FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISB0A

Fisica I -2009/2010
5 Série - Forca e Movimento II - Resolugao

Questoes:

Q1 - Quando um aviao faz um ”loop” por dentro num plano vertical, em que ponto parece o piloto
estar mais pesado? Qual a forca de constangimento que actua sobre o piloto?

Q2 - Um balde de dgua pode ser posto a rodar segundo uma trajectéria vertical de forma que a
dgua nao se espalha. Porque é que a dgua fica dentro do balde mesmo quando este passa por cima da
sua cabecga?

Problemas:
P1 - Trés corpos estao ligados e assentes numa mesa, como se mostra na figura. O coeficiente de

atrito cinético entre as superficies dos corpos e a da mesa é de 0.35 e as roldanas nao tém atrito. As
massas dos trés corpos sao, respectivamente, 4.0 kg, 1.0 kg, e 2.0 kg.

S0 kg

Determine:
a) O médulo da aceleragao de cada bloco;
Vamos isolar, em primeiro lugar, os trés blocos e tratd-los separadamente.
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Para o bloco da esquerda (1):
’f1 + ]31 = mya;
ou, com um eixo vertical dirigido para baixo (y):

=11 + mig = miax




Para o bloco do centro (2)
T2+P2+N2+T21+fc :m2&2

ou, com o eixo dos x dirigido para a esquerda e com o eixo dos y dirigido para cima:

x : TQ—TQI_fC = M2a2
Yy . 7P2+N2:0
fc = /'I/CNQ
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Para o bloco da direita (3):
T3 + P3 = mads
ou, com um eixo dirigido para cima,
T5 —mgg = maas

Como o sistema se move solidariamente, temos ainda, com as direcgoes escolhidas para os eixos,

a1 = az = az = a

= Ty
T, = Tj

De modo que o conjunto de equagoes se reduz a

=11 +mi9g = mia
Ty — T3 — fo = maa
fc ::U'CN2
—Py+No=0

T3 =m3(a+g)

—Mmgg — M3a — [L,Mag — Maa +Mm1g = mia
a(miymoyms) = g(mi— pema —ms)
o = my — [eM2 — M3
mi4+Ma4M3
4.0kg —0.35 x 1.0kg — 2.0kg
- 4.0kg + 1.0kg + 2.0kg
= 0.24m/s>
b) a tensao em cada uma das duas cordas.
T, = m(g—a)
= 4.0kg(10m/s* —0.24m/s”)
39.0N
T35 = ms(atg)
= 2.0x (0.24 +10)
20.5N.



P2 - Um rapaz sobe a encosta de um monte, com 15° de inclinagao, arrastando o seu trené com
o peso de 60.0 N, a velocidade constante. Puxa o trené através de uma corda atada a este ultimo,
exercendo uma forgca de médulo 25 N. Se a corda tiver uma inclinagao de 35° em relagao a horizontal,
qual é o coeficiente de atrito cinético entre o trené e a neve? No cimo do monte, o rapaz salta para
cima do trené e escorrega pelo monte abaixo. Qual o médulo da sua aceleragao na descida?

As forgas que actuam no trené séo
T+N+P+f.=mad

Com o eixo dos z dirigido para cima, obtemos as equagoes escalares:

z : Tcosa—mgsind— f. =0
Tsina —mgcosf + N =0
f(: = /U'CN
com 6 = 15°, o = 20°.
Temos, assim,
fo = Tcosa—mgsinf
i (mgcos® —Tsina) = Tcosa—mgsinf

T cosa — mgsinf

e = mgcosf — Tsina

25N x cos20° — 60N x sin 15°

60N x cos15° — 25N x sin 20°
= 0.16

Na descida, as forcas sao ~
N+ fl+P =m'a

ou
r : —fl+P'sinl5® =m'a
N’ —Pcos15° =0
fo = nNN
e
m'a = —p.m'gcos15° +m'gsin15°

g (sin 15° — p, cos 15°)
—0.16 x 10 x cos 15° + 10 x sin 15°
= 10ms?

P3 - Uma caixa é transportada num camiao que viaja horizontalmente com velocidade de mdédulo
15 m s~ !. O coeficiente de atrito estdtico entre a caixa e o camiao é 0.40. Determine a distancia minima
de paragem para o camiao de forma a que a caixa nao escorregue.

Na travagem, a caixa é actuada pelas forgas:

f;—i—ﬁ—l—]\? = ma
T —fe =ma
Y N-P=0



A distancia minima corresponde a aceleragdo provocada pela forca de atrito estdtico maxima:

Jemax = HelN
= WMy

a = —W9
—0.40 x 10m/ s?
= —4.0m/s%

A distancia minima de travagem é, pois,

2
—%

2a
—(15m/s)”
—2x4.0m/s?
= 28m.

P4 - Um bloco A de massa m = 2.00 kg estd em repouso sobre a extremidade esquerda de um bloco
B de comprimento L = 3.00 m e massa M = 8.00 kg. O coeficiente de atrito cinético entre os dois blocos
é 0.300 e a superficie sobre a qual estd o bloco B nao tem atrito. Uma forga constante horizontal de
médulo F = 10.0 N estd aplicada no bloco A colocando-o em movimento como se mostra na figura.

a) Quanto tempo demora o bloco A a chegar a extremidade direita do bloco B, (como se mostra em
b)?
Forgas a actuar no bloco A:

Na+Py+F+f = mada
X : F—fe:mAaA
y : Nax—Pr=0
fe = NJCNA
F
ayn = — — g
ma
10N
= 2—kg—0.300><10m/s2
= 2.0m/s”%



As forcas que actuam no bloco B séo

JZﬁLﬁé +NB +ﬁB = mpap
fo = mpap
fe/ = fe=mag
H.MAg = Mmpap
ma
ap = /’Leg—
mp
2.0kg
= 0.300 x 10
< A0m /s x o
= 0.75m/s?
A aceleracao relativa de A em relacdo a B é
ay = ax—ap
= 2.0-0.75
= 1.25m/s>
O deslocamento de A no referencial ligado a B ¢é
1
x = §agt2

2x
t o= /=
ay

B 2x3m

B 1.25m/ s2

= 2.2s.
b) Qual o deslocamento do bloco B neste processo?

Neste intervalo de tempo, B desloca-se de

1
rg = §(J,Bt2

1
3 % (0.75m/s%) x (2.25)
1.8m.

P5 - Um satélite de 300 kg esta numa érbita circular em torno da Terra a uma altitude igual ao raio
médio da Terra. Determine,

a) a velocidade orbital do satélite,

a) O raio da Terra pode ser determinado de:

O metro ¢é a décima milionésima parte do quarto do meridiano terreste, isto é

1 1
R SN
Tooooo00 < 1 < 2R

1m

em que R é o raio da terra.

20000000
— 1
i
= 6.4x10°m

O mdédulo da forga gravitacional, ou gravitica, que actua no satélite é

mM V2
2~ M-
r T

e =G




Agora, o raio da trajectéria, r, é r = 2R e temos

M

2 - GM
T
GM ¢
2R ot

2
= \/% % 6.4 % 105 m

= 5600m/s.

b) o seu periodo de revolugao,
O periodo, T, pode ser tirado de

27R
v
21 % 6.4 x 10°m

5600m/ s
= 7.18 x10%s
7.18 x 10%s

3600s/ h
= 2.0h.

c) a forga gravitacional que é exercida sobre ele
A forga gravitacional é

e =

.ou

,U2

Fo = m—
G "R
— 735N

P6 - O Tarzan (m = 85.0 kg) tenta atravessar um rio agarrado a uma trepadeira baloigando-se. A
trepadeira tem um comprimento de 10.0 m e a velocidade do Tarzan no ponto mais baixo da oscilagao
¢ 8.00 m s~!. Ele nao sabe que a trepadeira parte sob uma tensao de 1000 N. Conseguir4 ele atravessa
o rio em seguranca?



No ponto mais baixo, temos

T_p — ™
T
2
T = mg—i—ﬂ
.,
85 x 8.002
= 85x104+ ———
S ETI
= 1.39 x 10®N.

P7 - Um pequeno disco de massa 0.250 kg estd ligado a um fio e roda segundo um circulo de raio
1.00 m sobre uma mesa horizontal sem atrito, como se mostra na figura. O fio passa através de um
buraco no centro da mesa e uma massa de 1.00 kg estd ligada a outra extremidade. A massa suspensa
permanece em equilibrio enquando o disco roda.

a) Qual é a tensao na corda?
As forgas que actuam sobre o disco sdo o peso, a nornal & mesa e a tensao da corda, que é centripeta. Segundo um
eixo eadial apontando para o centro, a 2.* lei de Newton exprime-se na forma

T1 = ma

’U2

= m]. —_—
,
As forcas que actuam na massa pendurada sdo o seu peso e a tensdo da corda:
Th+ P =0
ou
T2 = mag.

Portanto T5, =T = mog = 1.00 x 10 = 10 N.
b) Qual é o médulo da forga central que actua no disco?
E a forca T} =T = 10. N.
c) Qual é o médulo da velocidade do disco?
Temos
T17"

v o= —
my

_ 10N x Im
N 0.250kg
= 6.3m/s.

P8 - Na montanha russa que se mostra na figura, o carro tem uma massa de 500 kg quando cheio
de passageiros.



1

a) Se o carro tem uma velocidade de 20.0 m s™' no ponto A, qual é o médulo da forga exercida pelo

carril no carro nesse ponto?

No ponto A L
P+ N=ma
ou
2
“P+N = mZ
r
2
r

2
2, (20m/s)
500 kg <10m/s + 0m

= 25x 10*N.

b) Qual é o médulo da velocidade maxima que o carro pode ter em B para permanecer no carril?
No ponto B,
/7
2
v
P — N/ = m—/
r
A velocidade maxima para permanecer no carril ¢ dada pela equagao anterior, com N’ = 0, ou

’

v = gr

v10m/s? x 15m

= 12m/s.

!/

P9 - Um carro contorna uma curva inclinada como se mostra na figura. O raio de curvatura da
estrada é R, angulo de inclinagao é 0, e o coeficiente de atrito estdtico é u. Determine:

ncos 6

nsin 91

mg mg

a) o dominio de médulos da velocidade que o carro pode ter sem que escorregue para cima ou para
baixo na estrada,
A 2.% lei de Newton exprime-se na forma

—

P+ N+ f, =md
ou

T —Nsinf + af, cosd = ma,

—mg + N cos 0 + af, sinf = ma,



v
ay = ——
r
fo < pN
e a = 1 se a forga de atrito aponta para cima, a = —1 se a forca de atrito aponta para baixo. Nao escorregamento
significa a, = 0.
—mg+ Ncosf + af,sinf = 0
2
—Nsinf + af, cosf = —mZ
r
ou. com f, = uN
—mg + N (cosf + apsinf) = 0
2
N (sinf — apcosl) = m
r
e
N = mg/(cosf+ ausin)
v = 7rg(sin@ — apcosh) / (cos + apsinb)
obtendo-se
v, = rg(sinf4 pcosh)/(cosf — psinh) a=-1
v, = 71g(sin® — pcos®) / (cos® + psinf) a=+1

b) o valor minimo de ;1 que permita que a que a velocidade tenha médulo minimo nulo.

sin 6

Umin = 0= M= cos 0

= tanf

c) o dominio de médulos de velocidades possivel para R =100 m, § = 10°, e u = 0.10.

P10 - Um objecto de 0.500 kg estd suspenso por um fio do tecto de um camiao em movimento
acelerado. Se o médulo da aceleragiao do camiao é a = 3.00 m s~ !, determine:

a) o angulo que a corda faz com a vertical,

b) a tensao na corda.

As forgas que actuam no objecto sdo a tensao da corda e o peso:

T+ P=ma
ou
T Tsinf = ma
Tcosd —P =0

ou a
tanf = —

3.00m/ s>

0 = arctan —t®
A 10.0m/ 52

16.7°



ma

sin 0
0.500kg x 3.00m/ s?
sin 16.7°
= 16.7°.

P11 - Num parque de diversoes, uma das atracgoes consiste num grande cilindro colocado verti-
calmente rodando em torno do seu eixo com suficiente rapidez para que qualquer pessoa dentro dele
fique presa contra a parede quando o chao é retirado, como se mosta na figura. O coeficiente de atrito
estdtico entre a pessoa e a parede é ;i e o raio do cilndro é R.

a) Mostre que o periodo de revolugdo maximo necessdrio para impedir que a pessoa caia é T =
(47%Ru,/g)'/?. Obtenha o valor numérico para T se R = 0.40 m e y, = 0.400.
b) Quantas revolug¢des por minuto d& o o cilindro neste caso?

P12 - Um objecto de 9.00 kg parte do repouso e move-se através de um fluido viscoso sujeito a uma
forga resistiva R= —bi/, onde U é a velocidade do objecto. Se o objecto atinge em 5.54 s uma velocidade
cujo médulo é metade do valor do médulo da sua velocidade terminal, determine:

a) a velocidade terminal do objecto,

b) o instante em que a velocidade do objecto é igual a trés quartos da sua velocidade terminal,

c) a distancia viajada pelo objecto nos primeiros 5.54 s do movimento.

P13 - Considere um péndulo cénico com uma massa de 80.0 kg e um fio com 10.0 m que faz um
angulo de 5.00° com a vertical. Determine:

a) as componentes horizontal e vertical da forga exercida pelo fio sobre a massa,

b) a aceleragao radial da massa.



Folha de Calculo:

S1 - Uma pessoa tem de mover uma caixa de 65 kg que estd em repouso no chao. O coeficiente de
atrito estatico entre a caixa e o chao é 0.48. Uma forga de médulo F é aplicada na caixa, fazendo um
angulo de 6 com a horizontal.

a) Utilize uma folha de cédlculo para calcular a forga necessdria para mover a caixa para uma sequéncia
de angulos. Considere o angulo # como positivo se a forga tem uma componente para cima, e negativo
se a forga tem uma componente para baixo. Faga um gréafico de F' em fungao de 6, e a partir dele
determine a forga minima necessaria para mover a caixa. Com que angulo deve a forga ser aplicada?

b) Investigue o que acontece quando se muda o coeficiente de atrito.

S2 - Um paraquedista de 50.0 kg salta de um aviao e cai para a Terra sofrendo uma forga resistiva
de médulo R = Kv?. Considere K = 0.200 kg m~! quando o paraquedas estd fechado e K = 20.0 kg m~!
quando ele esta aberto. Considere que o paraquedista comega a descer a uma altitude de 1000 m, e cai
em queda livre durante 10 s antes de abrir o paraquedas.

a) Determine a velocidade terminal do paraquedista antes e depois de o pardquedas se abrir.

b) Utilize uma folha de cédlculo para determinar a posigdo e a velocidade do paraquedista em fungio
do tempo.

(Sugestao: Quando o paraquedas se abre dd-se um siubito aumento da aceleragdo, pelo que pode ser
necessario usar intervalos de tempo mais pequenos nesta regiao).

S3 - Um projéctil de 10.0 kg é lancado com uma velocidade inicial de 150 m s~!, fazendo um angulo
de 35.0° com a horizontal. A forga resistiva que actua no projéctil é R= b, onde b = 15.0 kg s~ 1.

a) Utilize uma folha de cdlculo para determinar as posigoes horizontal e vertical do projéctil em
funcao do tempo.

b) Determine o alcance deste projéctil.

c) Determine o angulo de langamento que da o alcance m&aximo para este projéctil. (Sugestao:
ajuste o angulo por tentativas para encontrar o alcance m#ximo).

Nota: Quando a resisténcia do ar é incluida o alcance méaximo nao ocorre necessariamente para
0y = 45°.
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