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Questdon® 1

a) A figura 1 mostra, do lado esquerdo o resultado de
uma verificacdo experimental no laboratério. Na

emisséo de electrdes pelo ndcleo (declinio f) a direccao \

preferencial de saida é na direccdo do observador N

quando este vé o nucleo girar no sentido directo. Do

lado direito temos a experiéncia vista ao espelho. O L Y4
resultado desta experiéncia € o mesmo que o do @) )

FAN
!

laboratério? Justifique

Ao espelho vé-se o ndceo girar em sentido anti-directo ou horario; os electrdes séo
emitidos no sentido indicado, o que relativamente ao sentido de rotacdo do nucleo (ou
ao seu spin) é ao contrario do que se observa no laboratorio.

b) Temos agora outra experiéncia que no laboratorio esta
representada no lado de baixo. Um fio condutor percorrido

por uma corrente i sob a accdo de um campo magnético B,
tal como indicado, fica sob a accdo de uma forcaF

proporcional a ixB, deslocando-se para a direita. Na
experiéncia vista ao espelho, em cima, o campo magnético
tem o sentido contrério (isto porque é produzido por
correntes em circuito fechado; no espelho os sentidos de
rotacdo invertem-se e portanto também o campo magnético).
Tendo em atencdo o sentido da corrente (qual €?) e aplicando
a expressdo dada para a forca a experiéncia vista no espelho,
obtemos para o deslocamento do condutor uma imagem ao
espelho do que se observa no laboratério?

Ao espelho a corrente esta dirigida para ca (como indicado na figura a azul). Aplicando
0 produto externo vé-se que a forca esta dirigida para a direita, sendo também o
deslocamento nesse sentido, o que corresponde a imagem ao espelho do deslocamento
observado no laboratorio.

Questdo n° 2

Suponha que ndo conhecia a expressdo da energia associada a0 movimento, ou seja a
energia cinética. Sabe que é proporcional & massa e que depende da velocidade, v.
Tendo em atencao que esta tanto pode ser positiva como negativa (para indicar o sentido
relativamente a uma dado referencial), consideraria mais provavel a energia cinética ser
proporcional a v ou a v 2? Porqué

A energia cinética é directamente aproveitavel (transferivel) sob a forma de trabalho.
Essa capacidade de produzir trabalho é independente do sentido da velocidade. Assim
faria (como faz) mais sentido a energia cinética ser proporcional a v 2.
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Questdaon® 1

Comente a seguinte publicidade a uma bebida:

“Toda a Energia....... Sem Acucar! S6 8 calorias!”

Esta frase leva a vérias interpretagdes incorrectas: a) que s6 ha calorias associadas ao
acucar; b) que energia (saudavel) nada tem a ver com calorias (0 que engorda); c) “toda
a energia” tem de ser analisada face ao significado de 8 calorias em relacdo ao que é
suposto um adulto ingerir por dia (acima de 1500 calorias).

Questao n° 2

Quais as formas de energia envolvidas no seguinte sistema — barco a motor movendo-se
a velocidade constante num lago? Informacdo adicional, a energia produzida por
unidade de tempo pelo motor depende da velocidade (na realidade para velocidades nédo
muito elevadas é aproximadamente proporcional a v ).

Temos: a) queima de combustivel no motor, ou seja energia quimica (variacdo das
energias potencial e cinética associada as moléculas do combustivel e oxigénio); b)
energia cinética da hélice (ou equivalente) do barco; c¢) energia cinética do barco; d)
energia transferida sob a forma de calor para a agua e ar, devido a resisténcia da agua e
ar aos movimentos da hélice (s6 agua) e do barco (agua e ar); energia transferida sob a
forma de calor para os componentes moveis do motor que faz girar a hélice, devido ao
atrito entre essas pecas e 6leo (ou massa) de lubrificacdo, calor depois transferido para o

ar ou agua).
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Questdo 1:

Duas forgas horizontais dadas, em unidades Sl por 1 y 4

F,=3-4] e F,=-1i -2]
estdo aplicadas num objecto.

a) Sem fazer calculos diga quais das forcas

representadas no diagrama podem correspon- X

dera F e F,.

b) Quanto valem as componentes da forca 6

resultante segundo x e y.

a) Podem ser as forgas 5 e 7, atendendo ao sinal das componentes (F,do 4°
quadrante e F, do terceiro) e o seu tamanho relativo — sem fazer contas,

atendendo s6 ao valor das componentes F; é cerca do dobro de F.

b) Fr=F +F,=@-1)i+(-4-2)j=2i-6]

F, =2N
F,=-6N
Questao 2:

Nos diagramas da figura estdo representadas

as forcas horizontais, com indicagdo de

intensidade em unidades Sl, que em quatro

situacOes diferentes actuam sobre um corpo

de massa igual a 1 kg.

Sabendo que actuam apenas estas forgas

diga:

a) em que situacdo a aceleragdo tem
componente segundo x

b) em que situacdo a aceleracdo tem
componente segundo y

C) quais sdo 0s vectores aceleragdo para
cada uma das situacdes.

— LA SN
. |

I Ay I Ay
7J ;1
2
— —> —>
2 X 2 X
|

Hi Ay IV Ay
6 T

a) Em I a componente segundo x da resultante das forcas aplicadas é igual a zero,
pelo que a aceleracdo também sera (pela 22 lei de Newton); em I, 1ll, e IV a
aceleracdo tem componente segundo X porque a componente segundo X da
resultante das forcas aplicadas é diferente de zero.

b) Repetindo o raciocinio a aceleragdo tem componente segundo y em I, 11, IV
¢) Em unidades Si temos para I, Il, I, IV, respectivamente:
d=Fr/m=(5-3-2)i +(7-4)] =3]

d=Fr/m=B-2) +(6-4-2)] =1i

Qy
I

Fr/m=(G5-4)i+(6-4-3)] =1 —-1j

d=Fg/m=(3-5)i +(3+2-4-5)] =-2i —4]
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Questdo 1:

Para arrastar um bloco de 75 kg pelo chdo, a uma velocidade constante, tem de se
puxar com uma forca horizontal de 250 N.

a) Qual ¢ a forca de atrito exercida pelo chdo, sabendo que o atrito e a forca aplicada sao
as Unicas forcas exercidas sobre o bloco.

b) (gual é a forca horizontal que se tem de exercer para o bloco ter uma aceleragéo de 2
m/s=?

a) Se o bloco se desloca a velocidade constante, a resultante das forcas aplicadas
tem de ser igual a zero. Assim a forca de atrito tem de ser igual e de sinal

contrario & forca aplicada; f,= 250 N com sentido oposto & forca aplicada F
b) Fr=md = F+f,=md = F-f,=ma = F-250=75x2
F=400N

Questéo 2 |
Um objecto de 10 kg numa mesa sem atrito € sujeito a duas for¢as

horizontais, F, e F,, dadas por F, =20i (N)e

F, = (-30sin30°)i +(30c0s30°) j (N), como se pode ver pela ,fl/
figura. X

a) Calcule a aceleracao a do objecto.

b) Uma terceira forca é aplicada de modo que fica em equilibrio estatico. Calcule Es :

30 y

a)
Fr=md = F+F,=ma = (20-15)i +26j=10a = a=(0,5 +2,6])m/s?

b) ﬁ1+ﬁ2+ﬁ320 = IE3=—(|31+|52) = |E3=(—5F—ZGI)N
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Questédo 1

Um objecto de 2 kg esta preso por dois fios com o
. . AN

mesmo comprimento. Cada um faz um angulo & com a

horizontal, como mostra a figura. Calcule a tensdo dos

fios, para 6=10° e #=60° .

Resolucéo

As forcas aplicadas no corpo séo as representadas a azul sobre a figura. A resultante das
forcas tem de ser igual a zero porque o corpo estd em equilibrio. Podemos equacionar
esta afirmacéo usando as componentes das forgas na horizontal e na vertical:

-Tic0s@+T,cos0=0 = Ti=T=T
+T1SING+T, sin@-mg =0 2T sin@ =mg
__Mmg
- 2siné

Para € =10° Resp: T=56 N
Para #=60° Resp: T=11 N

Questéo 2

Uma caixa grande, cuja massa € 20 kg, esta em repouso sobre um plano sem atrito. Um
carregador puxa a caixa com uma forca de 250 N, que tem uma direccdo que faz um
angulo de 35° com a horizontal, tendo uma componente vertical dirigida para baixo. a)
Qual é a aceleracdo da caixa ao movimentar-se no chdo? b) Sendo a componente
vertical da forga dirigida parg cima, qual seria para os mesmos dados numéricos a

aceleracdo da caixa? E
a) | N by | N 35%,

Resolucéo 359

................................... S S U =35 S S T
£Y v

a) As forcas sio as representadas. Temos usando as compdhentes horizontais e verticais
das mesmas:

N-F4—F, =0
F
F,=ma = a=-—*= Fcoso
m m
(o]
Substituindo vem: a= % =10 (m/s?)

b) Temos agora:
N-Fy+F, =0 se N>0 = Fyng,oqueéocaso*
Fy Fcosd

Fr=ma = a=—"
m m

0 que leva ao mesmo valor: a = 10 (m/s?)

* No caso contrério, a caixa deixaria de estar em contacto com o ch&o e existiria uma
componente vertical da aceleragdo dada por (F,-Fg)/m que teria de ser considerada
também.
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Questédo 1

Uma particula desloca-se no plano xy com aceleracdo constante. No instante zero, a

- - -
particula esta na posicéo x = 4m, y = 3m e tem velocidade vo =(2m/s)i +(-9m/s)j .

—

A acelerago é dada por a = (4 m/sz)T +(Bm/s?)j .
a) Determine a velocidade no instante t = 2s.
b) Qual a posicdo em t = 4s? Indique a intensidade e a direc¢do do vector posicéo.

Resolucéo

a) Com aceleracdo constante temos:

V=V, +vy ] =(vyo+at)i + (vyo + ayt)i (m/s)
V= Vg +vi (mis)

V(t=2s)=(2+8)i +(-9+6)])

V(t=2s)=(10i -3])m/s = v=10m/s

- 1 - 1 -

b) F :(xo +vX0t+§aXt2jl +(y0 +vy0t+zayt2JJ (mis)
F(t=4s)=(4+8+32)i +(3-36+24)] = (44i —9])m
IF|=x*+y® =45m ; angulo & com o eixo dos x: coser = 44/45 = a=12°

Questdo 2

Um projéctil é disparado com uma velocidade inicial de 53 m/s da altura do solo.
Determine o angulo que o vector velocidade inicial faz com o plano horizontal, sabendo
que a altura maxima do projectil é igual ao seu alcance horizontal. Para uma maior
velocidade inicial o &ngulo seria maior ou mais pequeno?

Resolucéo
" Vo, Visin®g, L 2Vo Vo, V2 sin 26,
™29 29 g g
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Questédo 1

Um rapaz faz girar uma bola de 0,5 kg, presa a um fio, fazendo um circulo horizontal de
raio 0,8 m. Quantas rotages por minuto deve fazer a bola para que a sua aceleragéo
centripeta seja g? Quanto vale a tenséo no fio?

Resolucéo

T 2xr 2rr z\r
f =0,55 rot/s = 33 rot/min

Na figura estdo representadas a azul as forcas aplicadas e a vermelho as componentes da
tensdo segundo a horizontal e a vertical. Aplicando a 22 lei de Newton para cada uma
dessas direcgdes, temos:
Ty-Fg=0 = Tcosd-mg=0 )

_ v2 = tanéf= Y
T,=ma, = Tsmezmﬁ Rg

y

Vemos que o caso de fio horizontal, 8= =/2, € um limite para velocidade muito elevada.

Por outro lado, com os dados do problema temos tan @ =g:1, pelo que & é igual a
g

45°, E temos, elevando as duas equacBes nas componentes de T ao quadrado e

somando, T =my/g? +a,2 =mg+/2=6,9 N

Questéo 2

Um homem puxa uma caixa de 24 kg ao longo de um plano sem atrito. A caixa
inicialmente esta em repouso. Ele inicialmente puxa a caixa suavemente e gradualmente
vai aumentando a forca exercida, que varia com 0 tempo através da equacao:
F =8t (N). Passados 3 s, ele para de puxar a caixa. A forga é sempre exercida na mesma
direccao.

a) Qual é a velocidade da caixa passados 0s 3s?

b) Qual foi a distancia que a caixa andou, enquanto 0 homem a puxava, durante 0s
35s?

Resolucéo

a) Aplicando a segunda lei de Newton a direccdo horizontal, temos:

2
a-2 o vovprfladt = vl = y(=3)=15mis
m 0 2m
2 3

b)v=8L = x:x0+jtvdt = x=BL = X(t=3)=1,5m
2m 0 6m
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Questédo 1

Uma mulher, com um pacote de 10 kg, pendurado por um fio que pode suportar uma
tensdo de 150 N, entra num elevador. Quando o elevador comega a subir, o fio quebra-
se. Qual foi, no minimo, a aceleracdo do elevador? Qual o valor da forca ficticia, F, que
a mulher teria de supor para, no seu referencial, explicar o sucedido.

Resolucéo (resumida)

As forcas aplicadas no pacote sdo o seu peso (ou forca gravitica) e a tensdo no fio.
Considerando positivo o sentido para cima, que é também o da aceleracédo, temos:

T-mg _, a=5,2 (m/s?

T-mg=ma = a=

No referencial da mulher o pacote esta parado. A mulher sabe que o seu peso é de 98 N
e que o fio se parte. Logo a tensdo além de compensar o0 peso tem de compensar uma
forca adicional dirigida para baixo tal que:

T-mg-F'=0 Comparando com a expressao acima F’=ma
F’=52N
Questéo 2

Um avido voa com uma velocidade de 250 km/h, relativamente

ao ar. Ao mesmo tempo, o vento sopra a 80 km/h na direc¢do N
nordeste, isto €, 45° a leste da direc¢do norte. .
a) Qual deve ser a direcgdo do avido para que se desloque para A
0 norte? oo
b) Qual é a velocidade do avido em relagédo ao solo? VAV&\G \_\7
* Vas
Resolucéo W 5
S

a) Seja Vs a velocidade do avido em relacdo ao solo que se pretende que seja orientada

para Norte, seja V,ca velocidade do ar em relagdo ao solo, ou seja a velocidade do
vento, seja V,,,a velocidade do avido em relagdo ao ar que em modulo é igual a 250
km/h, temos entdo: Vavs =Vava + Vas

A velocidade do avido em relacdo ao solo que € igual a soma dos outros dois vectores
ndo tem componente na linha EW; assim chamando x a direcgdo EW, temos:
IVavax| = [Vas x| <> 250 sen 6 =80 sen 45° = 0 = 13° nor-noroeste

b) vaws = 250° cos 13 °© + 80 cos 45° = 300 km/h < soma das componentes segundo y
(NS) dos outros dois vectores
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Questao 1

Um bloco de massa m=1,0 kg estd em repouso sobre
uma caixa de massa M = 2,0 kg, como mostra a figura. B
Uma forca F ¢ aplicada sobre a caixa e esta desliza i m fa
sobre uma superficie sem atrito. Se o coeficiente de 4
atrito estatico entre a caixa e o bloco for ps= 0.5

determine o valor maximo de F para que o bloco ndo
deslize.

Resolucéo

Ao puxar a caixa para a direita relativamente ao bloco (em cima) aparece uma for¢a de
atrito que actua sobre a caixa f;,opondo-se ao movimento; por ac¢do-reac¢do aparece

sobre 0 bloco uma forca igual em intensidade mas de sinal contrario f,. Entdo:
Bloco —» f,=ma Caixa > F-f,=Ma = F=M+m)a = F/f,=(M+m)/m

fa < HsN fa < Hsmg F<(M+m) psg Valor maximo — 14,7=15N

A reacgao N € a que actua sobre o bloco, sendo igual em intensidade ao peso do mesmo
(visto nao haver movimento na vertical)

Questdo 2

Um bloco, sobre uma superficie horizontal sem atrito,
desloca-se para a esquerda, sob a accao das trés forgas
representadas. Para um percurso de 3,0 m, determine:
a) o trabalho realizado pelo conjunto das forcas;
b) a variagdo da energia cinética do corpo. Esta ¢é
negativa ou positiva? Comente.
Dados: Fi =5 0N; F,=9,0N; F;=3,0N

Resolucéo

a) Como as forgas sdo constantes o trabalho vem igual ao produto interno da forga pelo
deslocamento, sendo positivo quando a for¢a tem o sentido do deslocamento e negativo
em caso contrario. Assim

W = F1d-F2c0s60° d = 5x3-4,5x 3 =(5-4,5)x3=1,5]

b) Pelo teorema de trabalho-energia cinética, o trabalho da forga resultante ¢ igual a
varia¢ao da energia cinética.

AE;. = 1,5 J, porque o peso e a normal nao realizam trabalho; ¢ positiva, ja que o
trabalho resultante ¢ positivo, o que implica transferéncia de energia para o sistema.
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Questao 1

Uma bola de chumbo de 20 kg estd suspensa duma
corda de 5,0 m, de massa desprezavel, fixa no ponto O.

A bola ¢ largada sem velocidade inicial da posicao :

indicada A, em que a diferengca de nivel vertical em ‘% Y lom
relagdo a situacdo B, € de 1,0 m. A corda parte-se sea B &7 \NP ’
tensdo exceder 300 N. 5) n

a) Onde ¢ que a tensdo tem o maximo valor?

b) Qual ¢ o valor maximo da velocidade que a bola pode alcangar, para a corda ndo
partir?

b) A corda parte? Justifique a resposta.

Resolucéo

a) Em qualquer ponto da trajectdria, a um angulo @ arbitrério, as forcas que actuam na
bola (peso e tensdo) estdo representadas a azul e as componentes normal e tangencial do
peso a vermelho. Podemos escrever a seguinte equacdo (por aplicagdo da 2* lei de

Newton) para a normal:
2 2

T —Pcosd =ma, =mv7 = T =mv7+ Pcos@® em que € é o comprimento da

corda. Por consideracdes de conservagdo de energia, a velocidade serd maxima, quando
a bola esta a altura minima possivel, isto ¢ quando a corda estd na vertical; para essa
posi¢do o termo Pcosé tem o valor maximo igual a P, pelo que T iré ter o valor maximo
possivel.

b) Usando a expressdo anterior para =0e¢ T =300 N, vem

2
MY T PeosO=v? = g =% 5095y = 5mys
14 m 20

¢) Usando a conservagao de energia mecanica para as condi¢des dadas, vem:
L 5 2 2 3
—mv-=mgh = v =2gh = v =20 = v=45m/s

pelo que a corda ndo parte.

Questao 2

Um lancador de bolas de uma maquina de jogos,
como se mostra na figura, tem uma mola com uma —n) wj, -
constante de forga 1.20 N/cm. A superficie em que a *WSE’ e Y
bola se move tem uma inclinacdo de 10° em relacdo a b

horizontal.

Se a mola estd inicialmente comprimida de 5.00 cm, determine a velocidade de

lancamento de uma bola de 100 g quando o langador ¢ solto. Despreze o atrito e a
massa da mola.

Resolucéo
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Considerando a energia potencial gravitica igual a zero no ponto de equilibrio da mola,
em que a energia potencial eldstica ¢ nula também, temos para o instante inicial

U, = -mgxsin10°, sendo X a compressdo inicial da mola, e a energia potencial elastica
(acumulada na mola) ¢ U, =1/2kx%. A energia cinética na posicao inicial ¢ nula. No
ponto de langamento, ponto de equilibrio da mola, s6 ha energia cinética.
Consequentemente, as expressdes para a energia mecanica, inicial e final, sdo:

1
Ei = —mgAZmay 5in 10° + Ek.:;aa;max;?

1. 5
.Ef = Emu
Aplicando a conservacdo da energia mecanica,

1 1
Emvz = —mgATmay sin 10° + EA: :'_ﬂz'max;uz

2 _ —2mgATmayx sin 10° N [ :'_i'us-;max_':2

m me
2 —2x0100kg x 10m/ 52 % 5.00x 107 m x sin10° 120N/ m x (5.00 x 1012 mjz
V= 0100 kg N 0.100 kg
= 2.83(m/s)?
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Questédo 1

Uma particula pode deslizar ao longo de uma pista com as extremidades elevadas e uma
parte central plana de comprimento L como se mostra na figura. N&o ha atrito nas partes
curvas mas, na parte plana, o coeficiente de atrito cinético é 0,15. A particula €
abandonada sem velocidade inicial no ponto A, a uma altura h,=L/2. Em que ponto da
parte plana ird parar a particula?

LN J

Resolucéo

v

A
—

A variacdo da energia mecanica é igual ao trabalho feito pela forca de atrito.

Ei = mgho ja que a energia cinética inicial é nula

Ei=0 porque a energia cinética final também é nula e escolhemos o
nivel a que a particula para como o nivel zero para a energia potencial gravitica. Temos
entdo: -mgho=-f.d e d=nlL+x sendo d a distancia total percorrida pela
particula na parte plana até parar, n um nimero inteiro e x < L. Neste caso o trabalho é
igual ao simétrico do produto da forca de atrito pela distancia percorrida, porque a forca
é constante, com a mesma direc¢do do deslocamento e sempre com sentido oposto.

mg ho = fc (NL+x) mg L/2 = ucmg(nL+x) L =2 pe(nL+x)

L/(2 ) —nL =X 3,33L-nL =x n=3 e x =033L, distancia
contada a partir do lado direito da parte plana.

Questéo 2

O corpo representado segue a trajectoria curva, passando de um nivel para outro mais
elevado.

Em todo o percurso curvo segue sem atrito. No nivel mais alto entra num trajecto
rectilineo de atrito cinético igual a 0,4 (a risco grosso) e para ao fim de uma distancia

percorrida igual a d. — d —

Considere vo = 6,0 m/s, h = 1,0 m. Faga g = 10 m/s>.
a) Determine d.
b) Determine a aceleracdo no trogo com atrito.

C) Determine o tempo gasto nesta parte do trajecto.
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Resolucéo

a) A variacdo da energia mecénica € igual ao trabalho da forga de atrito. Considerando
para a energia potencial gravitica o nivel zero, como o nivel de que parte o corpo, temos:

AE =Wy, = mgh—%mvo2 =-f.d = Zgh—vo2 =-2u.9d =
-16 = -8d = d=20m

b) a = f/m = g = 4,0 m/s? com sentido negativo

c)v=vy —at ,emque vy’ éa velocidade inicial no trajecto com atrito, que se pode
calcular por conservacgéo de energia

Emvo2 =mgh +%mvo'2 = v, =2gh+v,? =  v,'=4,0m/s

0=4-4t = t=10s
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Questao 1

Um bloco de 2,0 kg, foi empurrado de modo a comprimir 15 ¢cm uma mola ideal,
horizontal, de constante igual a 200 N/m. O sistema mola-bloco estd em cima de uma
mesa. Libertado na posicao acima indicada, o bloco, atirado pela mola, desliza sobre a
mesa até parar a uma distancia de 75 cm da posi¢do inicial. Qual é o coeficiente de
atrito cinético entre o bloco e a mesa. Quanta energia se perdeu sob a forma de energia
térmica?

Resolucéo

a) Sabendo que:

1) a variacdo da energia mecénica ¢ igual ao trabalho da forca de atrito;

11) na situagdo final a energia mecanica ¢ nula, porque ambas as energias, potencial e
cinética, sdo nulas e no inicio a energia mecanica ¢ igual a energia potencial elastica da
mola comprimida;

iii) o trabalho da forga de atrito, sendo esta constante e oposta ao deslocamento ¢
negativo e em valor igual ao produto da for¢a pela distancia percorrida;

temos:

0-(12)kx*=-fd =  (1/2)kx’=pPd = U=0,15

b) Foi perdida toda a energia potencial armazenada na mola comprimida, ou seja:
(1/2)kx*= 2,25

Questao 2

Uma caixa de 200 kg ¢ puxada ao longo de uma superficie por um motor. O coeficiente
de atrito cinético entre a caixa e a superficie ¢ 0.40.

a) Qual ¢ a poténcia fornecida pelo motor para mover a caixa a 5.0 m/s?

b) Qual o trabalho realizado pelo motor durante 3.0 min?

Resolucéo

a) O modulo da forca de atrito & f, = PP = 0.40 x 200 kg x 10m/ s* = 8.0 x 10> N.
Vamos supor que a aceleracdo da caixa ¢ nula. Como a forga do motor e a for¢a de
atrito t€ém a mesma direccao mas sentidos opostos, o mdédulo da for¢a do motor resulta
de

F-f.=0

F=8.0x102N

O trabalho desta for¢a durante um segundo (a poténcia do motor) ¢

P=8.0x10°N x5.0m/s

=4.0x10°J/s

= 4.0 x10°W

b) W = P xAt
=4.0x10°Wx 180 s
=7.2%x10°]
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Questao 1

Um bloco de 2,0 kg, foi empurrado de modo a comprimir 15 ¢cm uma mola ideal,
horizontal, de constante igual a 200 N/m. O sistema mola-bloco estd em cima de uma
mesa. Libertado na posicao acima indicada, o bloco, atirado pela mola, desliza sobre a
mesa até parar a uma distancia de 75 cm da posi¢do inicial. Qual é o coeficiente de
atrito cinético entre o bloco e a mesa. Quanta energia se perdeu sob a forma de energia
térmica?

Resolucéo

a) Sabendo que:

1) a variacdo da energia mecénica ¢ igual ao trabalho da forca de atrito;

11) na situagdo final a energia mecanica ¢ nula, porque ambas as energias, potencial e
cinética, sdo nulas e no inicio a energia mecanica ¢ igual a energia potencial eldstica da
mola comprimida;

iii) o trabalho da forga de atrito, sendo esta constante e oposta ao deslocamento ¢
negativo e em valor igual ao produto da for¢a pela distancia percorrida;

temos:

0-(12)kx*=-fd =  (1/2)kx’=pPd = U=0,15

b) Foi perdida toda a energia potencial armazenada na mola comprimida, ou seja:
(1/2)kx*= 2,25

Questao 2

Uma caixa de 200 kg ¢ puxada ao longo de uma superficie por um motor. O coeficiente
de atrito cinético entre a caixa e a superficie ¢ 0.40.

a) Qual ¢ a poténcia fornecida pelo motor para mover a caixa a 5.0 m/s?

b) Qual o trabalho realizado pelo motor durante 3.0 min?

Resolucéo

a) O modulo da forca de atrito & f, = PP = 0.40 x 200 kg x 10m/ s* = 8.0 x 10> N.
Vamos supor que a aceleracdo da caixa ¢ nula. Como a forga do motor e a for¢a de
atrito t€ém a mesma direccao mas sentidos opostos, o mdédulo da for¢a do motor resulta
de

F-f.=0

F=8.0x102N

O trabalho desta for¢a durante um segundo (a poténcia do motor) ¢

P=8.0x10°N x5.0m/s

=4.0x10°J/s

= 4.0 x10°W

b) W = P xAt
=4.0x10°Wx 180 s
=7.2%x10°]
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Questao 3

Um bloco de 250 g de massa ¢ largado verticalmente de
encontro a uma mola de constante elastica k = 2,5 Ncm™, tal
como se mostra na figura seguinte. Apds o bloco ficar em
contacto com a mola, esta sofre uma compressao de 12 cm.

a) De que altura medida a partir da extremidade superior da
mola (ndo-comprimida) € que cai o bloco?

b) Qual ¢ o valor da velocidade do bloco no instante em que
toca na mola.

Resolucéo

a) Pode ser usado o principio de conservacao de energia
aplicado as situagdes inicial e final representadas. Na
inicial, com o corpo em repouso, s6 hd energia mm
potencial gravitica; na final com o corpo de novo em inicial final
repouso s6 ha energia potencial eldstica (tomando esta

posicdo como o nivel zero da energia potencial

gravitica). Entdo:

E,=E; = mg(h+0,12):%kxz = 0,25x9,8h+0,12)=0,5x250x0,12? =

2,45h=1,8-0,294 = h=0,61m

b) O raciocinio € 0 mesmo. Tomando como inicial a mesma situacao da alinea a) e final
a situacdo em que o bloco toca na mola depois de ter descido a altura h (ai s6 tem
energia cinética, ja que a potencial gravitica se pode considerar nula e a potencial
elastica ¢ também nula, porque a mola ndo estd comprimida), vem:

Ei=E; = mgh:%mvz = 98x0,61=05xv? = v=35ms’
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Questédo 1

Uma particula de massa igual a 1,00x10"%° kg tem um movimento harménico simples de
periodo igual a 1,00x10™s e tem uma velocidade méxima de 1,00x10°m/s. a) Qual é a
frequéncia angular do movimento? b) Qual é a amplitude do movimento?

Resolucéo
27 5
a) w=?= 27 x10” rad/s
3
b) v=—-wAsin(wt+¢) = Vpux =0A = A= M =159x10"°m
27 %10

Questdo 2

Um corpo que desliza sem atrito preso a uma mola de constante igual a 400 N/m, tem
num dado instante t os valores seguintes para a sua posi¢cdo (medida a partir da posicao
de equilibrio), velocidade e aceleracdo: x = 0,100 m; v = -13,6 m/s ; a = -123 m/s>.
Determine: a) a frequéncia de oscilagdo; b) a massa do bloco; c¢) a amplitude do
movimento.

Resolucéo

X = Acos(ot + @)
vV =—-wAsin(ot + @)

) a=-0°X = w= _a = w=2351radls
a=—-w"Acos(ot+¢) X
f=2 _558Hz
27
b
)a=—a)2X e S S SN m=4—00:0,325kg
X m 1230

2 2 2
X“ = A“ cos t+
c) (0t+9) = x2 +v? | w? = A?

vZ = w?A%sin? (ot + @)
A=./0,010+0,150=0,400m
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Questédo 1

Um péndulo simples de comprimento ¢, é largado em repouso a um angulo & com a
vertical. a) Assumindo que o seu movimento consequente & harmonico simples,

determine (em termos de /, g e &) a sua velocidade para &= 0; b) Partindo do principio
de conservacdo de energia mecéanica, determine (em termos de /¢, g e &) a sua
velocidade para 8= 0 e mostre que a expressdo encontrada em a) é equivalente a de b)

se & for um angulo pequeno, o que implica cosd, z1_%902; c) calcule a diferenca

entre os resultados de a) e b) para /=1,0 me é =0,20 rad e para /=1,0me & =1,0rad
e comente; faca g = 10 m/s>.

Resolucéo

a) o= \/%; 0 =6, cos(wt+¢) ; paraas condigdes iniciais dadas vem
déo . _

0=0ycos(wt) = v= ZE =—lwl, sin(wt) para =0 —cos(wt)=0 e

sinfwt)=1 = v=—lwl, = vZ = 69002

b) Chamando h a altura de que o corpo parte ela pode ser dada porh=/¢-/cosé ;
aplicando o principio de conservacao de energia mecénica, vem %mv2 -mgh=0
v2 = 2gh = vZ = 29/(l—cosf,) expressdo exacta; para pequenos angulos
cos 6, zl—%@oz, entdo v = 29({1—(1—%002)} = vZ=gl6,° igual & expressdo
anterior.

c) Para & =0,20rad (& =11,5°) >

vZ = fg@oz =0,400m?/s?2 e vZ= 29/(1—cosby) = 0,398 m?/s>

Para &= 1,0 rad (& =57°)

v2 = Eg@oz =100m?/s2 e V2= 29/(l—cosd,) =0,92 m?/s?

A primeira situacdo corresponde a um angulo pequeno (o afastamento entre os dois

resultados € de 5 em mil, em geral abaixo da precisdo com que se consegue medir; no

segundo caso ja ha um afastamento de 8% em v?, de 4% em v.

Questéao 2
Um corpo de 2,0 kg desliza preso a uma mola de constante igual a 400 N/m, tendo uma
amplitude inicial de 3,0 cm. A sua energia mecanica decresce 1% por periodo (natural).
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Determine: a) a energia mecanica inicial; b) a constante de amortecimento b; c) a
frequéncia de oscilacgéo.

Resolucéo

a) Eg :%kAOZ =200x (0,03)2 =0,18]

1., 1 b .2 b
b) E = —kA“ = —K[A, exp(——1)]° = E, exp(——t
) 5 2[Ao p(Zm)] op(m)
parat=T = 27/ an, vem

E o ep- 2%y |n(£):—3xzﬂ\ﬁ — In(0.99)=-0222xb = b=0,045kgs
EO m a)o EO m k

c) w=\/w02 —(%)2 =\/%—(%)2 = [200-1265x107 =14radls (o= 14
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Questéo 1
Trés bolas A, B e C com massas iguais a 3 kg, 2 kg e 1 kg, respectivamente, ocupam num dado
momento as posi¢des no plano XY: (2,2); (1,3); e (4,0), respectivamente, sendo as coordenadas

dadas em metro. a) Calcule o centro de massa do sistema. Sabendo que as suas velocidades em

m/s s& Nno mesmo momento, V, =3i +2]; Vg =2 -2]; Vo =-i+4], determine a

velocidade do centro de massa.

Resolucéo
Zmiﬁ .

a) Toy :'z—mi:E[zx(zh2i)+2x(7+3])+4r]=(2T+2j)m

.

m; Vi
b) Vew =‘Z—mi=_3><(3T+2j)+2x(2T—2j)+(—T+4j)]=(2T+i)m/s

.
Questéao 2

Considere o sistema de 2 particulas, 1 e 2, de massas iguais a 1 kg e 2 kg, respectivamente, tais

que: a particula 1 tem velocidade constante, dada em m/s por V; = 2i — j, a particula 2 tem
aceleracio constante, dada em m/s? por d, = 4] . No instante inicial ambas as particulas estio na
posicdo (0,0) e a particula 2 tem uma velocidade inicial, dada em m/s por V,, = 2i . Determine

para o instante t = 2 s, a velocidade do centro de massa e a posi¢éo do centro de massa.
Resolucéo

Vy=2i—-] e V,=2i+4t] Parat=2s — V,=2i +8]
> my,
Vou = A = S[(2F = )+ 2 (27 +8)]= (2T +5]) mis
>mp 3
i

R=2ti—-t] e Fp=2ti +2t%]
1

m;T;
Fo =Z‘:—=—[(4i"—2j)+2x(4i*+8])]= @ + 2 5)mis
Zmi 3 3
I
Podia ser reduzido a um problema de cinematica de particula Unica, o centro de massa, para o
qual se deduziria a velocidade inicial (Vo= 2i —(1/3) J ), a posi¢ao inicial (0,0) e a aceleragéo
dev = - =2X52=§175 Vem =Vemo +acm t
Zmi 3 3
1

Parat=2s — ;=41 —2] e F,=4i +8]

I 1.
fewm :VCMOt"'EaCMt
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Questédo 1

1. Uma bala de 3,0 g é disparada contra dois
blocos de madeira em repouso sobre uma
mesa polida (na qual eles se podem mover o Vo
com atrito desprezavel). A bala passa | |
através do primeiro bloco, de 1,2 kg de
massa, e incrusta-se no segundo, que tem 1,8
kg de massa. Os blocos ficam com F=--"
velocidades iguais a 1,00 e 0,60 m/s, '
respectivamente.
Desprezando a massa removida do primeiro bloco determine:

a) avelocidade com que a bala sai do primeiro bloco;

b) avelocidade inicial da bala.

¢) A colisdo da bala com o primeiro bloco ¢ elastica? Justifique.

1.0gm/s 0,60 m/s

g |

a) Na interaccdo bala-bloco ha conservacdo do momento linear (desprezando o efeito da
gravidade sobre a bala, o que esta explicito na figura da trajectéria da mesma)

A velocidade com que a bala sai do primeiro bloco € a velocidade inicial com que
interactua com o segundo bloco. Entéo, tendo em conta os sentidos das velocidades,
usando o indice b para a bala e 2 para o segundo bloco

MpVy = (M + My )V = 0,003v, =1803x0,6 = vy =361m/s

b) Considerando a colisdo com o primeiro bloco, temos

myV, =myv, +myv, = 0,003v, =0,003x361+12x1 = v, = 761m/s

c) Para a colisdo ser elastica € preciso haver conservacao da energia cinética.

E, = %mbvoz = %x 0,003x 761? =868 J
1, 1, 1 )
By =5 MoV, +2MV," =2 x0,008x361° +0,6 =196

A energia cinética final é inferior a inicial, pelo que a colisdo ndo é eldstica.

Questéo 2

Uma bola de 60 g é lancada com uma velocidade de 10 m/s na perpendicular contra uma
parede, vindo em seguida no sentido oposto a 8,0 m/s. a) Qual o impulso (valor,
direccdo e sentido) transmitido a parede? Admitindo que a interaccdo entre a bola e a
parede se da num intervalo de tempo de 3,0 ms, qual é a forca média (valor, direccdo e
sentido) exercida pela bola sobre a parede? c) A bola é de seguida apanhada pela méo
do jogador que a para. Neste processo, no qual se pode considerar que a forca exercida
pelo jogador é constante, a sua mao recua 5,0 cm. Qual é o impulso (valor, direcgdo e
sentido) recebido pelo jogador? d) Qual é a forca (valor, direccdo e sentido) exercida
sobre o0 jogador pela bola. Na resolucdo desta questdo despreze o efeito da gravidade
sobre a bola.

a) Considera-se inicialmente o sistema bola-parede. Desprezando a gravidade, vai haver
conservagao do momento linear do sistema. Considerando o eixo X como perpendicular
a parede, sendo o sentido positivo 0 do movimento inicial da bola:
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p; =0,06x10i = 0,601 kgm/s B B
. - = Pparede =(0,6+0,48)i kgm/s =
Pt =-0,06x81 + P parede

J = AP parede =1,081 kgm/s

b) J=FAt = 108i =Fx0,003 = F =360i N

c) Considera-se o0 sistema bola-jogador. Desprezando a gravidade, vai haver
conservagao do momento linear do sistema.

;i =-0,06x8i =-0,481 kgm/s

pr =0+ r)jogador
J = AP jogador = —0,481 kgmi/s
d) Com forca constante a aceleracdo da bola é constante. Assim:

V=vy—at 5
parav=0 = X:VZLa = a=%:640m/s2 =N

= Pjogador = 0,481 kgm/s =

1
X :vot—zat2

F = ma =0,06x640m/s> = 384N
Tendo em atencdo que a aceleracdo, oposta a velocidade, tem o sentido positivo, a forca

exercida pelo jogador sobre a bola pode escrever-se: Ifjb =384i N
A forca exercida pela bola sobre o jogador (por accdo-reaccdo) € oposta a esta:
Foj =—384i N
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Questédo 1

Um disco de 12 cm de raio roda em torno do seu centro, na horizontal, com uma
aceleracdo angular de 8,0 rad/s®. a) Sabendo que no instante inicial estava em repouso,
qual é a sua velocidade angular para t = 5,0 s? b) Quanto valem a sua aceleracdo
tangencial e a centripeta no mesmo instante? Quanto vale a velocidade de um ponto do
disco a 5,0 cm do centro do mesmo?

Resolucao
A w=wy+at > w=8t = o(t=>5)=40radls
b) a, =aR = a, =8x012=0,96m/s>

a, =w’R = a, =1600x012 =192m/s?
c)v=wR' = v=40x0,05=2,0m/s

Questéao 2

Um disco de 50 cm de raio roda a uma velocidade angular de 6zrad/s. Num dado
instante é-lhe aplicado na periferia um travdo, que lhe imprime uma aceleracdo
tangencial, que contraria o movimento, com o valor de 7/10 m/s%. Quanto tempo demora
o disco a parar e quantas voltas da nesse tempo?

Resolucéo
a

a="t = g="radls?
R 5

w=0y—at = O=67r—%t = t=30s

H:a)ot—%atz = 6’=1807r—%><900 = 0=90zrad = n°devo|tas=%—”:45

27
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Questao 1

Um corpo de massa m esta ligado a um fio ideal por sua vez
enrolado em torno de uma roldana com raio R e momento de
inércia relativamente ao seu eixo igual a I. O eixo da roldana esta

fixo. O corpo desliza numa superficie horizontal com um %

coeficiente de atrito cinético igual a u. Aplica-se a forca F tal
como indicado na figura.

a) Represente as forcas aplicadas no corpo e na roldana.

b) Determine o momento das forcgas aplicadas na roldana relativamente ao seu centro de massa (s6
as expressdes, sem calculo numérico). Escreva a segunda lei de Newton para a rotacdo da
roldana.

c) Escreva a segunda lei de Newton para a translacdo do corpo. Determine a aceleracdo angular da
roldana.

d) Quantas voltas da a roldana em 10 s?

Use os seguintes dados: R = 0,20 m; | = 0,080 kgm* m = 2,0 kg; = 0,1; F = 3,0 N. Faca g = 10 m/s°.

v

Resolucéo

a)

A azul as forgas aplicadas na roldana e a vermelho as aplicadas no corpo. T=T".

b) O peso e a reac¢do normal do apoio do eixo tém momento nulo relativamente ao centro de massa da

roldana, ja que na expressdo do momento 7 =F x P,, 0 vector F referente ao peso é nulo, porque o

peso estd aplicado no ponto de referéncia do momento (neste caso o CM); em relagdo a reaccao
normal, o vector r é paralelo, pelo que 0 momento também é nulo.

Sobra apenas 0 momento datensdo: 7 =FxT =  r=|7|=RT
perpendicular ao plano da figura e dirigido no sentido oposto ao observador

T=la = r=la = RT =la

)T+F,+N+P+F=ma = F-F,-T=ma e P-N=0

F-F,-T=ma = F-uN-T=mRa = F-uN=(/R+mR)x
RT=la = T=lalR
3-2=(008/02+04)a =  a=125rad/s?

d) Sendo a velocidade inicial nula pode escrever-se 0= %ozt2

6 =0,625t2 = 60=0625x100=625rad =
n° de voltas =@ /2 =10voltas
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Questéao 2

Uma forca constante, horizontal, de 10 N, é aplicada a roda
representada, que tem 10 kg de massa e 0,30 m de raio. A ON
roda rola (sem deslizar) sobre a superficie horizontal sendo a
aceleracdo do seu centro de massa igual a 0,60 m/s>.
a) Quanto vale e qual é a direccdo da forga de atrito que
actua na roda? | |
b) Quanto vale 0 momento de inércia da roda referido ao eixo de rotacdo que passa pelo seu centro
de massa (use as leis da dindmica e do rolamento)?
c) Qual é a energia cinética da roda ap6s 2,0 s, supondo que no instante t = 0 a roda estava em
repouso.

Resolucéo

a) Como a roda avanca para a direita com velocidade crescente, tem de rodar a velocidade angular
crescente no sentido horario. Logo a aceleragdo angular e a resultante dos momentos das forcgas
relativos ao centro de massa tém de apontar perpendicularmente a figura no sentido oposto ao

observador (Zf =la). Como o peso, a normal e a forca aplicada tém momentos nulos relativos ao

centro de massa, a aceleracdo angular tem de ser providenciada pelo atrito.

Entdo tendo em conta a definicio de momento de forca 7 =F x F, relativo ao CM, em que Fé um
vector dirigido do centro de massa para o ponto de aplicagédo da forca, a forca de atrito tem sentido
oposto ao da forca representada. Por outro lado, se na horizontal s6 actuasse a forca representada o
corpo teria uma aceleracéo do centro de massa igual a 10/10 = 1,0 m/s%. Como a aceleracdo é inferior a
esta, isto mostra que a forca de atrito tem um sentido contrario a forca aplicada. Quanto ao valor
podemos escrever entéo

F-F, =ma, = 10-F, =6 = F, =40N

b) Da relacdo dindmica para a rotagédo em torno de um eixo e da relacdo entre ac, € aceleracdo angular
para o caso do rolamento puro, temos

T=FxF, = r=RF,
Acm 0,6 )
RF,=la = RF, =1 = 030x40=1— =1=0,60 kgm
R 0,3
c) A energia cinética sera dada por
1 2 1 2 2 Vew ’ 2 Vem ’ 2
E. ZEchm +E|w =5v,, +0,3 n? =5V, +03 n? =8,33Vy

com vew referido ao instante t=2,0s, que se pode calcular de:
agy = Cte = Vg =Veyo Facut
Vey =0,6x2,0=12m/s

E, =833V, =12J
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Questao 1

Uma roldana de 1,0 kg de massa e 0,40 m de raio, pode rodar (sem
atrito) em torno de um eixo perpendicular a figura passando pelo seu
centro. Uma corda ideal, sem massa, estd enrolada em torno da
periferia da roldana e sustenta um corpo de 3,0 kg de massa. No
instante inicial, quando o corpo € largado, o sistema esta em repouso.

a) Represente as forgas que actuam no corpo e na roldana.

b) Determine a aceleragéo do corpo suspenso. Determine a tensdo na
corda.

c) Qual a velocidade que o corpo atinge ap6s uma descida de 0,40 m?
d) Qual é a velocidade angular da roldana no instante referido em d)?

Resolucéo:
a) As forcas estdo representadas na figura.
b) Para o corpo suspenso temos:

P,+T=ma = P,-T=ma

Para a roldana, como 0 seu peso e a normal ttm momento nulo relativamente ao centro de massa
temos:
.- 1 1 a 1
7=la = RT=-mR%2 = T="mRE = T=Zma

2 2 R 2
visto que a aceleracdo tangencial dos pontos na periferia da roldana é igual a aceleracdo do corpo
suspenso. Substituindo T na expressdo do corpo obtemos

ng—lmla=m2a = a=— M __g__3 L 10-g6m/s’
2 m,+m, /2 3+05
Tzlmlazlﬁg:QgN
2 2m,+m,/2

ou
T :%m1a=0,5x8,6:4,3 N

c) Por cinematica, analisando o movimento do corpo suspenso, unidimensional, ao longo do eixo dos
Y orientado para baixo, partindo do ponto y = 0, com velocidade inicial igual a zero, vem:
1

a=C* = v,=a = yzzzat2

V22 = 2ay,
y,=04m = v,"=172x04=685 = v,=26m/s

ALTERNATIVAMENTE, para ser resolvido por consideracGes de trabalho e energia, usando por
exemplo 0 corpo suspenso, era preciso nao esquecer que a Tensao também realiza trabalho.

Para o0 corpo suspenso, o trabalho da resultante das forcas que actuam sobre ele é igual a variacdo da
sua energia cinética. A resultante é uma forga constante dirigida para baixo igual a:

Fz = Pz -T=30-43=257N

Sendo constante e dirigida ao longo do eixo dos Y o trabalho que realiza num deslocamento y, vale:
W=Fy,
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Para o deslocamento de 0,4 m atendendo a que o corpo parte do repouso temos
F2y2 :%m2V22 = 25,7X0,4=1,5V22 = Vy = 2’6 m/s

Poderia ainda ser resolvido por conservacao da energia mecanica, ndo esquecendo a roldana. A energia
mecanica inicial é igual a potencial gravitica do corpo suspenso; a final é igual a soma das energias
cinéticas do corpo e da roldana:

2 1 2

2 1 2 2 1
+ —mR°w = m,gh==m,v,~ + =myVv
i 29 5 M2V2 PR

2

mgh—lmv +1Ia)2 = mgh—lmv
2 o MaV2 + 5 2 5 M2V2

Quando o corpo suspenso tem velocidade v,, também os pontos da periferia da roldana tém essa
velocidade, pelo que a roldana tera uma velocidade angular dada por vo/R . Assim

m,gh = %mzvzz + %mlvzz = 3x10x0,4=15V,% + 0,25V, = v, =2,6m/s

_YV2 = a)=@=6,5rad/s
R 0,4

ALTERNATIVAMENTE, para a roldana, que esta também inicialmente em repouso:

d) 0]

2y
R

a=C" = w=a = o= = w=%:6,5radls

Questéao 2

A uma bola de bowling de raio R é dada uma velocidade v, e uma velocidade angular inicial
@y =3V /R . O coeficiente de atrito cinético entre a bola e a pista € x.. a) Qual é a velocidade da

bola quando comeca a rolar sem deslizar? b) Durante quanto tempo é que a bola desliza antes de entrar
em rolamento puro? ¢) Que distancia percorre nesse tempo?

Resolucéo:

A velocidade angular inicial é mais elevada do que a que corresponde ao rolamento. O atrito actua no
sentido de acelerar o movimento de translacdo (ja que o ponto de contacto vai tender a deslizar para
tras) e desacelerar o de rotacdo. Considerando a forca de atrito constante e, portanto, também a

aceleracdo, vem para a translagéo
f=ma = f.=ma = uN=ma = pgmg=ma = a=u.yQg
v=Vvy+at = v=Vy+u.0t (eq.1)

O momento da forga de atrito relativamente ao centro da bola vale

r=f.R = r=uNR = 7=pmgR e r=la

em que | _ 2mR2, vindo EmRzoc:ycng o g o2#ed e
5 5 2 R

w=w,-a = a):wO—E’ucgt (eq 2)

2 R
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Quando se inicia o rolamento puro v = @R, pelo que calculando o tempo pela eq 1 e substituindo na eq

2, tendo em conta que V= oR e wy =3vy /R, vem

V—vV
V:woR—Eﬂch L = V=3VO—§(V—VO) = 2v=6vy+5vy—5v = VZEVO
2 M9 2 7
VoV : v
b) Daeq. 1 vem t=——2 . Usando o resultado anterior vem t _4 Vo
M9 7 w9

c) A distancia pode ser calculada por cinematica:

2 2 2 2
Vo, 8, Yo 36 Vo _ 73, V0

_X_
#c9 49 19 49 ucg He9

1 1 4
x:vot+Eat2 = x:vot+Engt2 = X==Xx
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Questdo 1

Uma vara rigida, de massa desprezavel, tem duas esferas ligadas as suas extremidades (ver figura). As

esferas, ambas com raio R = 5 cm, tém massas m; = 300 g e m, = 200 g e 0s seus centros de massa
distam d = 40 cm. Este sistema, inicialmente na vertical, esta sujeito apenas a ac¢do da gravidade e
pode rodar livremente em torno do ponto médio da vara que esta fixo.

Uma bala de 10 g e que se pode considerar pontual, atinge, com velocidade igual a 40 m/s, a esfera m;
onde fica incrustada.

a) Considere que o processo de incrustacdo € instantaneo. Determine o vector (direccéo, sentido e
intensidade) momento angular total do sistema em relacdo a origem do referencial,
imediatamente depois da bala ficar incrustada na esfera.

b) Tendo em conta que o momento de inércia do sistema vara-esferas-bala ndo difere
significativamente do momento de inércia do sistema vara-esferas, calcule a velocidade angular
do sistema e a velocidade linear do centro de massa de cada uma das esferas no instante a que
se refere a alinea anterior.

y _
Vo

M1 A

n "N\

X X
A
m- _v_ m-
Antes da bala atingir a esfera Depois da bala atingir a esfera

Resolucéo

a) Como o processo de incrustacdo € instantaneo 0 momento angular do sistema imediatamente depois
da incrustacdo da bala é igual ao momento angular da bala no instante da incrustagdo. Calculado
relativamente a origem do referencial ele é:

direccdo : perpendicular ao plano xy (plano da folha)

L, =1, xmyV, sentido : "para ca" da folha
intensidade : ||F;[ m,[[V, | sen(90°)
onder; é o vector posicional do ponto de incrustacéo (ver figura).

4x107!

2
b) A velocidade angular do sistema num dado instante relaciona-se com o momento angular nesse

instante através de L = 1@, onde | é 0 momento de inércia do sistema relativamente ao eixo de rotacéo,

isto é, o eixo com a direcgdo de L e que passa na origem do sistema de referéncia da figura.
O momento de inércia do sistema vara-esferas calculado relativamente a este eixo é:

2 2
| = gm1R2+ml(gj + Emszerz(gj
5 2 5 2

Cada um dos termos entre paréntesis rectos € 0 momento de inércia devido a cada uma das esferas
relativamente ao eixo de rotacdo calculado usando o teorema dos eixos paralelos.

5[ = %mb A x107 x 4x10 = 8,0x10 kgm?s™
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2
I =(m, + ml)xER2 +[%j }=5><10-l x (107 +4x107%) = 2,05x107 kgm?

Pretendemos calcular a velocidade angular no instante em que L =L, (calculado na alinea anterior).
Temos, portanto:

* 8,0x107
2,05x107?
A direccéo e o sentido sdo 0s mesmos que de Eb

Como os centros de massa das esferas estdo nesse instante a iniciar movimentos circulares de raio d/2
com velocidade angular 4 rad s™, a sua velocidade linear é

Vey = a)% =4x0,2=0,8m/s

c?)sz = w= ~ 4rads™

Questdo 2

Para 0 mesmo sistema da questdo 1, a partir da relacédo
entre a variagdo do momento angular e 0 momento das

) . L N
forcas exteriores que actuam no sistema (tenha em conta a m; e
figura), obtenha a expressdo para a aceleracdo do sistema vy S
apos a incrustacao da bala: Ld 7 < =
d?0 _ 2g(mi-m,) . A SV, X
> = sind g 1
dt d (my+m,) r: -

Comente a seguinte afirmacédo referindo-se a relacéo entre
0 momento das forcas exteriores e a velocidade angular: * P,
Se m;=m, o sistema rodara com velocidade angular
constante”.
Resolucéo
O momento angular total do sistema relativamente a origem do referencial é

L=L,+L, =FxmyV, +F, xm,V,

- dddoa . —~ e (= dddé .

L, =m||V,|E, =m ————F€ e L, =m,||(V,||€, =m, ———&

Jelde, =m 25 e, =[] e, e, =m, £ e,
Tal como na alinea b) foi usada a relacdo entre a velocidade linear e a velocidade angular para cada
d d do

uma das particulas, v ZECO = at O versor tem a direcgdo perpendicular ao plano do movimento
(xy) e aponta “ para cé da folha”.

-~ . d*dé di  d?d?%

L=L+L,= m, +m,)€ = = +m,)€e 1

i Ly = (M m,)E, w4 g MAmE, €

O momento resultante dos momentos das forcas exteriores aplicadas a um sistema, calculado
relativamente a um ponto é responsavel pela variacdo do momento angular total do sistema em relacéo

a esse ponto: T= th' 2

As forcas exteriores aplicadas ao sistema em estudo que tém momento relativamente a origem séo as
forcas graviticas que actuam nas particulas 1 e 2, respectivamente P, e P,. Os seus momentos s&o:

T, =L xP =Emlgsen(6)§z € T, = xP, = _%ngsen(e)éz

T=17+ fzggsen(e)(m -m,)E, 3
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Substituindo em (2) os resultados (1) e (3), obtemos a equacdo do movimento:

d?0 2g(m,-m,)

= sen(@
dt? d(m,+m,) ©)

Para m; =m,, os momentos devidos a cada um dos pesos cancelam-se. Sendo nulo o momento das
forces externas o0 momento angular do sistema ndo varia no tempo e consequentemente a velocidade

angular € uma constante do movimento. Note-se que, para m; = m, , a expressdo que obtivemos na
) : ) d?e ,
alinea anterior para a aceleracdo angular o = —zconduz a valor zero como € de esperar tendo em
dt
conta a discusséo anterior.
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Questéo 1

Cada um dos objectos com distribuicdo de massa homogénea, com o centro de massa indicado pelo simbolo
+, € suspenso do tecto por um fio agarrado ao ponto marcado por x. Faca o diagrama dos objectos na sua
situacdo de equilibrio, justificando.

<_3_Q em, AQ.cm 27°=arctan(20/40)
X A A CMfica a 1/3 da
42 [ foen @ PR SN
AR §
| <avem >
Resolucéo

Quando qualquer dos objectos esta suspenso, as forcas aplicadas sobre ele sdo 0 seu peso (aplicado no CM e
a tensdo do fio (aplicada no ponto de suspensdo). A tensdo setr igual ao peso s6 garante o equilibrio de
translacdo. E preciso também que a resultante dos momentos das duas forgas seja nula. Como o momento do
peso relativamente ao centro de massa € nulo, é preciso que 0 momento da tensdo seja também nulo, o que
SO se consegue se a tensdo for paralela ao vector posicional do ponto de suspensdo relativamente ao CM, o
que implica o alinhamento destes dois pontos na mesma vertical. Tendo em atencdo a geometria, ver na
figura acima a azul, os objectos em equilibrio estariam nas seguintes posi¢des:

Questao 2 T

Um bloco de 80 N de peso esta suspenso, por meio de um cabo com tenséo Ty, 2

de uma trave, com massa desprezavel, que articula no ponto A com um suporte NO

vertical, preso a uma parede. Esta trave é suportada por um segundo cabo, com R /ov

tensdo T, fixo ao suporte vertical. A fll | T
a) Quais sdo as trés forcas que actuam na trave.

b) Mostre que a componente vertical de T, tem de valer 80 N.
c) Qual é o valor da forca exercida pelo suporte vertical sobre a trave.

Resolugao

a) As forcas estdo representadas a azul na figura. S&0 a tensdoT;, a tensdo T, e a forca de reaccdo R
exercida pelo suporte vertical, com um angulo que a partida desconhecemos. O peso da trave é
desprezavel.

b) O bloco suspenso esta em equilibrio pelo que a resultante das forcas nele aplicadas (0 seu peso e a tensdo
do fio) tem de ser igual a zero. Note-se que esta tensdo de valor igual a T; é oposta a representada na
figura. Logo para o bloco podemos escrever T; = P =80 N.
Para a trave, como s0 as tensdes tém momento relativamente ao ponto de articulagdo podemos escrever
para o equilibrio de rotacdo (sendo ¢ o comprimento da trave) (Toy = ¢T; = T,y =T1 =80 N.
Para a translacdao temos duas equaces de equilibrio, uma na vertical e outra na horizontal. A equacéo na
vertical, Ry+Ty=T;
atendendo a igualdade anterior vai implicar que Ry = 0 e que portanto R é uma forca horizontal.

c) Na horizontal vem: R =Tox = Ty /tan30° = 139 N
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Questdo 1

A figura representa, embora ndo a escala, as . 6345Kkm

—

diferentes camadas que compdem o interior da Terra,

com as respectivas dimensfes e massas. A Terra tem 25 km ~Nucleo
24
uma massa total de 5,98x10%* kg e um raio de 6370 (1,93x107 kg )
km. Ignorando a rotagdo da Terr nsiderando- Y | Manto
gnorando a rotacdo da Terra e considerando-a | o1x10%kg)
esférica, calcule a aceleragdo da gravidade a c
rusta
profundidade de 25 km, na fronteira entre a Crusta e 0 (3,94x10% kg)

Manto. Qual seria o valor obtido se considerassemos %._5.3490 km

a Terra com uma densidade de massa uniforme?

[Medidas precisas da gravidade a diferentes profundidades constituem um diagnostico da estrutura da
Terra, embora os resultados possam ser afectados por variacgdes locais.]

Resolucao

Aplicando o principio de sobreposicédo, a forca gravitacional exercida sobre um objecto de massa m,
colocado entre a crusta e 0 manto, sera dada pela soma das forcas exercidas pelo nicleo e pelo manto.
A crusta de espessura d exerce uma forca igual a zero, ja que o objecto esta no seu interior. Vem entdo:

|f=—G mMnucI2+ mMmantoz r — g:E:_G Ivlnucl""vlmzanto F
(Rr —d)® (Ry —d) m (Ry —d)

24 24
g = 6,673x10711 | 293x10 24’01:10 = 9,84m/s?
(6345)“ x10
Sendo a Terra homogénea viria:
mBMTsxgﬁ(RT —d)?
E__G mM _|r=-c 4R+ : Fl G mMT(Rg—d) .
(Rr —d) (Rr —d) Ry

§-F _g[MiG 0],
m R

5,98 %1024 x 6345 x10°
(6370)% x10°

g =6,673x107" x[ J= 9,80 m/s?
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Questao 2

Mostre que a velocidade de escape de um dado objecto de um planeta esta relacionada com a
velocidade do mesmo objecto numa orbita circular logo acima da superficie do planeta através da
seguinte expressdo, em que Ve e V¢ s80 as velocidades de escape e da drbita circular, respectivamente:

v, =42V,

Resolucao

A velocidade de escape corresponde a velocidade inicial que se tem de dar a um corpo para que ele se
consiga libertar da interaccdo gravitacional, ou seja, consiga atingir velocidade nula a distancia
infinita. Na situacdo inicial temos o corpo com velocidade ve, a superficie do planeta de massa M e raio
R. Na situacdo final, a energia cinética é nula e a potencial também. Temos entdo

Situac#o inicial - E, = %mve2 _ G"F‘QM

Situacéo final - E;=0
Da conservacao da energia mecanica resulta

1 » GmM 1 »  GmM [2GM
—mv,” — =0 = —mv,” = = V, =, [——
2 R 2 R R

Numa oOrbita circular de raio R, 0 objecto tem uma velocidade, v, tal que a sua aceleracdo centripeta
multiplicada pela sua massa seja igual a forca gravitacional. Temos

v? mM , GM GM

—:G = — = _ |—

R? R R




