo de tempo
At; 35. (a) AT=3i+ 47 (m);
(b) A expressao que nos permite calcular a velocidade média (b) Desenho: Fagam
: . 1
em um intervalo de tempo At; (€) ¥ = - (3,2 + 4j) (m/s) e [|¥m|=1 (m/s);
. - 5
(c¢) O deslocamento do corpo e a velocidade média para os (d) T(10) = =67 — 7) (m)
intervalos de tempo dados na tabela abaixo, principi- J )
ando no instante t; = 2 s; 36. (a) Os deslocamentos dos dois objetos foram iguais a 10 m;
(b) D = /5 m, independente de t.
Ax
| A6 | Axtw | S | 37 (a) T =1 (m/s);
1,00 (b) T(t) = (t = 2)i = 3j (m);
0,50 (c) trajetéria retilinea.
0,20
. (a) v(t) = 06ti+4t) (m/s e I(t) = +3t7)1+2t“) (m);
0,10 38 v 6ti+4t) ¥ 10+3t2)i+2t2)
0,05 b) y(x) = = (x— 10
o (b) ¥(x) = 5 (x—10) (m).
0,005 39. (a) a(t) = (12t2+4)j (m/s?) e
0,001 (t) = 2t + (t* + 2t2 +2)7 (m/s);
0,0001 1 4 9
(b) ¥(x) = 1 (X +8x +32) (m).
A 40. 0 =60°et=30(v3i+ j) (m).
. X . ..
(d) O lim (A) e avalie este limite em t; = 2 s; 3 .
A0 \ t 41. (a) V(t) = (7T—10t)j+ §t2k (m/s)
(e) Calcule X ¢ avalie esta derivada em t = 2 s. ) 3\ -
dt F(t) = 304 (Tt—5¢2) j+ 5+2>k(m);
15. A velocidade de uma particula é dada por v(t) = 8t — 7, (b) ¥(3) = —23j+ 13,5k (IP/S) e
onde v estd em metros por segundo e t em segundos. r(3)=31—247+ 18,5k (m).
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29

30

31.

32.

33.

| Velocidade (m/s) || aceleragio (m/s”) |

v(il) = 3 a(l)= 0
v(2)= 0 a(2) = —6
v(3) = -9 a(3) = —12
v(d) = —24 a(d) = —18

5.4 Movimento em duas e trés dimensoes

5.4.1 Vetores

. Aprendendo a trabalhar com vetores: Facam!

. Aprendendo a trabalhar com vetores: Facam!

(a) D =2V5m;

(b) 6 = 45°

(a) AF=10(1 ++/2) (i +7) (m);

(b) ¥1 =205 Vo=2V2(i+]); V3=2] (m/s);
(©) ¥ =3 (1+V2) (1+]) (m/s);

(d) d=40m; |AF =10(2++2) =34,1m.

Vap = 21 (m/s);
fap = 2ti+2) (m);

VBo = V2(1 — J) (m/s);
Fee = V2 [(2vV2—2+1t)i+ (V2+2—1t)]] (m);
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(a) Calcular a aceleragao média no intervalo que se inicia
emt=3seterminaemt=4s;

(b) Determinar a expressao para a(t) e fazer os graficos de
v(t) e a(t);

(¢) Determine x(t) (posigao da particula em fun¢ao do tempo)
por integracao e use este resultado para determinar seu
deslocamento durante o intervalo t = 2 s até t = 6 s.
Qual a velocidade média neste intervalo de tempo?

(d) Qual a distancia D percorrida no intervalo de tempo
0<t<25s?

16. Um motorista entra em um rua reta, sem saida, com uma

velocidade de 12 km/h. Ao se deparar com o fim da rua,
para, dd marcha a ré e retorna. O gréafico da figura 2.1
mostra sua aceleracao em funcao do tempo.

(a) Faga o gréfico da velocidade para 0 <t < 3,0 min;
(b) Determine a distancia D total percorrida pelo carro
para este intervalo de tempo;

(c) Determine o comprimento L da rua.

a(km/min?)

0,44

0,0 > t (mi
05 10 15 20 25 30 t(min)

0,4

0,8

Figura 2.1: Gréfico de a x t do exercicio 16.

17. O grafico da velocidade em fungao do tempo para uma par-

ticula que sai da origem e se move ao longo do eixo x estd
representado na figura 2.2.
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(a) Trace o gréfico da aceleragao a(t) e da posigao x(t) para
o intervalo de tempo 0 <t < 16 s;

(b) Quantos metros a particula terd percorrido ao todo,
para frente e para tras, no fim de 12 segundos? Qual é

o valor de x neste instante?

(¢) Qual o valor de x em t = 16 s? O que isso significa?

v (m/s)

12 &

8

4

0

-8

-12

Figura 2.2: Grafico de v x t do exercicio 17.

18. Um carro A, inicialmente em repouso, parte do inicio de uma
pista de 1000 m de comprimento. No mesmo instante, um
carro B, também em repouso, parte do final da mesma pista,
no sentido contrario. A tabela abaixo indica a velocidade dos

dois carros em alguns instantes.

L t() [ Va(m/s) | Vg (m/s)
0 0 0
20 16 )
40 32 18
60 48 27
80 64 -36
100 80 45

(a) Em uma mesma escala faca os graficos da velocidade

Instituto de Fisica/2013
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)
)
25. (a) No mesmo sentido do movimento;
(b) v(t) =2t 4+ 0,1t2 + 20 (m/s);
(c) v(10) = 50 m/s;
(d) am = 3 m/s?;
1
(e) x(t) = —60 + 20t + t2 + %t3 (m);
(f) AXO_>5 = 129, 2 m;
(g) vim = 33,3 m/s
26. (a) Raizes: t=0set=4s (velocidade nula)
Méximo: t = 2 s (velocidade maxima = aceleracao
nula);
(b) AXO_>4 = 32/3 = 10, 7 m
(¢c) Axgs2 =16/3 =5,3 m;
(d) t=6s.
27. (a) v, =4,8m/s
I Trem | Passageiro |
ar(t) = 0,40 (m/s?) ap(t) =0 (m/s?)
vr(t) = 0,40t (m/s) vp(t) = vo (m/s)
xr(t) = 0,20t* (m) [ xp(t) = vo(t — 6) (m)
(b) Fagam o gréfico!
28. (a) [a]=LT2=ms? e [f|=LT3?=ms3;
(b) t=2s;
(c) Axps3=0eD =8 m;
(d) e (e)
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(b) 45 metros;

+ 412
(c :Lﬁ:él,?s ou 1,3s;
(d

-+

2
6 segundos;
9

e) 90 metros.

)
)
()

23. (a) Facam graficamente!

Analiticamente: utilizando a unidade de comprimento
em km e de tempo em minutos, as posicoes da tartaruga
e da lebre, em funcao do tempo sao :

Tartaruga: x¢(t) = (6,0 x 1072) ¢

Lebre: 0<t<5min = x(t)=0,24¢
5 <t <140 min = xo(t) = 1,2
t > 140 min = x(t) = 0,24t — 32,4

A tartaruga alcanca a linha de chegada, apds deslocar-
se 10 km, em t = 166, 7 min. Para este tempo, a posigao
da lebre é x, = 7,6 km. Portanto, a tartaruga vence a
corrida.

(b) t =20 min;
(c) A lebre estd ~ 2,4 km atrds da tartaruga, depois de
10 km de pista.

(d) Se a lebre tirar uma soneca de 125 minutos ela chega
junto com a tartaruga. Portanto, o tempo maximo da
soneca deve ser um pouco menor que 125 minutos.

24. Adotando o eixo y com sentido para cima e origem no fundo

da piscina:
(a) t=1,05s;
(b) v=-10,5 m/s;
(¢) ha 10 m;
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19.

20.

dos carros A e B em funcao do tempo e calcule suas
aceleracoes no instante t = 40 s;

(b) Em uma mesma escala, faga os gréficos das posigoes
xA(t) e xg(t) dos carros para o intervalo de tempo 0 <
t < 50 s e determine a distancia percorrida pelo carro
A do inicio do movimento até o instante em que ele
cruza com o carro B.

Um objeto é abandonado, em t=0 s, do alto de um prédio
de 80 m de altura. Sua velocidade é dada por vy(t) = 10t

(m/s).
(a) Usando o processo de integragdo, calcule o desloca-
mento do objeto para 0 <t < 2 s. Quanto vale y(0)?
(b) Calcule o deslocamento do objeto para 2 <t <4 s;

(c) Faga um grafico de vy(t) x t e calcule graficamente o
deslocamento do objeto para 2 <t < 4 s, indicando as
areas que foram calculadas.

Um objeto é lancado verticalmente, em t = 0 s, com uma
velocidade de 20 m/s para cima, de uma janela situada a
60 m do solo.

(a) Determine a expressao de vy(t) considerando o eixo de
referéncia orientado para cima;
(b) Faca o grafico de vy (t) X t;

(c) Calcule o deslocamento do objeto para os intervalos
0<t<2se0<t<6s;

(d) Determine a distancia D total percorrida para o inter-
valo 0 <t <6 s;

(e) Determine a altura maxima H que o objeto atinge.

Instituto de Fisica/2013 21



21.

22.

23.

Uma bola cai do topo de um edificio. No mesmo instante,
outra bola é langada verticalmente para cima, a partir do
solo, com velocidade de 9 m/s. As bolas colidem 1,8 segun-
dos depois.

(a) Qual é a altura H do prédio?

(b) A que altura do solo D a colisao ocorrera?

(¢) Vocé é capaz de explicar o que aconteceu?

Uma bola é arremessada verticalmente para cima, partindo
do chao, com uma velocidade de 30 m/s.

(a) Quanto tempo levard para atingir o ponto mais alto da
trajetéria?

(b) Que altura a bola atingird?
(c
(

)
) Em que instante a bola estard a 30 m do chao?

d) Quanto tempo levara até a bola retornar ao chao?
)

(e) Qual a distancia total percorrida pela bola?

A lebre e a tartaruga iniciam uma corrida de percurso li-
near de 10 km, no instante t = 0 s. A lebre corre com uma
velocidade constante de 4 m/s e rapidamente deixa a tarta-
ruga para trds, que corre com uma velocidade constante de
1 m/s. Depois de 5 minutos de corrida, a lebre péra e cai no
sono. A soneca dura 135 minutos. Depois a lebre acorda e
sai correndo, com a mesma velocidade de 4 m/s.

(a) Esboce os graficos da posigao, em func¢ao do tempo, da
tartaruga e da lebre, no mesmo sistema de coordenadas.
Quem ganha a corrida?

(b) Em que instante a tartaruga alcanca a lebre?

(c) A que distancia da tartaruga estda a lebre quando a
vencedora cruza a linha de chegada?
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AVB0—>20 = AVBzo—mo == AVBSO—>100 =-9 m/s’

Assim, suas aceleragoes sao constantes, ou seja,

Av 4
ap(t) =ay = AtA = m/s?
Avp 9
an(t) = am = “xT = —55 m/s"

Pelo processo de integragao e sabendo que va(0) =
va(0) = 0 e xA(0) = xp(0) = 0, encontramos:

Carro A H Carro B

a(t) = (4/5) (m/s%) ap(t) = —(9/20) (m/s?)

va(t) = (4/5)t (m/s) ve(t) = —(9/20)t (m/s)

Xa(t) = (4/10)82 (m) | xn(t) = —(9/40)t% + 1000 (m)

19.

20.

21.

22.

(b) xa = 640 m.

(a) Ay =20 m e y(0) =0 (origem no alto do prédio);
(b) Ays—4 = 60 m.

(a) vy(t) = —10t + 20 m/s;

(b) Grafico;

(c) Ayo—2 =20 m e Ayg6 = —60 m;

(d) D =100 m;

(e) H=280m.

(a) H = 16,2 m;

(b) A colisao ocorre no solo, ou seja, em y = 0;

(c) No instante em que a bola, que saiu do chao, retorna ao

chao, ela colide com a bola que caiu do topo do edificio.

(a) 3 segundos;
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dx

(e) x(t) = 5t2, entdo v(t) = 5~ 10t~ v(2) =20 m/s.
15. (a) ay = 8 m/s?;
(b) a(t) = aym = 8 m/s?%;
(c) x(t) = 4t? — Tt + %Xo; Axg_y6 = 100 m e vy, = 25 m/s;
(d) D=8,125 m.
16. (a) 0,0 <t < 0,5 min = v(t) = 0,2 (km/min)

0,5<t<L1l,bmin=v
1,5 <t <2, 5min=>v

t
t

0,2t + 0,1 (km/min)
—0,8t + 1,6 (km/min)

A~~~ A~ I/~

)
)
)
)

2,5 <t <3,0 min = v(t) = —0,4 (km/min);
(b) D = 800 m;
(¢) L =500 m.

a(t) = 3 (m/s?)

x(t) = 3t (m)
a(t) = —6 (m/s?)

17. (a) 0<t< 8s =

8<t<12s=>

x(t) = —3t% + 60t — 240 (m)
a(t) = 0(m/s?)
12<t <16 s =
x(t) = —12t + 192 (m);
(b) D=72m e x(12) = 48 m;
(c) x(16) = 0. Apds 16 segundos de movimento, a particula
estd novamente na origem (posicao inicial).

18. (a) Fagam graficamente!

Analiticamente: os carros A e B, para intervalos de
tempo iguais, apresentam valores iguais de Av, ou seja,

AVag 00 = AVAgyy g0 = = AVAgy 100 = 16 m/s
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(d) Qual é o tempo méximo que a lebre pode dormir e ainda
assim ganhar a corrida?

24. Uma bola de chumbo é largada de um trampolim a 5,5 m
acima da superficie de uma piscina. Ela atinge a superficie
da dgua com uma certa velocidade, a qual permanece cons-
tante até atingir o fundo da piscina. A bola atinge o fundo
da piscina 2 segundos apds o instante em que ela é largada.

(a) Quanto tempo ela leva para atingir a superficie da pis-
cina?

(b) Com que velocidade a bola atinge a superficie da pis-
cina?

(¢) Qual é a profundidade h da piscina?

(d) Qual é a velocidade média da bola no intervalo de tempo
de 2 s?

(e) Suponha que a piscina seja esvaziada. Qual deve ser a
velocidade inicial da bola para que atinja o fundo da
piscina nos mesmos 2 s?

25. Um objeto esta se deslocando com velocidade de 20 m/s, no
sentido positivo do eixo x, quando passa a sofrer, em t=0 s,
uma aceleragio dada por a(t) = (2 + 0,2t) m/s?, durante
10 s.

(a) Qual é o sentido dessa aceleragdo em relacao ao eixo de
referéncia?

(b) Qual a expressao da velocidade v(t) no intervalo 0 <
t <10 s?

(c) Calcule a velocidade deste objeto em t=10 s;
(d) Calcule sua aceleragao média durante esses 10 s;

(e) Determine a expressao da posi¢ao x(t), sabendo que em
t=3 s o corpo esta passando pela posicao 10 m;
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(f) Calcule o deslocamento do corpo nos primeiros 5 segun-
dos do movimento;

(g) Calcule a velocidade média do objeto durante os 10
segundos.

26. Um objeto, partindo do repouso em t = 0 s, estd se deslo-
cando, com velocidade v(t) = t(4 —t) m/s, ao longo do eixo
x. Nestas condicgoes, pede-se:

(a) Faga o grafico da velocidade em fungao do tempo para o
intervalo de tempo 0 < t < 6 s, indicando os instantes
em que a velocidade é nula e em que ela é maxima
(positiva);

(b) O deslocamento do corpo até ele atingir a velocidade
maxima;

(¢) O deslocamento do corpo nos intervalos 0 < t < 4 s,
4<t<6se0<t<6s;

(d) O caminho total percorrido nos 6 s do movimento;

(e) O tempo que ele leva para voltar & mesma posigao,
sabendo que partiu, em t = 0 s, da posigao xg.

27. Um trem parte de uma estacao com aceleracao constante de
0,40 m/s?. Um passageiro chega & estacdo 6,0 segundos de-
pois de o trem ter passado pelo mesmo ponto da plataforma.
Qual é a menor velocidade constante que o passageiro deve
correr para pegar o trem? Resolva o problema de duas ma-
neiras:

(a) Analiticamente;

(b) Através dos graficos dos movimentos do passageiro e do
trem.

28. A posicao de uma particula varia com o tempo de acordo
com a expressao x(t) = at? — St3 (m).

(a) Quais as unidades, no SI de unidades, de « e 57
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11.

12.

13.

14.

5.2 Calculo diferencial e integral

(a)1; (b) 0;  (c) 10;  (d) 153
(e) =33 () oo;  (g)0; (h) A

(a) 21x2 +3; (b) cos(x) — xsin(x); (c) 1 — sin(t);

(d) 632° +6; (e) sec(y)[1 +ytg(y)]; (f) e7*(1 —1).
(a) 1; (b) X88+7X22 +4x + %05 (c) & 39,3;
2

(@) sin(y) + %5 +yor (0) 0 () =535 (8) =217,

5.3 Movimento em uma dimensao

(a) Ax = x¢ —x; = bAt2 + 10t;At, onde At =ty — t;;

Ax
(b) Vo = 3 = 5AL+ 108
()
’ At (s) H Ax (m) H 2X (m/s) H

1,00 25,00 25,00
0,50 11,25 22,50
0,20 4.20 21,00
0,10 2,05 20,50
0,05 1,01 20,25
0,01 0,20 20,05
0,005 0,100 20,025
0,001 0,020 20,005
0,0001 0,0020 20,0005

A
(d) lim <X> =10t;, que para t;=2s= 20 m/s;
At—>0

At
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Capitulo 5

Respostas

5.1

10.

Grandezas fisicas e analise dimensional

. Bate ~ 2 x 10? vezes.

3,84 x 10° km.

nao, pois levaria cerca de 95 anos para contar o dinheiro, ou
seja, teria 113 anos no final da contagem.

m3

kg s2°

v=28,35x 10" m/s.
Rar=2,86 x 1072 m
20 bilhoes de litros.
Mrerra = 5,95 x 10?4 kg.

76

29.

30.

31.

(b) Supondo o« = 3 e § = 1, determine em que instante a
particula atinge sua posicao méxima (positiva);

(¢) Qual é o o deslocamento da particula nos 3 primeiros
segundos do movimento? E o caminho total percorrido
D nesse mesmo intervalo de tempo?

(d) Qual é a velocidade da particula no final de cada um
dos 4 primeiros segundos?

(e) Qual é a aceleragao da particula no final de cada um
dos 4 primeiros segundos?

2.4 Movimento em duas e trés dimensoes

2.4.1 Vetores

Desenhe os vetores A =7 —4j e B = 2+ 67, em um sistema
de coordenadas cartesianas

Dados os vetores A = 4i+ 127 e B= 4@—3j+212:, calcule:
(a) A/8;

(b componente y do vetor B;
(c) A+B e A-B;

(d) Os médulos dos vetores A e B;
(e
(f

D>il>1

O produto escalar A - B;

)
)
)
)
)
) O angulo entre os vetores AeB.

Um observador, localizado na origem de um sistema de re-
feréncia, acompanha o movimento de um automével através
de uma luneta. O automével passa pelo ponto P, cujas coor-
denadas sao (xp,yp) = (2, —4) km, e se dirige para o ponto
Q, cujas coordenadas sdo (xq,yq) = (—2, —6) km. Calcule:

(a) A distancia D entre os pontos P e Q;
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32.

33.

(b) O angulo # que a luneta girou acompanhando o movi-
mento do automovel entre P e Q.

Um ponto material caminha, sempre em movimento retilineo,
10 metros para leste (trecho 1), depois 20 metros para nor-
deste (trecho 2) e, em seguida, mais 10 metros para o norte
(trecho 3), com velocidade uniforme, gastando 5 segundos
em cada trecho. Calcule:

) O vetor deslocamento total,
b)
(c)

(d) A distancia total percorrida e o médulo do vetor deslo-
camento total.

(a
(b) A velocidade média em cada trecho;

O vetor velocidade média do movimento total;

Uma particula move-se descrevendo a trajetéria ABC da fi-
gura 2.3 A velocidade da particula tem médulo constante
v =2 m/s durante todo o percurso. O inicio do movimento
é em A. Adotando a origem do sistema de referéncia em 0,
determine:

y(m)A

N
Y

c .,
0 1 2 3 4 5 6 x(m)

Figura 2.3: Trajetéria da particula do exercicio 33.

(a) O vetor velocidade em fungao do tempo, no trecho AB
da trajetoria;

(b) O vetor posi¢ao em fungao do tempo, no trecho AB da
trajetéria;
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Resolvendo a equacao (4.14) e utilizando a expressao encon-
trada para vy temos:

_ He
2 2 tgt 2
|t ¥ Hz)~.
mim 0 1 +He tg9 ( )

(b) Substituindo os valores dados nas expressoes encontra-
das:

Vmsix = 5, 5 Hz

Vmin = 1,8 Hz
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z}
s

oy

0
‘ ’ x

Figura 4.3: Diagrama de forgas no cubo do exercicio 78.

De acordo com o diagrama de forgas temos:
dire¢do y: Ncosfh + Fysenf = mg; (4.8)

direcao x: Nsenf — Fyicosf = m—. (4.9)

Como Fuy = FM4 = ;. N, entdo as equagoes (4.8) e (4.9)
ficam:

Ncos® + peNsenf = mg; (4.10)

Nsenf — peNcos = m-1ax, (4.11)

Encontrando a expressao para o médulo da forca normal N,
das equacoes (4.10) e (4.11), temos que

mg
N = ; 4.12
cosf + pesent’ (4.12)
2

mve .
N = Hax ; 4.13
r(sen — pecosf)’ (4.13)

Igualando as equacoes (4.12) e (4.13) encontramos

472 2T g (4.14)

senf — piecosf " cosO + pesen
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(c) O tempo que a particula leva para sair de A e chegar
em B;

(d) O vetor velocidade em fungao do tempo, no trecho BC
da trajetoria;

(e) O vetor posicao em fungao do tempo, no trecho BC da
trajetéria;

(f) O tempo que a particula leva para sair de A e chegar
em C;

(g) O médulo do vetor deslocamento entre A e C;

(h) A distancia total percorrida pela particula entre os ins-
tantest =0et =3 s.

34. Um carro percorre uma curva plana de tal modo que suas co-

ordenadas retangulares, em metros, como funcao do tempo,
em segundos, sao dadas por:

x(t)=2t3 -3t ; yt)=t> -2t +1
Calcular:

(a) O vetor posicao do carro quando t = 1 s;

(b) As expressoes das componentes retangulares da veloci-
dade, num instante qualquer;

(c) O vetor velocidade nos instantes t =0set = 1s;
(d) O instante em que a velocidade é nula,

(e) As expressoes das componentes cartesianas da acelera-
¢ao, num instante qualquer;

(f) O instante que a aceleragao é paralela ao eixo y.

35. Um corpo puntiforme, em movimento retilineo, vai do ponto

A, na posicdo ra = j para o ponto B, na posicio rg = 3i+5)
em 5 segundos (SI de unidades).

(a) Calcule o vetor deslocamento;
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(b) Desenhe os vetores T'p e T'p e o vetor deslocamento cal-
culado no item (a);

(c) Calcule o vetor velocidade média e o seu médulo;

(d) Se o corpo, partindo do ponto A, estivesse caminhando
em sentido oposto, com o mesmo moédulo da velocidade
média anterior, em que posicao estaria apds 10 segun-
dos?

36. Dois objetos A e B iniciam seus movimentos, simultanea-
mente, nas posigoes ¥a = 2i+j (m) eg =12 —j (m). De-
corridos 5 segundos o corpo A chega em a1 = 100 + 7j (m)
enquanto o corpo B chega em g1 = 97 + 57 (m).

(a) Qual dos dois corpos teve o maior deslocamento? Cal-
cule e desenhe esses vetores;

(b) Supondo que os deslocamentos foram retilineos e unifor-
mes, calcule a distancia entre os dois corpos, em funcgao
do tempo, para o intervalo 0 < t < 5 s e a distancia
entre eles para t = 5 s.

37. Uma massa puntiforme, em movimento retilineo e uniforme,
passa pelo ponto T, = —2i — 3j (m) em t = 0 s e pelo ponto
I, =4i—3j(m)emt=6s.

(a) Calcule a velocidade da massa,;

(b) Escreva a expressao para o vetor posi¢ao em funcao do
tempo, para este movimento;

(c) Faga um gréfico de sua trajetoria.
38. Um objeto tem aceleracdo constante & = 67 + 47 (m/s?). No

instante t = 0 s, a velocidade é zero e o vetor posicao é
F() =102 (m)

(a) Determine o vetor velocidade e o vetor posi¢ao em fungao
do tempo;
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2
diregdo x: Nsenf + Fyicosf = m-. (4.2)

,
Como Fuy = FM4 = ;. N, entdo as equagoes (4.1) e (4.2)
ficam:

Ncosf — peNsenf) =mg; (4.3)

2

Nsen + peNcosf = m méx, (4.4)

Encontrando a expressao para o médulo da forca normal N,
das equacoes (4.3) e (4.4), temos que

N - cosHin;isenG; (45)
mv?néx .
N = r (sen 6 + pe cos )’ (46)

Igualando as equacoes (4.5) e (4.6) obtemos:

A Vet g . (4.7)
senf + pecosf  cos — pesentd

Resolvendo a equagao (4.7) temos:

1+ t“ ‘;
g 2
Vinix = Y0 T eted (Hz)",
onde definimos
5  gtgl 2
= Hz)=.
VO 4 7_(_2 T ( Z)

(ii) Calculando vpy:

A figura 4.4 mostra o diagrama de forcas no cubo.
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(Vmm) da frequéncia v que o funil pode girar.

(b) Admitindo g = 10,0 m/s?, 6 = 45°, r = 2,53 cm e . = 0,5
encontre os valores numéricos de vy, Vmax € Vmin-

(a) Devemos considerar dois casos:

(i) A frequéncia v é tal que o cubinho tenderia a subir sobre a su-
perficie interna do funil e, portanto, a forca de atrito estdtica
atuaria para dentro da inclinacao. Neste caso devemos en-
contrar um valor méximo (v ) para a frequéncia de rotacao
do funil;

(ii) A frequéncia v é tal que o cubinho tenderia a descer sobre
a superficie interna do funil e, portanto, a forca de atrito
estatica atuaria para fora da inclinagdo. Neste caso deve-
mos encontrar um valor minimo (v, ) para a frequéncia de
rotagao do funil.

(i) Calculando visx:

A figura 4.2 mostra o diagrama de forcas no cubo.

z}

o

‘ ’ x
Figura 4.2: Diagrama de forgas no cubo do exercicio 78.

De acordo com o diagrama de forgas temos:

diregdo y: Ncosf — Farsenf) = mg; (4.1)
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39.

40.

41.

42.

43.

(b) Determine a equagao da trajetéria no plano xy e faga
um desenho desta.

Um ponto move-se no plano xy com vy (t) = 4t3+4t e vy (t) =
2. Se parat =0, x =0 e y = 2 (unidades no SI). Obtenha:

(a) Os vetores posigao e aceleragao instantaneos;

(b) A equagao cartesiana da trajetéria.

Uma particula A move-se ao longo da reta y = D = 30 m,
com uma velocidade constante ¥a(t) = 37 (m/s). Uma se-
gunda particula, B, comeca a movimentar-se, a partir da
origem, com velocidade inicial nula e com aceleragao cons-
tante &, tal que |a@| = 0,40 m/s?, no mesmo instante em que
a particula A passa pelo eixo y. Qual deve ser o valor do
angulo 6, entre o vetor & e o eixo y, para que, nesta situacao,
ocorra uma colisdo entre A e B? Em que posi¢ao a colisao
ocorre?

Uma particula estd, no instante t = 0 s, na posicao Ty =
37 + 5k (m), com uma velocidade v = 7j (m/s). Sua
aceleracao varia com o tempo segundo a expressao a(t) =
—10j+ 3tk (m/s?).

(a) Determine v(t) e T(t);
(b) Calcule os vetores posicao e velocidade no instante t =
3,0 s.

2.4.2 Lancamento de projéteis

Uma pedra, que se encontra numa elevacao de 60 m sobre
uma plataforma horizontal, é arrastada com velocidade de
3 m/s. A que distancia horizontal do ponto de projegao ela
atinge o solo? Qual é seu vetor velocidade neste instante?

Uma mangueira, com o bico localizado 1,5 m acima do solo,
¢é apontada para cima, segundo um angulo de 30° com o chao.
O jato de dgua atinge um canteiro a 15 m de distancia.
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(a) Com que velocidade o jato sai da mangueira?
(b) Que altura ele atinge?

44. Uma pedra cai de um balao que se desloca horizontalmente,
com velocidade constante. A pedra permanece no ar durante

3 segundos e atinge o solo segundo uma diregao que faz um 2
angulo de 30° com a vertical. Capltulo 4

(a) Qual é a velocidade do balao?
(

b) De que altura caiu a pedra? SOlugéo dO exerCiCiO 78

)
(¢) Que distancia a pedra percorreu na horizontal?
)

(d) Qual o vetor velocidade da pedra quando atinge o solo?

45. Um aviao bombardeiro, a 300 m de altitude, mergulha se- Um cubo muito pequeno, de massa m, é colocado no interior de
gundo um angulo de 30° com a horizontal, voando a 180 km/h, um funil, a uma distancia r de seu eixo vertical de simetria, como
em perseguicdo a um carro, no solo, que viaja a 90 km/h. indicado na figura 4.1, com a parede do funil fazendo um angulo
A que distancia horizontal do carro deve ser lancada uma 0 com a horizontal.
bomba para que acerte o alvo? !

i

46. Um garoto estd 4 m a frente de uma parede vertical e langa i
uma bola. A bola deixa a mao do garoto, a uma altura de 2 m !
do chao, com velocidade inicial de médulo vg = 10v2 m/s, —
fazendo um angulo de 45° com o chao. Quando a bola bate
na parede, a componente horizontal de seu vetor velocidade
inverte de sentido e a componente vertical permanece inal-
terada (médulo, diregdo e sentido se mantém os mesmos).
Onde a bola atinge o solo? Qual a altura maxima H que ela
atinge? Qual sua velocidade ao atingir o solo?

Figura 4.1: Desenho do funil e do cubo do exercicio 78.

47. Um canhao estd instalado na borda de um penhasco o qual,

por sua vez, estd situado na borda do mar. A boca do canhéo (a) Supondo que o coeficiente de atrito estatico entre a parede
estd a uma altura de 56,25 m do pé do penhasco. Observa-se do funil e o cubo vale pue e que o funil é posto para girar, em
que a bala disparada na direcao do mar atinge 101,25 m no torno de seu eixo de simetria, com uma frequéncia constante v
ponto mais alto de sua trajetoria e cai no mar a 300 m do rotacoes por segundo, de modo a impedir que o cubo deslize sobre
pé do penhasco. Determine: a superficie interna do funil, ou seja, permanega em repouso em

relacdo ao funil, determine os valores méximo (Vpsx) € minimo
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i
1M0m/s

10m/s

f 4m

Figura 2.4: Esquema do langamento do exercicio 46.

(a) O vetor velocidade da bala no instante em que aban-
dona o canhao;

(b) O vetor velocidade da bala quando atinge a superficie
do mar.

48. Um jogador de futebol, a 20,5 m do gol adversario, d4 um
chute na bola, levantando-a do chao com uma velocidade
inicial de médulo v, = 15 m/s, passando-a ao centro-avante
do time, que estd alinhado com ele e o gol, posicionado a
5,5 m do gol adversario. O centro-avante, que tem 1,80 m
de altura, acerta uma cabecada na bola, imprimindo-lhe um
incremento de velocidade somente na diregao horizontal, e
marca gol. Responda as perguntas a seguir:

(a) De que angulo(s) a bola havia sido levantada do chao?

(b) Qual foi o incremento de velocidade impresso a bola
pela cabecada? Considere todas as solugoes possiveis.
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2.4.3 Movimento circular
49. A posigao de uma particula em funcao do tempo é dada por:
1(t) = 4sin(27t)i + 4 cos(2mt) ],
onde r estd em metros e t em segundos.
(a) Mostre que a trajetéria desta particula é um circulo

com 4 metros de raio e centro em (0,0);

(b) Calcule o vetor aceleracao e mostre que a sua diregao é
radial e que seu médulo é v2/r;

(¢) Qual é o periodo do movimento?

50. Qual é a hora entre 9 e 10 horas em que o ponteiro dos
minutos de um relégio analégico coincide com o das horas?
Depois do meio-dia, qual é a primeira vez que os trés pon-
teiros (hora, minuto e segundo) voltam a coincidir?

51. Uma particula P percorre, com velocidade constante e no
sentido anti-horario, uma circunferéncia de raio igual a 3,0 m
e completa uma volta em 20 segundos. A particula passa
pelo ponto O em t = 0 s. Tomando a origem em O, de
acordo com a figura 51, determine:

Y

X
o

Figura 2.5: Trajetéria da particula P do exercicio 51.

(a) O médulo e a dire¢ao dos vetores que descrevem a sua
posicao 5, 7,5 e 10 segundos mais tarde;
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F(t) = Ré,

onde R é o raio da érbita circular. O vetor velocidade da particula
sera:

mostrando que o vetor velocidade da particula tem dire¢ao sempre
tangente a trajetoria e modulo Rw. Podemos obter o vetor ace-
leracao derivando o vetor velocidade:

a(t) = — =R [w(t)é]

. de
g + Rw(t)d—:

dw

= R§

t)=Ra(t)ég — R [w(t)]? &

Assim, o vetor aceleracdo de uma particula em movimento cir-
cular tem duas componentes: uma tangencial e uma radial. A
componente radial é chamada de aceleracao centripeta, estd sem-
pre presente em um movimento circular, seja ele uniforme ou nao,
e seu sentido é sempre para dentro. A componente tangencial
¢ nao nula somente se o movimento for acelerado. Desse modo,
podemos escrever que

a(t) =ap € — acpér

com
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Vamos escrever os versores polares em termos dos versores car-
tesianos:

’ & = cos 0(t)7 + sin G(t)j‘

’ég = —sin O(t)i + cos H(t)j‘

Como &, e &y dependem implicitamente do tempo, pois o angulo
f varia com o tempo, entao suas derivadas em relacdo ao tempo
nao sao nulas, de modo que:

~

dé, d cos O(t) dé

do,  dsin6(t) d6
at 40  dt ' 40 dt

= —sinO(t)w(t)i + cos O(t)w(t)] = w(t)eéy;

dé _ dsin6(t) d0,  dcosf(t) 46, _
dt d6  dt a6 dt’ ~
= —cos O(t)w(t)i — sin O(t)w(t)) = —w(t)é,.

Portanto, temos que

dé .
det = w(t)éy
10

0 = e

3.2 Vetores posicao, velocidade e acelera-
cao em coordenadas polares

Utilizando as coordenadas polares, podemos escrever o vetor posicao

de uma particula, em movimento circular, como:
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52.

53.

54.

55.

56.

(b) O médulo e a diregdo do vetor deslocamento no inter-
valo de tempo de 5 segundos a contar do quinto se-
gundo;

(¢) O vetor velocidade média no intervalo do item (b);

(d) A velocidade instantdnea e a aceleragao instantanea
parat=5et=10s.

Um atleta corre em uma pista de corrida circular com uma

velocidade de 9,2 m/s com uma aceleragao radial de 3,8
2
m/s”.

(a) Qual o raio da pista?

(b) Quanto tempo o atleta leva para completar uma volta?

Um astronauta gira em uma centrifuga de raio 5 m. Se sua
aceleracao for de 7g, onde g é a aceleracao da gravidade
(assuma g = 10 m/s?), pergunta-se:

(a) Qual a sua velocidade?

(b) Quantas rotagoes por minuto sdo necessarias para pro-
duzir esta aceleragao?

Calcule a aceleracao de uma pessoa em um local de 40° de
latitude, devido ao movimento de rotacao da Terra. Assuma
que o raio da terra vale Rera = 6400 km e que seu periodo
é Trerra =23h56min.

Uma particula se desloca, no sentido anti-horario, sobre um
circulo de raio 50 m, como mostra a figura 2.6. Sua velo-
cidade escalar é descrita pela equagao v(t) = 8 + 2t (m/s).
Determine o médulo do vetor aceleragao e o angulo que este
vetor faz com o eixo y quando t = 1 s, sabendo que neste ins-
tante a particula encontra-se na posicao indicada na figura
2.6.

A hélice de um ventilador completa 1200 rotagoes em cada
minuto. Considere um ponto localizado na extremidade da
hélice que tem um raio de 0,15 m.
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wx Capitulo 3

Figura 2.6: Trajetéria da particula do exercicio 55.

(a) Qual a distancia percorrida por este ponto em uma Coordenadas pOlareS e o0

volta?

(b) Qual a sua velocidade e aceleragao? mOVimthO CiI‘CLllaI'

57. Um corpo, inicialmente em repouso, é acelerado em uma
trajetéria circular de raio 1,5 m, segundo a equagdao a =
120 rad/s?. Sabe-se que a particula passa pela posicio 6 =

7/2 em t = 0 s. Determinar: 3.1 Vetores polares unitarios: ¢, e ¢y

(a) A velocidade angular do corpo em funcao do tempo; y A
(b) A posi¢ao angular do corpo em fungao do tempo;

(c) As componentes tangencial e centripeta de sua acelera-
cao. ’r?

58. Na figura 2.7, a polia maior, de 30 cm de raio, transmite » X
seu movimento a menor, de 20 cm de raio, através da cor-
rente sem fim C, que permanece sempre bem esticada e sem
deslizamento. A polia maior, partindo do repouso com a-
celeracao angular uniforme, leva 1 minuto para atingir sua
velocidade de regime permanente, e efetua um total de 540
rotagoes durante esse intervalo. Calcule a velocidade angu-
lar da polia menor e a velocidade linear da correia uma vez
atingido o regime permanente.

e &, = versor na diregao radial e sentido para fora, com |&,| =
1 e diregao e sentido variando com o tempo.

e &9 = versor na direcao tangencial, perpendicular a é,, sen-
tido anti-horério, com |ég| = 1 e diregao e sentido variando
com o tempo.

59. Um corpo percorre uma circunferéncia de raio R de modo
que o arco percorrido até o instante t é dado por s = t3 + 2t>
onde s é medido em metros e t em segundos. Sabe-se que
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(a) Calcule o trabalho que a forca elétrica realiza para tra-
zer o elétron de uma distancia muito grande (r — 00)
até a posicao r = R e determine a energia potencial do

elétron em r = R;
(b) Calcule a energia cinética do elétron nesta 6rbita;

(c) Qual é a energia de ligacao do elétron?

Figura 2.7: Esquema das duas polias do exercicio 58.

o médulo da aceleracio total do corpo é 16v/2 m/s? quando
t=2s.

(a) Escreva o vetor aceleragao do corpo, em fungao do raio
R, em termos dos versores radial e tangencial, &, e &g;

(b) Encontre o raio R da circunferéncia;

(c) Sabendo que em t = 3 s, o corpo passa a ser freado
com desaceleragao angular uniforme «,, percorrendo
a distancia de 4680 m, quanto tempo demora para a
particula parar? Qual é o valor de «,?

60. Na figura 2.8 podemos observar o movimento de trés parti-
culas, num certo instante t. Todas elas deslocam-se no sen-
tido anti-horario sobre circulos de raio 5 m, com velocidades
variaveis (dire¢ao e/ou médulo). Nestes instantes aparecem,
indicados nas figuras, também os vetores aceleracao e seus
modulos. Em cada um dos instantes assinalados na figura,
achar os vetores velocidade e aceleracao.

|| =20 m/s? |a|=30 m/s* |a|=50 m/s?
6=30° 0=45°

Figura 2.8: Trajetérias das particulas do exercicio 60.
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61. Um corpo, inicialmente em repouso, é acelerado numa tra-
jetéria circular de raio R, segundo a equacao

d26
Tzt =a(t)=a t3 + b t2.

Determine:
(a) A posicao angular 6(t) e a velocidade angular w(t) como
funcéao do tempo;
(b) O vetor velocidade v(t) como fungao do tempo;

(c) As componentes centripeta e tangencial da aceleragao,
como fungoes do tempo.

2.5 Aplicagoes das leis de Newton

2.5.1 Sem incluir atrito

62. Um bloco de massa m = 1 kg estd apoiado sobre outro bloco
de massa M = 3 kg, o qual estd sobre uma mesa horizontal
de massa 20 kg.

(a) Indique todas as forgas que agem em cada um dos blo-
COs € na mesa,

(b) Indique separadamente os pares de forgas que corres-
pondem a a¢ao e reagao (32 Lei de Newton);

(c) Se invertermos as posigdes das massas, quais forgas
serao alteradas?

M

Figura 2.9: Esquema do arranjo do exercicio 62.
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(b) Se a energia mecanica total for Erorar, = 5 J determine
as regides permitidas para o movimento da particula;

(c) Determine a energia cinética da particula em x = 12 m;

(d) Determine o trabalho realizado pela for¢a F(x) para
deslocar o corpo desde x = 1,5 m até x = 12 m;

(e) Se a particula tem energia cinética nula quando posi-
cionada em x = 1,5 m, qual é a energia minima que
deve ser fornecida para que ela possa atingir a posicao
x = 12 m? Neste caso, qual sua energia cinética em
x =12 m?

125. Uma particula de massa m = 6 kg move-se em uma trajetéria
retilinea sob a acdo de uma forca conservativa F(x) = x —x3,

onde x é medido em metros e F em Newtons.

(a) Determine a expressao da energia potencial associada
a esta forga, a qual satisfaz a condigao U(0) = 1/4;

(b) Esboce o grafico de U(x) X x;

(c) E possivel esta particula ter uma energia mecanica total
igual a 0,15 J? Justifique.

(d) Supondo que a particula parta da origem com velo-
cidade 0,5 m/s, encontre a energia mecanica total da
particula. Nesse caso seu movimento € oscilatério? Se
sim, encontre os pontos de retorno cléassico.

126. Ionizag¢do do dtomo de hidrogénio. No modelo de Bohr do
atomo de hidrogénio, o elétron segue uma orbita circular em
torno do préton. No estado de energia mais baixo, o raio da
érbita é R = 0,529 x 1071° m. A forca que o préton aplica
no elétron é dada por

ondee=1,6x 1071 Ce k =9 x 10°Nm?/C2.
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(b) Faga um gréfico de U(x) em fungao de x para o intervalo 63. Um bloco de massa M é puxado ao longo de uma superficie,
de posicoes —0,5 < x < 4,5 m. Determine as posicoes lisa e horizontal, por uma corda de massa m sobre a qual
de equilibrio e discuta suas estabilidades. se exerce uma forca horizontal F. Determine as aceleracoes

do bloco e da corda e a for¢ca T exercida pela corda sobre o

(c) Considere o caso em que a particula parte da origem
bloco. Qual é o valor de T se desprezarmos m em confronto

com velocidade nula. Discuta o movimento da particula

nesta situacao. Qual serd a velocidade méaxima e em com M?
que ponto isso ocorrera? 64. Um bloco de 2,6 kg estd parado sobre um plano inclinado,

(d) Para que valores da energia mecanica total a particula devido ao atrito. Qual a componente da for¢ca que m aplica
podera apresentar um comportamento oscilatério? no plano inclinado:

123. Uma particula estd submetida a uma forga dada pela energia (a) Perpendicular a superficie?
: _ 9.2 . ..
potencial U(x,y) = 3x“y — 7x. (b) Tangente a superficie?
(a) Qual ¢ a forca ﬁ(x, y) a que ela estd sujeita? (¢) Qual o médulo, diregao e sentido da forga que o plano

. . c inclinado aplica em m?
(b) Qual é a variacdo da energia cinética entre os pontos P

(0,0) e (1,1)? Este resultado depende do caminho per-
corrido pela particula? Justifique.

50 cm

124. Uma particula de massa m = 2 kg move-se ao longo do
eixo x sob a agao de uma forga conservativa F(x) em uma
regiao onde a energia potencial U(x) varia conforme o grafico
apresentado na figura 2.35.

120 cm

Figura 2.10: Esquema do arranjo do exercicio 64.
65. Uma esfera macica e homogénea estd apoiada entre duas

U N superficies rigidas, como mostra a figura 2.11. Indique as
4\ / direcoes e sentidos das forcas que a esfera aplica em cada
5 \ / AN plano, sendo N a forca entre a esfera e o plano de 30° e No
\ a forca entre a esfera e o plano de 60°. Calcule os médulos
0 essas forgas sabendo que a massa da esfera é de .
/ dessas forcas sabend da esfera ¢ de 1 kg
2 4 8 (K0] 2] x
o N
/
-4
Figura 2.40: Gréfico da energia potencial do exercicio 124. 30% 60°

(a) Quais s@o os pontos ou as regioes de equilibrio? ] _ . .
Figura 2.11: Representagao esquematica da esfera do exercicio 65.
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66. No sistema da figura 2.12, o bloco de massa M esta preso
por fios ideais rotulados por a, b e ¢, onde o segmento a é
horizontal e o segmento ¢ é vertical. A tensao no fio b é de
100 N. Considere a aceleracao da gravidade g = 10 m/s? e
orientada de cima para baixo.

40 cm
a A4

¢ [30em
M

Figura 2.12: Sistema de blocos e fios do exercicio 66.

K

(a) Calcule as tensodes nos fios a e c;
(b) Determine o valor da massa M;

(c) Qual deveria ser o valor da massa M para que a tensao
no segmento a do fio fosse de 15 N?

67. Um corpo de massa m = 2 kg estd apoiado em um plano liso
de inclinacao 60°, o qual tem uma aceleracao a que mantém
0 corpo estaciondrio em relagdo ao plano, como mostra a
figura 2.13. Determinar esta aceleragdo. O que acontecera
se o plano tiver uma aceleracdo com moédulo maior que o
valor encontrado?

Figura 2.13: Esquema do plano inclinado do exercicio 67.
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(b) Qual é a energia dissipada pelo atrito durante o trajeto
do bloco desde o alto do plano até a compressao maxima
da mola? Que fragdo representa da variacao total de
energia potencial durante o trajeto?

(c) Se o coeficiente de atrito estdtico com o plano é de
e = 0,8, que acontece com o bloco logo apds colidir
com a mola?

121. Num parque de diversoes, um carrinho desce de uma altura
h, a partir do repouso, para dar a volta no loop de raio R
indicado na figura 2.39.

Figura 2.39: Esquema do loop do exercicio 121.

(a) Desprezando o atrito do carrinho com o trilho, qual é
o menor valor de h = h; necessario para permitir ao
carrinho dar a volta completa?

(b) Se R < h < hy o carrinho cai no trilho em um ponto
rotulado por B, quando ainda falta percorrer mais um
angulo 0 para chegar até o topo A. Calcule 6.

(¢) Que acontece com o carrinho para h < R?

122. Uma particula de massa m = 1 kg se move ao longo da
diregdo x sob o efeito da forca F(x) = 3x% — 12x + 9 (N).

(a) Tomando U(1l) = 0 J, calcule a energia potencial da
particula;
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(a) A velocidade do elevador imediatamente antes de atin-
gir a mola;

(b) A deformagao maxima da mola ;

(c) A altura que o elevador subird de volta, a partir da
posicao inicial da mola relaxada;

(d) A distancia total, aproximada, percorrida pelo elevador
antes de parar totalmente, utilizando, para isto, o prin-
cipio da conservacao de energia. Porque esta resposta
nao é exata?

119. Uma moeda de massa m = 2 g é pressionada sobre uma mola
vertical, comprimindo-a em 1,0 cm. A constante eldstica da
mola é 40 N/m. A que altura h, a partir da posicao inicial,
se elevard a moeda quando a mola for liberada?

120. Um bloco de massa m = 10 kg é solto em repouso em um
plano inclinado de 45° em relacao ao plano horizontal, com
coeficiente de atrito cinético u. = 0,5. Depois de percorrer
uma distancia d = 2 m ao longo do plano inclinado, o bloco
colide com uma mola de constante k = 800 N/m, de massa
desprezivel, que se encontrava relaxada, de acordo com o
esquema mostrado na figura 2.38.

\ i

(@

\]\f\\\\ h ‘

N [

Y ) |

Figura 2.38: Plano inclinado e corpo do exercicio 120.

(a) Qual é a compressao sofrida pela mola?
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68. O fio ideal ABC, mostrado na figura 2.14, suporta um corpo
de massa m, passando por um prego fixo no ponto B e preso a
uma parede vertical no ponto A. A linha AB faz um angulo ¢
com a vertical. O prego, em B, exerce uma forca sobre o fio,
de magnitude F, que forma um angulo # com a horizontal.
Se o sistema estd em equilibrio, entao:

Figura 2.14: Esquema do corpo e do prego do exercicio 68.

(a) Mostre que 0 = ¢/2;

(b) Mostre que F = 2mgsen(y/2);

(c) Faga um grafico de F em fungao de ¢, com 0 < ¢ <
180°;

(d) Encontre a intensidade da forga e a tensdo que o fio
aplica no teto, supondo m = 1 kg e ¢ = 30°.

69. Uma bola de massa m estd presa a uma corda de compri-
mento L e massa desprezivel e percorre com velocidade uni-
forme v, um circulo de raio R. A corda faz um angulo 6 com
a vertical, como mostrado na figura 2.15. Achar a expressao
para a tensao T na corda e a velocidade da bola, sabendo
que a aceleracao da gravidade é g.
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Figura 2.15: Esquema do arranjo do exercicio 69.

70. Um bloco de massa m ¢é largado em repouso a uma altura h
da superficie de uma mesa, no topo de um plano inclinado
liso, de inclinacao €, como mostra a figura 2.16. A altura da
mesa é H e a aceleragao da gravidade é g.

I
|

|<7 f{—l—‘

Figura 2.16: Esquema do conjunto de corpos do exercicio 70.

(a) Determine a expressao para o médulo da aceleracao do
bloco a medida que ele desliza sobre o plano inclinado;

(b) Qual é a expressao para o médulo da velocidade do
bloco ao deixar o plano inclinado?

(¢) Quao longe da mesa (R) o bloco atinge o chao?
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116. Um esquimé escorrega do alto de um iglu, um domo he-
misférico de gelo de altura 3 m.

(a) De que altura h, acima do solo, o esquimé perde o con-
tato com a superficie do iglu?

(b) A que distancia d da parede do iglu ele cai?

117. Uma conta de massa m = 300 g, enfiada em um aro circular
de raio R = 1 m, situado em um plano vertical, estd presa
por uma mola de constante de mola k = 200 N/m ao ponto
C, localizado no topo do aro. Na posicao relaxada da mola,
ela estd localizada em B, o qual é o ponto mais baixo do aro.
Se soltarmos a conta, a partir do repouso, do ponto A, que
faz um angulo de 60° com B, como indicado na figura 2.37,
com que velocidade ela atinge o ponto B?

C

Figura 2.37: Esquema do aro circular e da conta do exercicio 117.

118. O cabo de um elevador de 20 kN rompe-se, quando ele esta
parado no primeiro andar, de modo que o piso do elevador
encontra-se a uma distancia d = 3,5 m acima de uma mola
amortecederora, cuja constante de mola é k = 150 kN/m.
Um sistema de seguranca prende os trilhos laterais que ser-
vem de guia, de modo que uma forca de atrito constante de
4,5 kN opoe-se ao movimento do elevador apds o rompimento
do cabo. Determine:
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Figura 2.35: Esquema do aro e da conta do exercicio 114.

(b) Qual é a velocidade da conta na posi¢ao B?

115. Um vagao de massa my = 4 toneladas estd sobre um plano
inclinado de inclinacao 6 = 45°, ligado a uma esfera sus-
pensa, de massa m; = 500 kg, pelo sistema de cabos e polias
como ilustrado na figura 2.36. O cabo ¢é inextensivel e as

Figura 2.36: Esquema do vag@o no plano inclinado do exercicio
115.

massas do cabo e das polias sdo despreziveis em comparacao
com as demais. O coeficiente de atrito cinético entre o vagao
e o plano inclinado é . = 0,5 e o sistema é solto do repouso.

(a) Determinar as relagoes entre os deslocamentos e as ve-
locidades das massas my e ms;

(b) Utilizando a conservagao da energia, calcule de que
distancia D o vagao tera se deslocado, ao longo do plano
inclinado, quando sua velocidade atingir 4,5 km /h.
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(d) Quanto tempo o bloco leva para atingir o chao, desde o
instante em que foi largado no topo do plano inclinado?

(e) Assumindo que g =10m/s>, h=0,5m, H=20m e
6 = 30°, calcule os valores das grandezas dos itens (a),

(b) (¢) e (d)

71. Um passageiro de massa m = 72,2 kg encontra-se de pé, em
cima de uma balanga, no interior de um elevador.

(a) Quanto marcard a balanga se o elevador estiver em re-
pouso ou em movimento retilineo e uniforme?

(b) Quanto marcard a balanga se o elevador tiver uma ace-
leragao:
i. dirigida para cima e de médulo 3, 2m /s2?
ii. dirigida para baixo e de médulo 3,2m/s??

(c) Quanto marcaria a balanca se o cabo se rompesse, fa-
zendo com que o elevador se precipitasse em queda li-
vre?

(d) O que ocorreria se o elevador fosse puxado para baixo
com uma aceleracdo de 12 m/s? ?

72. Um homem esta sobre uma balanga num elevador que tem
uma aceleracao para cima de mddulo a. A balanca marca
960 N. Nas mesmas condicoes, o homem apanha uma caixa
de 20 kg e a balanca marca 1200 N. Determinar a massa do
homem e a sua aceleragao.

73. Um garoto de 65 kg estd sobre uma balanga montada num
skate que rola por um plano inclinado. Admitindo que néo
haja atrito de modo que a forca exercida pelo plano inclinado
sobre o skate seja perpendicular ao plano, qual é a leitura
da balanca se 8 = 30°7
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Figura 2.17: Esquema do exercicio 73.

74. Um engenheiro deseja projetar uma rampa de saida de uma

rodovia de maneira que os carros nao precisem utilizar o
atrito para fazer a curva sem derrapar. Para isso ele tem
que avaliar qual deve ser o angulo 6 de inclinagao da curva,
em funcao da velocidade v do carro e do raio R de curvatura
da rampa. Encontre a expressao para 6 que ele deve utilizar.
Sabendo que o raio da curva projetada é R = 50 m e que
utilizou-se a velocidade tipica com que um carro faz a curva,
que é de v.= 50 km/h, avalie o valor de 6. A rampa foi
projetada com esse valor que vocé avaliou. Discuta o que
acontece com um carro que entra na rampa com velocidade
inferior e com velocidade superior a 50 km/h.

Figura 2.18: Esquema do exercicio 74.

113.

114.

(a) Qual é a expressao para a tensao no fio quando o péndulo
estd com sua velocidade méxima?

(b) Para que angulo 6, com a vertical, a velocidade sera
metade da velocidade maxima atingida pelo péndulo?
Para esse angulo, qual é a expressao para a tensao no
fio?

(c) Avalie os resultados encontrados nos itens (a) e (b) to-
mando g = 10 m/s?, 6 = 60° e m = 1,0 kg.

Um bloco de massa m = 5 kg, deslizando sobre uma mesa
horizontal, com coeficiente de atrito cinético u. = 0,5, co-
lide com uma mola de massa desprezivel, de constante de
mola k = 250 N/m, inicialmente na posi¢ao relaxada, como
mostra a figura 2.34. O bloco atinge a mola com velocidade
de 1 m/s. Assuma g = 10 m/s%.

Figura 2.34: Esquema massa-mola do exercicio 113.

(a) Qual é a deformacao méxima dp,zx da mola?

(b) Que acontece depois que a mola atinge a sua deformagao
maxima?

(c) Que fracdo da energia inicial é dissipada pelo atrito
nesse processo?

Uma conta de massa m, enfiada num aro circular de raio R,
que estd num plano vertical, desliza, a partir do repouso e
sem atrito, da posicao A, no topo do aro, para a posicao B,
descrevendo um angulo # < 90°, como mostra a figura 2.35.

(a) Qual é o trabalho realizado pela forca de reacao do aro
sobre a conta?
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Figura 2.33: Gréfico de F(x) do exercicio 108.

(a) Encontre uma expressao, em fun¢ao do tempo, para o
trabalho realizado por esta forga;

(b) Qual o trabalo realizado por esta forga, passados 3 se-
gundos, a contar do décimo segundo?

(¢) No instante t = 15 s, qual a velocidade do corpo?

(d) Qual foi seu deslocamento para o intervalo0 < t < 15s?

110. A posicao de uma particula de massa m = 2 kg é dada pela
expressdo x(t) = 2t — t2 + t3, onde x é dado em metros e
t em segundos. Obtenha o trabalho realizado, durante os
primeiros 2 s, pela forca que atua sobre a particula.

2.8 Forcas conservativas: energia poten-
cial

111. Um carrinho desliza, a partir do repouso, do alto de uma
montanha russa de 5 m de altura, com atrito desprezivel.
Chegando ao sopé da montanha, ele é freado pelo terreno
coberto de areia, parando em 1,25 s. Qual é o coeficiente de
atrito cinético entre o carrinho e a areia?

112. Um péndulo de massa m ¢é afastado da vertical de um angulo
inicial Ay e solto em repouso. A aceleragao da gravidade é g.
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75. Trés blocos estao conectados entre si por roldanas e fio ideais,
como mostrado no esquema da figura 2.19. Nao h& atrito
entre as massas e as mesas e a aceleracao da gravidade é g.

m, D A m,

Figura 2.19: Esquema dos blocos do exercicio 75.

(a) Considere que m; = my = m, ou seja, que as massas
mj e mo sao iguais. Determine:
i. A razdo entre as aceleracoes das massas m e M;
ii. A aceleragao de M;
iii. A tensao T no fio.
(b) Suponha agora que as massas sejam todas diferentes.
Determine
i. A relag@o entre as aceleracoes das massas my, ms,
e M;
ii. A aceleragéo de cada massa;
iii. A tens@o T no fio.

(c) A aceleragao de cada bloco e a tensao na corda se m; =
M =m e mo = 3m.

2.5.2 Incluindo atrito

76. Uma caixa de 3 kg estd sobre uma mesa horizontal. Os
coeficientes de atrito estatico e cinético, entre a caixa e a
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mesa, sao fe = 0,6 ¢ g = 0,5. A caixa ¢é tracionada por
uma cabo que faz um angulo § = 30° com a horizontal.
Determine a forca de atrito e a aceleracdo da caixa se a
tensao no fio for: (a) 10 N; (b) 20 N.

Figura 2.20: Esquema dos blocos do exercicio 76.

77. Um corpo de massa m; = 2kg, repousa sobre um outro de
massa mo = 4kg, que por sua vez estd sobre uma superficie
horizontal sem atrito. Uma forca F = 3 N atua sobre mjy
conforme mostra a figura 2.20.

Figura 2.21: Esquema dos blocos do exercicio 77.

(a) Sendo sem atrito a superficie entre os dois corpos, de-
terminar a aceleracao de cada um deles;

(b) Admitindo que a superficie entre os corpos seja sufici-
entemente grosseira para que mj nio escorregue sobre
mo, determinar a aceleracao dos dois corpos;

(c) Determinar a forca resultante que age sobre cada corpo
em (b);

(d) Qual é o médulo, a direcdo e o sentido da forca de
contato exercida pelo corpo de massa mj sobre o corpo
de massa my?
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(b) Determinar a velocidade escalar do bloco em x2 = 0,
admitindo que nao haja atrito entre o bloco e a mesa;

(c) Determinar a velocidade do bloco quando a mola esta
na posicao de equilibrio, mas agora admitindo que o
coeficiente de atrito cinético entre a mesa e o bloco é
0,20.

107. Uma particula move-se, sob a agao da forca F = 10yi — 10xj (N),

no plano xy. Calcule:

(a) O trabalho realizado pela forca F ao longo do quadrado
indicado na figura 2.32. Ela é conservativa?

y(mn

6

A BK )

2

oz ¢ 6 >

Figura 2.32: Trajetéria da particula do exercicio 107.

(b) O trabalho realizado pela forga F ao longo da diagonal
do quadrado da trajetéria da figura 2.32, partindo da
posigao (2,2) e chegando a posicao (6,6).

108. Uma particula de massa m = 2 kg desloca-se ao longo de
uma reta. Entre x = 0 e x =7 m, ela esta sujeita a uma
forga F(x) representada no grafico da figura 2.33. Calcule
a velocidade da particula depois de percorrer 4 m e 7 m,
sabendo que sua velocidade para x = 0 é de 3 m/s.

109. Uma forca resultante de 5,0 N passa a atuar, durante 20
segundos, sobre um corpo de massa 15,0 kg, inicialmente em
repouso, sobre uma superficie horizontal.
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103.

104.

105.

106.

vale g/10, onde g é a aceleragao da gravidade. Desprezando
a resisténcia do ar, determine:

(a) O trabalho realizado pelo helicéptero sobre o ndufrago;

(b) O trabalho realizado pelo campo gravitacional sobre o
naufrago;

(c) A velocidade com que o ndufrago chega ao helicoptero.

Um jogador de beisebol langa uma bola de massa m = 250 g
com velocidade inicial de 18 m/s. Um outro jogador, no
mesmo nivel, pega a bola quando sua velocidade se reduziu
para 12 m/s. Que trabalho foi realizado pela resisténcia do
ar?

Mostre que a distdncia minima necessaria para deter um
carro (derrapando) que se move com velocidade v ao longo
de uma estrada horizontal, é Ax = v?/(2 . g), onde . é
o coeficiente de atrito cinético entre os pneus do carro e a
estrada e g é a aceleracao da gravidade.

Um corpo de 10 kg estd em repouso sobre uma superficie
horizontal, sem atrito. Uma forca de médulo constante de
20 N, fazendo um angulo de 30° com a horizontal, puxa o
corpo. Determinar o trabalho efetuado pela forca da corda
e a velocidade escalar final do corpo, depois de deslocar-se
3 m sobre a superficie horizontal.

Um bloco de 4 kg estd apoiado sobre uma mesa e ligado a
uma mola horizontal que obedece a lei de Hooke F(x) = —kx,
onde x se mede a partir do comprimento de equilabrio da
mola e a constante de for¢a k vale 400 N/m. A mola estd
comprimida até x; = —5 cm.

(a) Determinar o trabalho efetuado pela mola quando o
bloco se desloca desde x; = —5 cm até a sua posicao de
equilibrio x9 = 0, admitindo que nao haja atrito entre
o bloco e a mesa;
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78. (resolugao na pg. 69) Um cubo muito pequeno, de massa

m, é colocado no interior de um funil, a uma distancia r de
seu eixo vertical de simetria, como indicado na figura 2.22,
com a parede do funil fazendo um angulo 6§ com a horizontal.

Figura 2.22: Desenho do funil e do cubo do exercicio 78.

(a) Supondo que o coeficiente de atrito estético entre a pa-
rede do funil e o cubo vale p. e que o funil é posto
para girar, em torno de seu eixo de simetria, com uma
frequéncia constante v rotacgoes por segundo, de modo
a impedir que o cubo deslize sobre a superficie interna
do funil, ou seja, permaneca em repouso em relagao
ao funil, determine os valores maximo (vy4x) € minimo
(Vmm) da frequéncia v que o funil pode girar.

(b) Admitindo g = 10,0 m/s?, § = 45°, r = 2,53 cm e
e = 0,5 encontre os valores numéricos de Viysx € Vmin-

79. Um carro trafega sobre uma estrada horizontal, na forma de

um circulo de raio igual a 30 m. Sabendo que o coeficiente
de atrito estatico é 0,6, com que velocidade o carro pode
trafegar sem risco de derrapar? Se a curva nao for horizontal,
mas inclinada, achar o angulo de inclinacao 6 para que o
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carro a 40 km/h possa fazer a curva na auséncia de atrito
no pavimento.

80. Um vagao pode deslizar, sem atrito, sobre uma superficie
horizontal. Um bloco A, de massa m = 2 kg, estd encostado
na face vertical do vagao, como mostra a figura 2.23. O
coeficiente de atrito entre o bloco e o vagao é 0,6.

w L4

Figura 2.23: Esquema do vagao e do bloco A do exercicio 80.

(a) Determinar a aceleragdo minima do vagao para que o
bloco nao caia;

(b) Neste caso, qual é o médulo da forga de atrito?

(c) Sendo a aceleracao maior que este minimo, a forga de
atrito serd maior que a calculada na parte (b)? Expli-
que.

81. Um homem estd limpando o assoalho com um escovao. O
cabo do escovao, que tem massa m, forma um angulo 6 com
a diregdo vertical, como mostra a figura 2.24. Seja p. o
coeficiente de atrito cinético entre o escovao e o assoalho e
e O coeficiente de atrito estatico. Despreze a massa do cabo.

(a) Ache o médulo da forga F, dirigida ao longo do cabo,
necessaria para fazer deslizar o escovao sobre o assoa-
lho, com velocidade constante;

(b) Mostre que se 6 for menor que um certo valor 6y, o
escovao nao deslizarda sobre o assoalho, qualquer que
seja a forca aplicada ao longo do cabo. Explicite 6y em
termos dos parametros acima;
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D = 1,8 m, para colocé-la em um armario.

(a) Qual o trabalho realizado pelo estudante sobre a rocha?

(b) Qual o trabalho realizado pela forga de atracdo gravi-
tacional da Terra sobre a rocha?

(¢) Qual o trabalho total realizado sobre a rocha por todas
as forgas que atuam sobre ela?

100. Um funciondrio empurra, num assoalho dspero, uma escriva-
ninha, cuja massa ¢é igual a 85 kg, com velocidade constante,
por uma distancia de 3,0 m. O coeficiente de atrito entre a
mesa e o assoalho é de 0,22.

(a) Qual o trabalho realizado pelo funcionério sobre a es-
crivaninha?

(b) Qual o trabalho realizado pela for¢a peso, pela forca
normal e pela forca de atrito?

(c) Qual o trabalho realizado sobre a escrivaninha por to-
das as forgas que atuam sobre ela?

101. Um engradado de massa m = 15 kg é puxado com velocidade
constante por um guincho, numa distancia d = 6,0 m, numa
rampa sem atrito, até uma altura H = 3,0 m acima do ponto
de partida.

(a) Qual a forga F exercida pelo guincho e qual o trabalho
realizado por esta forca?

(b) Quanto trabalho seria necessério para elevar o engra-
dado verticalmente para cima, na mesma altura H?
Neste caso, qual a forca exercida pelo guincho?

(c) Compare e analise os resultados encontrados nos itens
anteriores.

102. Um helicéptero é usado para erguer, verticalmente do oce-
ano, um naufrago de massa m = 70,0 kg a uma altura de
20,0 m, por meio de um cabo ideal. A aceleragdo do naufrago
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(b) O médulo da aceleragao de cada corpo se m; = mjy e

ms = 2m1.
TF

4%
|

Figura 2.31: Esta figura refere-se ao exercicio 95.

96. Uma haste vertical AB gira com uma velocidade angular w.
Um fio ideal e de comprimento L < AB tem uma de suas
extremidades presa ao ponto A da haste, enquanto na outra
extremidade esta presa uma massa m. Determine:

(a) A tensao no fio;

(b) O angulo que o fio faz com a vertical quando as condigoes
de equilibrio prevalecem.

97. Viajando na traseira de um caminhao aberto, que esta uni-
formemente acelerado com a = 3 m/s? numa estrada hori-
zontal, um estudante resolve aplicar seus conhecimentos de
fisica, lancando uma bola para o ar de tal forma que possa
voltar a apanhda-la sem sair de seu lugar. Em que angulo
com a vertical a bola deve ser langada?

98. Resolva o exercicio 67 no referencial nao inercial (plano in-
clinado).

2.7 'Trabalho e energia cinética

99. Um estudante em um laboratério levanta uma rocha de massa
m = 12 kg, e eleva-a, com aceleracao desprezivel, até a altura
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Figura 2.24: Desenho do exercicio 81.

(c¢) Assumindo m = 0,5 kg, ue = 0,38 e § = 22°, calcule
F.

82. No esquema mostrado na figura 2.25, o carrinho de massa My
pode deslizar sem atrito, enquanto os coeficientes de atrito
entre My e a superficie horizontal valem: p, = 0,6 e p. =
0,4.

M,

30

Figura 2.25: Esquema do conjunto de corpos do exercicio 82.

(a) Qual deve ser o menor valor de My para que se inicie o
movimento?

(b) Qual serd a tensao na corda se My = 2,0 kg e M; = 1 kg?

83. Os esquemas de corpos e polias da figura 2.26 mostram sis-
temas constituidos por dois blocos, rotulados por 1 e 2, de
massas mp e mg, respectivamente, e duas roldanas ideais,
uma fixa e a outra movel, pelas quais passam fios inex-
tensiveis. As massas das roldanas e dos fios sao despreziveis
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comparadas as dos blocos. O bloco 1 esta apoiado em uma
mesa e os coeficientes de atrito entre eles valem e, = 0,6 e
e = 0,5. Para cada um dos esquemas, determine:

(@) (b)

Figura 2.26: Esquemas dos corpos e polias do exercicio 83.

(a) O valor méximo da relagdo mg/m; de modo que o sis-
tema permaneca em equilibrio;

(b) A aceleragao da massa mg quando:
i. Figura (a): m; = 1,0 kg e my = 2,0 kg;
ii. Figura (b): m; = 2,0 kg e my = 1,0 kg;
(c) O vetor forca que a haste, que suporta a roldana fixa,

exerce sobre a mesa, em termos dos versores cartesianos
1e].

84. Um cubinho de gelo escorrega sobre um plano inclinado de
inclinacao 45° no dobro do tempo que leva para escorregar
em um plano analogo, mas sem atrito. Qual é o valor do
coeficiente de atrito cinético entre o gelo e o plano?

85. Um bloco desliza, para baixo, sobre um plano de inclinagao
©, com velocidade constante. Ao atingir o final do plano, ele
é projetado plano acima, por um dispositivo, com velocidade
inicial vg. A aceleracao da gravidade é g.

(a) Que distancia acima, no plano, ele percorrera, antes de
parar?
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93. Na figura 2.30, os blocos m; = ms = m estao ligados por fio e
roldana ideais e podem deslizar sem atrito sobre as paredes
do carrinho de massa M. Qual o valor da forca, aplicada
ao carrinho, a partir do repouso, que faz com que m; fique
parado em relacao a M?

o

Figura 2.30: Esquema dos blocos do exercicio 93.

94. Uma massa m = 1 kg estd presa ao teto de um elevador por
um fio ideal, tal que a distancia entre a massa e o piso do ele-
vador ¢ h = 1,99 m. O elevador, que estd descendo na razao
de 2 m/s, passa entdo a ser freado, parando apds percorrer
2 m.

(a) Qual a tensao sofrida pelo fio enquanto o elevador esté
sendo freado?

(b) Se no instante em que o elevador comega a ser freado o
fio arrebentar, quanto tempo leva para a massa colidir
com o piso do elevador?

95. Uma forca F atua sobre um suporte liso, de massa des-
prezivel, preso a uma roldana de massa mj;, que nao gira.
Dois corpos de massa mg e ms estdo suspensos por um fio
ideal que passa pelo suporte, conforme estd mostrado na fi-
gura 2.31. Admitindo que F seja maior que 2T, determine:

(a) O vetor aceleragao de cada um dos corpos e a tensao
no fio se m; = my = mg;
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92.

«—D=4m b

)
o ©

Figura 2.29: Caminhao do exercicio 91.

a deslizar, colidindo com a parte posterior da carroceria 4
segundos depois.

(a) Qual o coeficiente de atrito cinético entre o caixote e a
carroceria do caminhao?

(b) Qual a velocidade do caixote, em rela¢ao ao solo, no
instante imediatamente anterior a colisao?

O motorista de um caminhao de massa M=800 kg, resolve
fazer alguns testes de seguranga com sua carga, um caixote
de massa m=200 kg. Partindo sempre do repouso, e impri-
mindo vérias aceleracgoes, ele percebe que o caixote comeca
a escorregar se sua velocidade crescer uniformemente de 0 a
36 km/h em 10 s. Nestas condigoes:

(a) Qual a aceleragao do caminhao?

(b) Qual a intensidade da forga de atrito que o caminhao
aplica no solo?

(¢) Qual o coeficiente de atrito estético entre o caixote e a
carroceria?

(d) Suponha, agora, que p. = pe = 0,1, e que o caminhao
parta do repouso com a aceleracio de 2 m/s?:

i. Calcule a aceleracao do caixote em relagao ao solo;

ii. Se a carroceria tiver comprimento d = 24 m, qual
serd a distancia percorrida pelo caminhao até o cai-
xote cair da carroceria?
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(b) Ele tornarad a deslizar para baixo no plano inclinado?
Explique.

86. Um carro, de massa M, faz uma curva de raio R com veloci-

dade v, sem derrapar, sobre uma pista inclinada de angulo
de inclinacao 5. Como visto no exercicio 74, existe um tnico
valor para a velocidade, v = vq, para a qual o carro faz a
curva sem derrapar e sem precisar contar com o atrito, onde
vog = v/gRtgf, com g sendo a aceleragao da gravidade. En-
contre:

(a) O médulo da forca normal que a pista da estrada exerce
sobre os pneus para 0s casos sem e com atrito;

(b) O médulo da forga de atrito entre a pista e os pneus
para os casos em que v > vg e v < Vo;

(¢) Os valores méximo e minimo de v (Vipsx € Vi )-

2.6 Referenciais nao inerciais

Nos exercicios de 87-89, o evento ocorre dentro de um trem
com aceleracio constante at = 57 (m/s?) e com velocidade
inicial ¥7(0) = 0, conforme estd mostrado na figura 2.27.
Faga os exercicios em um referencial ligado ao trem (nao
inercial), utilizando o conceito de forcas inerciais, e em um
referencial ligado ao solo (inercial).

E

Figura 2.27: Esquema do trem dos exercicios 87-89.
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87. Um corpo de 2 kg escorrega sobre o assoalho liso do trem
com velocidade inicial v(0) = 107 (m/s), em relagao ao solo.

(a) Escreva as equagoes que decrevem o movimento do corpo
Xc(t), ve(t) e ac(t), em relacdo ao trem e em relacao ao
solo;

(b) Escreva as equagoes que decrevem o movimento do trem
x7(t), vr(t) e ap(t), em relagdo ao solo;
(c) Determine em que instante o corpo para em relagao ao

trem,;

(d) Determine em que instante o corpo atinge novamente a
sua posicao inicial, em relagao ao assoalho do trem.

88. Um corpo de 2 kg escorrega sobre o assoalho aspero do trem
com velocidade inicial V(0) = 10% (m/s), em relagao ao solo.
Os coeficientes de atrito cinético e estdtico entre o corpo e o
trem sao, respectivamente, p. = 0,30 e pe > 0, 50.

(a) Escreva as equagoes que decrevem o movimento do corpo
Xc(t), ve(t) e ac(t), em relacao ao trem e em relagao ao
solo;

(b) Escreva as equagdes que decrevem o movimento do trem
x7(t), vr(t) e ap(t), em relagao ao solo;

(c) Determine em que instante t = t; o corpo péra em
relagao ao trem,;

(d) O corpo volta a movimentar-se em relagao ao assoalho
do trem para t > t17?
89. Um corpo esta suspenso do teto do trem por um fio ideal.
(a) Indique todas as forgas que agem sobre o corpo em cada
um dos referenciais;

(b) Qual o angulo 6 que o fio faz com a vertical?
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90. Um bloco de massa M = 2 kg e formato indicado na figura
2.28 pode deslizar sem atrito sobre uma superficie horizon-
tal. O bloco de massa m = 1 kg também pode deslizar sem
atrito sobre M. Em um dado instante o bloco de massa M
¢é submetido a uma forga horizontal constante de 6000 dinas
de intensidade.

D=6cm

Figura 2.28: Figura referente ao exercicio 90.

(a) Qual é a aceleragdo de M em relagao ao solo?

(b) Qual é a aceleracdo de m em relacao ao solo? Qual a
forca resultante em m?

(c) Qual a aceleracao de m em relagao a M?

(d) Do ponto de vista do referencial fixo em M, qual a forga
resultante em m?

(e) Se a distancia inicial entre a massa m e a barreira de
M for D=6 cm, quanto tempo leva até a colisao?

(f) Suponha, agora, que existe um pequeno atrito entre as
superficies dos blocos m e M com jic = fte = 1073:

i. Volte a responder as questdes de (a) até (e);

ii. Qual deve ser a intensidade da forca F, aplicada em
M, abaixo da qual os blocos se deslocariam com a
mesma aceleracao?

91. Um caminhao, inicialmente parado em uma pista horizontal,
tem um caixote de massa m = 1000 kg encostado na parte
dianteira de sua carroceria, como mostrado na figura 2.29.

Em um dado instante, o caminhao passa a sofrer uma ace-
lerado uniforme de 2 m/ s?, quando entdo o caixote comeca
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