Problemas Resolvidos do Capitulo 5

APLICACOES DAS LEIS DE NEWTON

Atencdo Leia o assunto no livro-texto e nas notas de aula e reproduza os problemas resolvidos aqui. Outros s@o deixados para v. treinar

[0 PROBLEMA 1  Um astronauta, vestindo seu traje espacial, consegue pular a uma altura de 60 cm da Terra. A
gue altura conseguira pular na Lua? Os raios médios da Terra e da Lua séo de 6.371 km e 1.738 km, respectivamente;
as densidades médias sdo 5,52 g/cm?® e 3,34 g/cm?, respectivamente.

» Solucdo  De acordo com a lei da gravitagdo universal, a forca que a Terra ou a Lua exercem sobre o astronauta
(forca-peso) pode ser escrita como

Pr=mgre PL =mg.
onde mé a massa do astronauta e

GM1 GM.
= e =
TR (TR
ou
GM1

Sejam pt =5,52 g/cm® e p_ = 3,34 g/cm® as densidades da Terra e da Lua, respectivamente. Por definicdo a

M

densidade de corpo homogéneo é p = v

ou seja, € arazao entre a massa e o volume do corpo. Logo,

Mt = prVre ML = p VL

onde V) = ZER3,, e portanto,

Ar
3

Mt 4?7 prRI e M, = %ﬂpLRﬁ

Assim,

Ar
gr _ Mt R gr _ 73 SPRIR TR

a. — M_ RZ ~ o T 4ér pLR? RT PL Rt

Substituindo os valores fornecidos, encontra-se

gr _ 552 6371 _g4
[ 334 1.738

9gr _ 98 _ i
61 61 1,6. Ao conseguir saltar na

superficie da Terra uma altura ht = 0,60 m, este astronauta usou uma forca muscular que Ihe permitiu imprimir uma
velocidade inicial dada por

Isto significa que a aceleracdo da gravidade na superficie da Lua € g.

V2 =Vv3-2g1y1 = 0=Vv3-2x9,8x0,6 = vo = /11,8 = 3,4 m/s

Supondo que esta for¢a seja a mesma na superficie da Lua, entdo

V2 =V2-2giyL = 0=11,8-2x1,6h. = h = 131—'28 —h . =37m«

* % *
[0 PROBLEMA 2  Utilizando os dados do problema anterior, calcule que fracdo da distancia Terra-Lua € preciso
percorrer para que a atracao gravitacional da Terra seja compensada pela da Lua.
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» Solucdo  Seja d a distancia entre os raios da Terra e da Lua. Trata-se aqui de calcular a que distancia x do centro
da Terra (ou d - x do centro da Lua) deve estar localizada uma particula de massa m para que as forgas de atracédo da
Terra e da Lua sobre ela sejam as mesmas. Assim,

Fmm = Fm)
GmMr _ GmM. _ M1 _ _ 2
X2 (d-x? ML (d-x?
Usando a definicdo dos M's em termos das densidades, encontra-se
4n 3
3 PTRY X2 _ ptRY _ x2

4gpLR3 T W@d-%2 R (d-x)

ou seja,

x2__ _ 552x6.3718
(d-x)? 3,34x1.738°

=814

Desta forma,

ou

— 9(d— _ X _ 9 _
X =9(d-x) = 10x 9d:>d 10 0,9

Portanto, deve-se percorrer 90% da distancia entre a Terra e a Lua para que a forga de atracédo gravitacional da Terra
seja compensada pela forga gravitacional da Lua.

* % Kk
[0 PROBLEMA 3  No atomo de hidrogénio, a distancia média entre o elétron e o prdton é de aproximadamente 0,5
A. Calcule a razao entre as atracdes coulombiana e gravitacional das duas particulas no atomo. A que distancia entre
o elétron e o préton sua atracdo coulombiana se tornaria igual a atracdo gravitacional existente entre eles no atomo?
Compare o resultado com a distancia Terra-Lua.

» Solugdo A massa do préton é m, = 1,67 x 10727 kg e a do elétron, me = 9,1 x 1073, sendo iguais a e = 1,6 x 107%°
C o médulo das cargas das duas particulas. Como as forgas gravitacional e elétrica entre o elétron e o préton séo
dadas por

Mem 2
F$p) = G— peFE)zke—

entdo (r =0,5A = 0,5x 107°m)

-11 -31 -27
FS(p)= 6,67 x107 x9,1x10™°" x1,67 x10 ~ 4,054 x 1047 N

(0,5 x 10-10)?

9 -1942
FE, = 9x10 X(1'6X13 ) 9.216x 10N
(0,5 x 10-10)

Portanto,
FE -8
&) _ 921610 5 )7y
Femp) 4,054 x 10~
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Seja d a distancia entre o elétron e o préton para a qual a for¢a coulombiana seja igual a forga gravitacional no atomo.
Ou seja,

MeMp _ | €2
2 d?
Substituindo o lado esquerdo pelo valor ja calculado, 4,054 x 10-4" N, encontra-se

G

1 9 1 1 —1942
K& _ 4,058 x 1047 = 20X LOXIOTA)T ) 45y qgar
d? d?
de onde se obtém
9 -1942
do 9x10°x (1,6 x107%) 238 % 10° m
4,1 %1074

A distancia Terra-Lua vale dr. = 3,84 x 108. Portanto, para que a atracdo gravitacional entre o elétron e o préton num
atomo de hidrogénio seja igual a atragdo coulombiana entre o elétron e o proton, a distancia d entre as duas particulas
no caso coulombiano deve ser tal que

d _ 2,38x10% _

dn 3,84 x 108 '
ou seja, a distancia entre o elétron e o proton na atracao coulombiana deve ser d = 6,2 x d. para que esta forca seja
igual & atracéo gravitacional entre essas particulas no atomo de hidrogénio.

* %k

[0 PROBLEMA 4  Duas bolinhas de isopor, de 0,5 g cada uma, estdo suspensas por fios de 30 cm, amarrados no
mesmo ponto. Comunica-se a mesma carga elétrica a cada bolinha; em conseqiiéncia, os fios se afastam até formar
um angulo de 60° um com o outro. Qual é o valor da carga?

» Solucdo A figura (a) abaixo mostra a situacdo descrita no problema e na (b) isolamos a particula 2 representando
todas as forgas que atuam sobre ela.

(b)

Nestas condi¢Oes, as particulas estdo em equilibrio e, em particular, as condi¢cdes de equilibrio aplicadas a particula 2
séo

Direcdox (1) » Fe—T2sen6 =0

Direcdoy (2)» Tzcos60—mg=20

Prof. Dr. Abraham Moysés Cohen Departamento de Fisica PR-5.3
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onde F¢ é a for¢a coulombiana dada por

9
Fe=kz

A distancia d entre as duas bolinhas pode ser calculada com a ajuda da figura (a)
d = 2lsend

e g é a carga das duas particulas. Assim, com | = 0,30 m e 8 = 30° encontra-se

~ 9x10%¢?

2
Fe = 9x 10° d = — 102,
¢ (2 x 0,30 x sen30°)2 0,09 a
Das Eqgs. (1) e (2) obtém-se,
Tasend = Fe
Toc0s0 = mg
ou, dividindo membro a membro,
_ Fe
tg0 = mg
Assim, de Fe = mg tg6 encontra-se (para m = 0,0005 kg)
10%q? 0,0005x 9,8 xtg30° 2,8 x 1072 _
o_ _ —Y M 2 _ ’ ’ — y — 14
tg30° = 0.005x98 — q ol 1oL 2,83 x 10

e, finalmente,
g=42,83x10"* =1,68x107'C

* kX
PROBLEMA 5 Leve em conta a resisténcia do ar, supondo-a proporcional a magnitude da velocidade. Nestas
condig8es, um pedregulho que é langado verticalmente para cima, a partir de uma certa altura, demora mais, menos
ou 0 mesmo tempo para subir até a altura maxima do que para voltar até a altura do langcamento? Explique.

» Solugcdo  Considerando o sentido positivo do eixo vertical para baixo, a forca resultante que atua sobre o
pedregulho na subida é Fs = —-(mg+ bJv|) j e na descida, Fq = —(mg— bjv|) j, onde |v| € a magnitude da velocidade
instantanea. Quando as magnitudes das for¢as sdo iguais, Fs = F4, como no caso onde ndo ha resisténcia do ar,
b =0, os tempos de subida e de descida sdo iguais. Porém, quaisquer que sejam os valores das velocidades
instantaneas, vemos que, quando b # 0, Fs > F4 0 que imprime ao pedregulho uma desaceleracdo na subida maior do
que a aceleragdo na descida. Entdo, para dois percursos de mesma distancia com o pedregulho partindo do repouso,
0 tempo de percurso sera menor para 0 percurso em que a magnitude da aceleragdo € maior. Logo, podemos concluir
gue o tempo de descida sera maior que o tempo de subida.

[0 PROBLEMA 6 0 sistema da figura esta em equilibrio. A distancia d € de 1 m e o comprimento relaxado de cada
uma das duas molas iguais € de 0,5 m. A massa mde 1 kg faz descer o ponto P de uma distancia h = 15 cm. A massa
das molas é desprezivel. Calcule a constante k das molas.

Notas de Aula de Fisica | AplicacOes das Leis de Newton - Problemas Resolvidos PR-5.4
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» Solucdo A figura da direita representa o sistema de for¢cas que atua sobre a massa m. Usando agora a condicao
de equilibrio

Direcédo x (1) » Ficosf = Fycos6
Direcdoy (2)» Fisen6+F;send = mg

A Eg. (1) diz que as magnitudes das forcas aplicadas pelas duas molas sdo iguais, F1 = F; = F. Levando esta
informacao na Eq. (2), encontra-se

mg
2send’

2Fsenfd =mg = F =

Pela figura, podemos calcular o seno do angulo 6, usando sua definigdo num triangulo retangulo:

_h_015 _
senf = I =052 =0,29

Logo, (m = 1 kg)

_1x98 _
F= ><O,29_16’9N

onde F = |F1| = |F2|. As for¢cas F; e F; séo forgas aplicadas ao corpo pelas molas devido as suas deformagoes (lei de
Hooke) x = Al. De fato, o comprimento relaxado de cada mola era Ip = 0,5 m, passando a ser | quando a massa foi
suspensa (figura da esquerda). Com o auxilio desta figura, podemos calcular o comprimento | da mola (h = 0,15 m)

12=13+h? = | =0,52+0,152 = 0,522 m.

Assim, x = Al =1 -1p = 0,022 m. Para encontrar a constante k de cada uma das molas iguais, sabemos pela lei de
Hooke que F = kx, ou seja, |F1| = |F2| = F = 0,022k. Igualando esta forga ao valor obtido pela condigdo de equilibrio,
temos que

0,022k = 16,9 = k = 768 N/m.

* %k k
[0 PROBLEMA 7  Um bloco é langado para cima, com velocidade de 5 m/s, sobre uma rampa de 45° de inclinagao.
O coeficiente de atrito cinético entre o bloco e a rampa € 0,3. (a) Qual é a distancia maxima atingida pelo bloco ao
longo da rampa? (b) Quanto tempo leva o bloco para subir a rampa? (c) Quanto tempo leva para descer a rampa? (d)
Com que velocidade final chega ao pé da rampa?

Prof. Dr. Abraham Moysés Cohen Departamento de Fisica PR-5.5
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» Solucdo  Como ndo ha movimento na dire¢do perpendicular ao plano, as forcas estdo em equilibrio. Logo (ver
figura acima),

N = Pcos45° = N = mgg
Na direcéo paralela ao plano, a resultante das forcas é
F = Fc + mgsen45°
dirigida para baixo. Aplicando a 22 lei de Newton, encontra-se (Fc = ucN = ucmgT)
2 2
i wlsch a
F=ma=a= m :T(1+yc)g

ou seja,

a= %(uo,g) x 9,8 = 9,0 m/s’
dirigida para baixo paralelamente ao plano.

(&) Se o corpo é langado para cima (a partir do ponto A) com uma velocidade va =5 m/s, seu movimento sera
uniformemente desacelerado e o corpo para no ponto B (ver figura). A distancia Ax que ele percorre entre esses
pontos, pode ser calculada usando a equacéo de Torricelli para 0 movimento ao longo do plano:

V3 = V& — 2aAX

Assim,

_ VA _ 52 _
AX = 53 = 950 = Ax=1,39m.

(b) O tempo que o bloco leva para subir a rampa € o mesmo que sua velocidade leva para se anular no ponto B. Entdo

Ve =Va—al = ts = 4 = > = 15 = 0,56,

(c) No caso de descida, a forga de atrito cinético € dirigida para cima. Entdo, mantendo a condigdo de equilibrio na
direcéo perpendicular ao plano, a resultanto das forgas na direcao paralela é

F =Psen45’-F; = F = mg% —ucmg@ = @mg(l—uc)

A aceleragdo (paralela ao plano dirigida para baixo) é dada pela lei de Newton

Notas de Aula de Fisica | AplicacOes das Leis de Newton - Problemas Resolvidos PR-5.6
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_F _ A2 _ 2
a—ﬁ:a—Tg(l—uc)—7x9,8x(l—0,3)
ou seja,
a=4,85m/sz.

Neste caso, o movimento € uniformemente acelerado. Tomando o eixo x na direcdo paralela ao plano, a distancia

percorrida é dada por Ax = vpt + %atz. Como vy = vg = 0 quando o bloco inicia a descida e Ax = 1,39 m

— 1, g52 - [2x139
1,39 = 24,85t = tg = 4,85 =0,76s.

(d) A velocidade final v ao pé da rampa é dada por
v=at = v=4,85x0,76
ou
v = 3,69 m/s.
* kX
[0 PROBLEMA 8 Na figura, as molas M; e M, tém massa desprezivel, 0 mesmo comprimento relaxado lo e

constantes de mola k; e kz, respectivamente. Mostre que se pode substituir o par de molas por uma mola Unica
equivalente de constante de mola k, e calcule k nos casos (a) e (b).

2 M, M, m F
mé oo X
M,

m F
(b)
M,

» Solucdo No caso (a), a condicdo de equilibrio mostra que a forca F é transmitida para ambas as molas

produzindo diferentes deformacdes x; = F ex=E£ A deformacéo total das duas molas é X = X1 +X;. Se

Ky ko~
substituirmos esta mola por uma outra que tenha a constante k, tal que sob a acdo da mesma forca F ela sua
deformacéo seja x, entédo

F=ksz=k(£+ F)zl=i+L

k1 k_z k kl I(2
€ o valor de k procurado. No caso (b), a condigdo de equilibrio fornece
F = F1 + Fz

onde F; e F, séo as forgas aplicadas pela mola. Mas a forca F produz a mesma deformacéo x em ambas as molas, de
modo que

F = kix + kox

Substituindo as duas molas por uma Unica de constante k tal que sob a acédo da for¢ca F ela se deforme do mesmo
valor x, entdo, F = kx e, portanto,

kX=(k1+k2)X

Prof. Dr. Abraham Moysés Cohen Departamento de Fisica PR-5.7



{ &ya Nl . .
'\}g_)f/;-l Universidade Federal do Amazonas
UFAM

ou seja, a mola Unica tera de ter uma constante dada por
k = k1 + kz.
* %k

[0 PROBLEMA 9  No sistema da figura (maquina de Atwood), mostre que a aceleracdo a da massa M e atensao T
da corda (desprezando as massas da corda e da polia) sdo dadas por

- (Mem)o T (AL

» Solugcdo  Supondo que M > m, as resultantes das forcas que atuam sobre as massas M e mséao
Fu=Mg-T
Fm = T— m
As aceleracdes das massas sao iguais e, por hipétese, dirigida verticalmente para baixo no caso de M e para cima no
caso de m. Assim,
T-mg=ma (1)» T=ma+mg
Mg-T=Ma (2)» Mg-Ma=T
Substituindo (1) em (2) obtém-se
Mg - Ma = mg + ma

ou

(M+m)a = (M-m)g 'a:(MIrmn)g

Substituindo este resultado em (1), encontra-se a tenséo do fio

T-masmg=T-m({=T)g+mg
T=mg( i +1) = 7= m(M=ppiiiem) 71— (ZM) g
* % %k

[0 PROBLEMA 10 No sistema da figura, m; = 1 kg, mp = 3 kg e mz = 2 kg, e as massas das polias e das cordas
sdo despreziveis. Calcule as aceleragfes aj, a; e az das massas m;, my e ms a tensdo T da corda.

Notas de Aula de Fisica | AplicacOes das Leis de Newton - Problemas Resolvidos PR-5.8



» Solucéo Seja a;, a; e az as aceleragcdes das massa m;, m; e my respectivamente, tomadas positivamente
guando dirigidas para cima. Uma vez que as massas das roldanas e da corda séo despreziveis, a tensdo T da corda é
Unica. Assim, a equacao de movimento para cada uma dessas massas € (ver figura abaixo)

m (1)» T-mg=ma
my (2)» T-myg=may
mz (3)» 2T —m3g = mzas

As partes méveis do sistema sdo: massa m;, massa m; e o sistema formado pela polia 3 e a massa mz, que se
movem solidariamente (ver figura abaixo).

Da condi¢ao de que o comprimento do fio é constante, dada pela expresséo
I1+12 +2l3 = constante
obtém-se que
Al +Alz +2Al3 =0

0 que implicaem a; + a2 +2az = 0, ou

4)» az = —%(al +az) .

Agora vamos resolver o sistema de quatro equagdes a quatro incognitas (T, ai,az,as e as). De (1), encontra-se

Prof. Dr. Abraham Moysés Cohen Departamento de Fisica PR-5.9
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T=ma; + mg
Substituindo em (2) e (3) e a (4) em (3), obtém-se
mag + Mg — Mg = meay
2(mMmag + myg) —msg = —%m3(al +az)
ou seja,

mia; — mpaz = (M2 —mMy)g
(4mg + m3) ag + meaz = (2mg — 4my)g
Isolando a; na primeira equagéo,
a = miae+ (T )o
e substituindo na segunda, temos
(4m1+m3)|: az + (M)g]+mgaz = (2m3 — 4my)g
ou
mp 1
(4mg + m3) az +mgaz = —(4my + m3)<—>g + (2m3 — 4my)g
[ @my + ma) {2 +ms | @, = [ —(4my + mg) (T2 M) 4 (2mg — 4my) g

|: (4m1 + m3) my + Mims :|

my

—(4mg + mz)(Mz —my) + my(2mz — 4my ) }
mz g

(4mg + mz) My + mpmg

3mimz —4mimy; — moms )
4mimy + myimgz + MMz

B |: 4m?2 + mymz — 4mymy — mpm3 — 4mé + 2mym :|g

Como a; = mz ap + (szlml)g

a = mo (3m1m3—4m1m2—m2m3 ) +<m2—m1 ) g
Amimy + mzmy + mpms my

my(3mymz — 4mymy — mpmz)g + (M — Mg )(dmymy + mgmy + MMz ) g
m1|:(4m1 + m3) my + m1m3:|

»a; = (3m2m3 —4mimp — mims ) g
4mymg + mMymg + MM

a; =

Finalmente, como a3 = —=(a; + a2), entao

1
2
as — _l[( 3mymz — 4mimy; — Maims ) g+ (3m1m3 —4dmimy — momg ) :|
2 4dmimy + MMz + MyMms Amimy + Mzmy + MMmga
( 4mimy; — MMz — Memz ) g
4dmimy + myms + mMeMms

»az =

Ou seja, as aceleracdes sao:

Notas de Aula de Fisica | Aplicacdes das Leis de Newton - Problemas Resolvidos
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_(3moms —4mimp — Mimg
> a; = g
Amimy + Mimz + mams

_(3mimz —dmimp — mpmg
> ap = g
Amimy + mimz + mMemgz

> as = (4mlm2 —Mmi1m3 — MpMms ) g
3 Amimy + mims + Myms

Célculo numérico  Substituindo os valores m; = 1 kg, my; = 3 kg e ms = 2 kg, encontra-se

_(3x3x2-4x1x3-1x2 _ 1
al‘( Ax1x3+1x2+43x2 )g = a1 =59
_(3x1x2-4x1x3-3x%x2 __3
az‘( Ax1x3+1x2+3x2 )g = ra =-50()
_(Ax1x3-1%x2-3x%x2 _ 1
a3_(4><1><3+1><2+3><2>g = »as = £09(1)

Para calcular a tensédo na corda, usa-se T = mia; + m;g. Logo
—1xd -6
T=1x 50+ 1xg 3

* % *
[0 PROBLEMA 11  Um pintor esta sobre uma plataforma suspensa de uma polia (Figura). Puxando a corda em 3,

ele faz a plataforma subir com aceleracéo % A massa do pintor é de 80 kg e a da plataforma é de 40 kg. Calcule as

tensbes nas cordas 1,2 e 3 e a forca exercida pelo pintor sobre a plataforma.

///////////A_{/I/////Mﬁ

» Solucdo A figura abaixo mostra as partes isoladas do sistema e as forgcas que atuam sobre cada uma.

- T3 N
I
T
Mg ¥N
(@ (b) ()

Prof. Dr. Abraham Moysés Cohen Departamento de Fisica PR-5.11
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O sistema na figura (a) esta em equilibrio, logo
T1-T,-T3=0
T3+ N-mpg = mpa
To —N-mpg = Mmpa
Como a massa da corda e da roldana € desprezivel, T, = T3. Assim
1) » Ty =2T,
2) » To+N=my(g+a)
B) » To-N=mp(g+a)
Somando e subtraindo (2) e (3) obtém-se
2T, = (My + mp)(g + Q)
2N = (mp - mp)(g + a)
ou
Tz = 5(Mh+Mp)(g +2)
N = 3(mh - mp)(g +2)

Usando os valores dados no problema, a = %

1 9y_ 1 S -
2(80+40)(g+4) 1(80+40) x 2 x9,8 - 735N

mn = 80 kg e mp = 40 kg, encontra-se

T

2
I

_1ag_ 9Y_ 1mo_ B) -
L (80 40)(g+4) 1(80-40)x 2 x9,8 - 245N

De (1), obtém-se
Ty =2T, =2x735=1470 N

* kX
[JPROBLEMA 12  No sistema da figura, m; = 20 kg, my = 40 kg e ms = 60 kg. Desprezando as massas das polias e
dos fios e o atrito, calcule a aceleragéo do sistema e as tensdes nos fios 1, 2 e 3.

» Solucdo A figura abaixo mostra os blocos isolados com as forcas que atuam sobre cada um. Devido a massa
desprezivel da corda e da polia, as tensdes T, e T3 séo iguais. Vamos adotar o sentido positivo da aceleracdo aquele
gue corresponde a descida do corpo de massa ms.

Notas de Aula de Fisica | Aplicacdes das Leis de Newton - Problemas Resolvidos PR-5.12
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Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
T,
T
1 T2
T
30° 1 300 60°
mg mg msg

Desta forma, as equacdes de movimento de cada um é dada por

Blocol (1)» Ti;-—mgsen30° = ma

Bloco2 (2)» T2-Ti—mpgsen30° = npa

Bloco 3 (3)» mzgsen60°— T, = mza
onde consideramos todos os blocos se deslocando com a mesma aceleracdo a. Resolvendo este sistema de
equacoes

T1 =mgsen30°+ ma = T; = lmlg+ mia

2
T2 = T1 + mpgsen30®°+mpa = T, = %mlg+m1a+ %mgg+mga =T, = %(ml +mp)g+ (M +mp)a
mza = mzgsen60° — T, = mza = @mgg— [%(ml +my)g+ (Mg +my) a]

A (tlima equagédo permite-nos obter a aceleracao:

(mi+my +mz)a= @mgg— %(ml +Mmp)g = %(ﬁms -mg - m2>9

ou seja,

2 mp; + My + M3

a;;(ﬁms—ml—mz>g

Usando os valores m; = 20 kg, m; = 40 kg e mz = 60 kg encontra-se

_1( 43 x60-40-20 B ,
a_2< 20+40+60 )< 28=ra=18ms.

As tensdes nas cordas sdo: Em 1,

T = 2mg+ma=20x (%H,s) — »T; = 134N
eem?2es3,
o= Zm+m)g+ (m+mp)a= (2 + 1,8) x (20+40) = »T; = Ty = 402N,
* %k k

[0 PROBLEMA 13 Um bloco esta numa extremidade de uma prancha de 2 m de comprimento. Erguendo-se
lentamente essa extremidade, o bloco comeca a escorregar quando ela esta a 1,03 m de altura, e entéo leva 2,2 s
para deslizar até a outra extremidade, que permaneceu no chdo. Qual é o coeficiente de atrito estatico entre o bloco e
a prancha? Qual é o coeficiente de atrito cinético?
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» Solucdo  Na situacdo em que o bloco comega a deslizar para h = 1,03 m implica em 6 = e conforme mostra a
figura abaixo.

prancha

Como vimos em classe, nesta condicdo o coeficiente de atrito estatico vale

e = 1g0e
onde (ver figura)
senfe = % - 0,515
Cosfe = 1 —sen20e = /10,5152 = 0,857
_ senfe _ 0,515
90 = <osp. ~ 0.857 ~ 0°
Portanto,
He = 0,6

Coeficiente de atrito cinético O bloco gasta 2,2 s para percorrer 2 m ao longo do plano. Logo, como o bloco parte
do repouso, sua aceleracao pode ser calculada através da expressao (Vo = 0)

Xx=La? = a= X - 2x2 _ g3 m/s?
2 t2 2,22

Para calcular o coeficiente de atrito cinético, vamos usar a equacao de movimento ao longo do plano, com a = 0,83
m/s2. Ou seja (ver figura)

mgsenfe — Fc = ma
Mas, Fc = ucN e N = mgcosfe e assim,

FC = ‘ucmgCOSHE

Logo,
mgsenfe — Fc = ma = mgsenfe — pcmgcosfe = ma
_ gsenfe—a
He = gcosOe
_ 9,8x0,515-0,83 _
Ho= =g 8x0857  "He=05
* k%

[0 PROBLEMA 14  Um bloquinho de massa igual a 100 g encontra-se numa extremidade de uma prancha de 2 m de
comprimento e massa 0,5 kg. Os coeficientes de atrito estatico e cinético entre o bloquinho e a prancha séo,
respectivamente, 0,4 e 0,35. A prancha esta sobre uma mesa horizontal e lisa (atrito desprezivel). Com que forga
maxima podemos empurrar a outra extremidade da prancha para que o bloquinho ndo deslize sobre ela? Se a
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empurrarmos com urna forca de 3 N, depois de quanto tempo o bloquinho caira da prancha?

» Solugcdo A forca aplicada a prancha é transmitida ao bloquinho através da forga de contato tangencial (forca de
atrito estatico). Para que o bloquinho nao deslize é necessario que sua aceleragdo ay seja igual a aceleragdo impressa
a prancha pela forca F = F, 4.

N  Bloco Prancha
m F F
< L om 74>1‘ Fe —)Fe <
mg ay <

Da figura acima, obtém-se

Bloco L) » Fa=myap
Prancha (2)» F-Fa=mpap

Bloco sem deslizar Para que o bloco ndo deslize, a, = ap = a, 0 que corresponde a F = Fmax. AsSim, nesta
condicdo podemos escrever (Fa = Fe)

Bloco B)» Fe=mpa
Prancha (4)» Fmax—Fe = mpa

Como Fe = ueN = uemg, entdo de (3) encontra-se

UeMpg =Mpa = a = peg =0,4x9,8 = ra=3,92 m/s’

Substituindo na (4),
Fmax = (Mp + mp)a = (0,1+0,5) x3,92 = »Fmax = 2,35 N
Bloco deslizando  Para F = 3 N > Fmnax 0 bloco ird deslizar, uma vez que sua aceleragdo € menor do que a da
prancha. De fato, a aceleracéo do bloco agora deve ser calculada de (1) com Fa = F¢ e assim,
Fc = mpap
Como F¢ = ucmpg, entéo

HeMpd = Mpapy = ap = pcd = 0,35%x9,8 = »ap = 3,43 m/s”.

Para a prancha, devemos usar a (2) com F, = F¢:

F— pcmpg —

F—Fe = mpap = ap = — 4 gy~ 3-0.35x0,1x9,8

0,5

= »ap = 5,31 m/s?.

No mesmo intervalo de tempo, a distancia percorrida pela prancha é maior do que a distancia percorrida pelo bloco,
medida em relagdo chdo. Assim, quando a diferenca entre essas distancia for igual ao comprimento da prancha, isto &,
quando Ax = 2 m (ver figura abaixo), o bloquinho caira da prancha.

Prof. Dr. Abraham Moysés Cohen Departamento de Fisica PR-5.15



I S\
( i N . .
'\'\‘g_)f/}' Universidade Federal do Amazonas

UFAM
Stuacdo inicial
Stuacso final W

[

X >
- % g

O (em relacdo ao chéo)

Mas, em relagédo ao chéo, e partindo do repouso, a prancha percorre uma distancia

Xp = %aptz
enguanto que o bloquinho,
Xp = %abtz

Logo, como AX = Xp — Xp = 2 m (ver figura),

laptz - %abt2 = AX

2
(ap—ab)t2:2Ath:‘/%
- |—2x2 _
t= 531343 — "= 146s

* * k
[0 PROBLEMA 15 No sistema da figura, o bloco 1 tem massa de 10 kg e seu coeficiente de atrito estatico com o
plano inclinado é 0,5. Entre que valores minimo e maximo pode variar a massa m do bloco 2 para que o sistema

Portanto,

permaneca em equilibrio?

450

» Solucdo A condicao de equilibrio do sistema, de acordo com a tendéncia de movimento, é dado por (ver figura
abaixo)

m; minimo  » mgsen45° = myg + Fe
M maximo » mpg = migsen45° + Fe
» N = mygcos45°
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Como Fe = peN = pemigcos45° temos, no caso de valor minimo

2

Moming = M1gsen45® — Fe = Mymin = My $en45° — pemy cos45° = Tm1(1 — U2)

e de valor maximo

2

M2maxd = M1gsen4s® + Fe = Momax = My Sen45° + pem; c0s45° = Tml(l + U2)

tendéncia tendéncia

.

mgsen 45°

e

2]
mgcos 45°

mgcos 45° [2] mgsen 45°

45°

450 m,g

M minimo M, Méximo

Substituindo os valores (ml =10kg, pe = 0,5), encontra-se

M2min = %ml(l —H2) = % x 10 x (1 -0,5) = »mymin = 3,54 kg

M2 max = %ml(l-i-‘uz) = % x 10 x (1+0,5) = »Mrmax = 10,6 kg

Portanto, para que o sistema permaneca em equilibrio, a massa m; deve estar no intervalo: 3,54 kg < m, < 10,6 kg.

* % Kk
[0 PROBLEMA 16 0 coeficiente de atrito estatico entre as roupas de uma pessoa e a parede cilindrica de uma
centrifuga de parque de diversdes de 2 m de raio é 0,5. Qual é a velocidade angular minima (em rotacées por minuto)
da centrifuga para que a pessoa permaneca coloda a parede, suspensa acima do chdo?

» Solucdo  As forcas que atuam sobre a pessoa séo: a forca-peso, a normal e a for¢ca de atrito. A normal N,
aplicada pela parede cilindrica, € a for¢ca que mantém a pessoa em movimento circular (atua como forca centripeta); a
forca de atrito aparece quando a pessoa tende a cair devido a agédo da forga-peso.
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Logo,
N = mw?R
onde R=2 m é o raio da centrifuga. Para que a pessoa permaneca colada na parede € necessario que seu peso se
iguale a forca de atrito. Assim,
mg = Fe = pteN = mg = ueMo?R
ou,

g 9,8

R = |55 = » o = 3,13 rad/s.
e ]

w =

Mas, como v = -£- entdo v = 3,13
2r 2r

= v =0.498 Hz = 0.498 rps. Como 1 rps = 60 rpm, entdo
v = 0,498 x 60 = 29,9 rpm.

* % *
[0 PROBLEMA 17  Uma curva semicircular horizontal numa estrada tem 30 m de raio. Se o coeficiente de atrito
estatico entre os pneus e o asfalto € 0,6, qual é a velocidade maxima que um carro pode fazer a curva sem derrapar?

» Solucdo A forca de atrito tem de atuar com a forca centripeta para manter o carro na curva. Desta forma, a
velocidade maxima com que o carro faz a curva sem derrapar € dada por

mva mva
HeN = TR = TR peg

ou

Vmax = ‘/‘UegR = J0,6 X 9,8 x 30 = Vmax = 13,28 m/s » Vmax = 13,28 X 3,6 = 47,8km/h

[0 PROBLEMA 18 Um trem atravessa uma curva de raio de curvatura igual a 100 m a 30 km/h. A distancia entre os
trilhos € de 1 m. De que altura é preciso levantar o trilho externo para minimizar a pressao que o trem exerce sobre ele
ao passar pela curva?

» Solucdo A figura abaixo mostra a situacdo em que o trem atravessa a curva. Sabe-se que

_h _
send = 1 h

cosh = y1—sen29 = J1—h?

onde h deve ser medido em metros. As forcas que atuam sobre o trem tém as seguintes componentes

Direcdo x » Rx = Nsen6
Direcdoy » Ry = Ncosf-mg
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A resultante na direcdo x mantém o trem na curva e faz o papel da for¢a centripeta: Ry = mac. Assim,

_ mv? _ mv?
Rx = R :Nsen@-—R

_ _ _ _ Mg
Ry = 0 = Ncos#é mg—0:>N——COSQ
Logo,
mg mv2 _ Vv
050 senf = R tgo = R
Mas,
_ senf _ h
tgo = cosf 1-n2
entao
h _ V2 2 G Vi
1-h2 9R ~1-n* @?°R?
ou
V4
h2+ V4 h2, V :>h2* 92R2
gZRZ gZRZ (1 V4
gZRZ
ou ainda
h— V2 _ v2
VA V4 + 02R2
gR‘/1+ 7R Vg
Substituindo os valores R = 100 m e v = 30 km/h = 8,33 m/s:
2
_ 83 ~ 0071 m = »h=71cm
/8,34 +9,82 x 1002

* %k
[0 PROBLEMA 19 No sistema da figura, a bolinha de massa m estd amarrada por fios de massa desprezivel ao
eixo vertical AB e gira com velocidade angular @ em torno desse eixo. A distancia AB vale |. Calcule as tensdes nos
fios superior e inferior. Para que valor de w o fio inferior ficaria frouxo?
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60° _ Ta

n‘g Y30

(@ (b)

» Solucdo A figura (b) mostra as forcas que atuam sobre a particula de massa m. A direcdo x corresponde a
direcdo que passa pelo centro do circulo descrito pela bolinha na situacao indicada na figura. Para manter a bolinha
em movimento circular, a resultante das forcas deve estar nessa direcao, com Ry fazendo o papel da forca centripetra.
Assim

Direcéo x » Ry = Tasen60°+ Tgsen30°
Dire¢doy » Ry = Tac0s60°— Tgcos30°—-mg

Logo,

Ry=0 (1) » Tacos60°— Tgcos30°—mg =0
Rx = mw?r (2)» Tasen60°+ Tgsen30° = mw?r

onde r € o raio da circunferéncia descrita pela particula. Da figura (a),

5C _ AC s m_ (1930° 1 e
_ _ 0 _ 0 _ _ 1
r = PC = ACtg60° = CBtg30° » AC_(tgw) B-1iCB
AB-AC+CB-| » 1CB+TB-1=TB- 3
Como r = CBtg30° entdo
r:§|£:£|
4 3 4 -
De (1), obtém-se
%TA—gTB—mg:OzTA:ﬁTBJan‘g

gue substituindo em (2)

(‘/§TB+2mg>§+%TB = mo?r = %T5+ﬁnlg+ %TB = mw?r = 2T = mw?r — J/3mg

encontra-se

_me?2 3, 3 _ B e
Te =07 2”‘9$TB‘2m(4 9)

Como Ta = /3 Tg + 2mg, entdo
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Ta = ﬁ@m(szlwzl —g) +2mg = Ta = %(%wzl +g)

Fio frouxo  Para que o fio inferior fique frouxo, o que corresponde a tensédo Tg = 0, a projecdo da tensdo no fio
superior deve responder pela for¢a centripeta. Para a situacdo indicada nas figurasm isso deve ocorrer para
O = Oitico- ASSIM,

Direcdo x » Ry = Tasen60°
Direcdoy » Ry = Tac0s60°—-mg

Ry =0 (1)» Tacos60°—mg =20
Re=mwZ.. 1 (2)» Tasen60°=mw?. . r
De (1)

43,
4

ede (2),comr =

LY / tg 60° J3 f4
cos60° sen60°® = mwgriticor = Wgitico = g gr - |8 = |_g
43,
i
ou

> Dritico = 2‘/|_E

* kX
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