Problemas Resolvidos do Capitulo 6

TRABALHO E ENERGIA MECANICA

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 Resolva o problema 8 do Capitulo 4 a partir da conservacao de energia. (Problema 4.8 - Um
martelo atinge um prego com velocidade v, fazendo-o enterrar-se de uma profundidade | numa prancha de madeira.
Mostre que a razéo entre a forca média exercida sobre o prego e o peso do martelo é igual a h/l, onde h é a altura de
gueda livre do martelo que o faria chegar ao solo com velocidade v. Estime a ordem de grandeza dessa razao para
valores tipicos devel.)

» Solucéo

[0 PROBLEMA 2  No sistema da figura, M = 3 kg, m= 1 kg e d = 2 m. O suporte Sé retirado num dado instante.

(a) Usando conservacao de energia, ache com que velocidade M chega ao chéo. (b) Verifiqgue o resultado, calculando
a aceleracédo do sistema pelas leis de Newton.

» Solugdo  Considerando o nivel de referéncia z = 0 no chao, temos

Inicial Final

m z=0 v=0 z1=d vi=vV
M Zg=d Vog=0 Z;=0 V=V

Logo,
Ei = %mv% +mgzo + %MV% +MgZo = Mgd
Ef = %mvf +mgzy + %va +Mgz; = %va +mgd + %MVZ

Devido a conservacgdo da energia mecanica total, E; = E;, encontra-se (v = V)
I Apmyz — 1 2 _ (M _ _ /2(M—m)gd
Mgd = 2mV +mgd+2MV = 2(m+M)V =(M-mgd =V = me M)

V:‘/Zx(3—1)><9,8><2

Portanto,

3.1 = 4,43 m/s.

Leis de Newton Como |1 + 1, = constante = amn = —am = a. Assim,
T-Mg=-Ma, T-mg=ma

ou

Prof. Dr. Abraham Moysés Cohen Departamento de Fisica PR-6.1



Vs N\

( i N . .

\gﬂ)’, Universidade Federal do Amazonas
i

g

FAM
mg+ma—-Mg=-Ma= (m+M)a=M-m)g=a= H
Com esta aceleragdo e V? = 2ad = ZMd = V= 2(M - m)gd gue é a mesma encontrada anteriormente.
(m+ M) (m+ M)

* % *

[0 PROBLEMA 3  Uma particula de massa m = 1 kg, langada sobre um trilho retilineo com velocidade de 3 m/s, esta
sujeita a uma forca F(X) = —a—bx, onde a=4 N, b = 1 N/m, e x é o deslocamento, em m, a partir da posicao inicial. (a)
Em que pontos do trilho a velocidade da particula se anula? (b) Faca o grafico da velocidade da particula entre esses
pontos. (c) A que tipo de lei de for¢cas corresponde F(x) ?
» Solucdo Do teorema trabalho energia cinética,

Wx0—>x =T- TO
Tomando a origem na posi¢éo de lancamento, vo = 3 m/se e xo = 0. Como

Wyyox = _[: F(x)dx' = I:(—a— bx')dx' = —a.[: dx’ — bj: X'dx' = —ax— %bxz.

eT = %m\/Z eTo = %m\/0 encontra-se

oum=1vo=3,a=4b=1)

ax—Lxe 9 L2y Jo_gx—x2.

2 2 2
(a) Logo, os pontos para os quais v = 0, sdo obtidos pela solugéo da equacgio 9 — 8x— x? = 0. Ou seja,

» X=-9mex=1m.

(b) Grafico v x x:

-8 -6 x (my4 -2

(c) Lei de Hooke.

[0 PROBLEMA 4  No sistema da figura, onde as polias e os flos ttm massa desprezivel, m; = 1 kg e m; = 2 kg. (a)
O sistema € solto com velocidade inicial nula quando as distancias ao teto sdo I; e |,. Usando conservacdo da
energia, calcule as velocidades de m; e my depois que m, desceu uma distancia x,. (b) Calcule a partir dai as
aceleracgfes a; e a; das duas massas. (¢) Verifique os resultados usando as leis de Newton.
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» Solugcdo  Vamos escolher o nivel de referéncia z= 0 no teto, com o sentido positivo do eixo z para cima. Como
I2 + 211 = constante, Al; = —2Al1. Se Al; = X2 (M2 - desce) = Al; = —%Alz = %xz (m1 - sobe). Derivando a relacdo
I, +2l; = constante, obtém-se v, =-2vi. A energia total antes dos blocos comecarem a se mover vale

(Vio = 0,vo0 = 0, 210 = —l1, Z20 = —12)

Ei = %mlvﬁ) + M10Z10 + %mzvgo + M20Z0 = Ei = —m]_gl]_ - nglz.

e, depois, (Vl = %V,Vz ==V, Z1 = —|1 + %Xz, Z = —|2 —Xz)
2
Ef = %m]_V% + Mgz + %mzvg +mpgz; = Ef = %ml(%v) + mlg(—ll + %Xz) + %mzvz —mpg(l2 +x2)
ou seja,
Et = %mlv2 —mgls + %mlgxz + %mzv2 —meglz2 — m2gx2
Da conservacéo da energia total, E; = E;, encontra-se
—mugls —maglz = %mlv2 -mgly + %mngZ + %mzv2 —mygl2 — megx2

0= %mlv2 + %mlgxz + %mgv2 —MpgXa = MV2 +4mygxp + 4mpv2 — 8mygx, = 0

ou

(my +4my)v? — (8my — 4my)gx, = 0

de onde se obtém

bvi o Ly_ 1 [(Bma-4mi)gxe | (2M2 — M) gXp
tT2 2 (Mg +4my) (Mg +4my)

bV =y [(BM2—Am)gxe [ (2M2 — M) gXo
? (Mg +4my) (Mg +4my)

Para os valores dados,

Ve = /(2x2—1)gx2 ~ J3ox
t 1+4x2 3

Vs = 2 [@x2-Dge _ 2/80%
2- T+4x2 3
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Para calculara a aceleracao, usa-se Torricelli, (Azl = %,Azz = —xz>

) 3gx2
V2 = 2a1A7) = a3 = 2X121 - )?2 _ %g
5 12gx,
V3 = 2a1A7; = ap = 22222 - _29)(2 - _%g
Ou seja,
>ap = %g M
> = —%9 )
* % %

[ PROBLEMA 5 Um garoto quer atirar um pedregulho de massa igual a 50 g hum passarinho pousado num galho
5 m a sua frente e 2 m acima do seu brago. Para isso, utiliza um estilingue em que cada elastico se estica de 1 cm para
uma forga aplicada de 1 N. O garoto aponta numa direcéo a 30° da horizontal. De que distancia deve puxar os elasticos
para acertar no passarinho?

» Solugcdo  Para acertar o passarinho, sua posicao deve estar sobre a trajetéria. Para a origem na mao do garoto,
as coordenadas do passarinho sdo (5,2). Assim, usando a equacao da trajetéria do projétil, podemos encontrar o valor
de vg para o 6 = 30° Ou seja,

gx? gx? 2v3 cos?0 1 gx?
= Xtgo — = Xtg6 — = Vo =
y g 2v3 cos?0 - 2v3 cos?0 gy = gx? xtgo—y — "° 2c0s20(xtgl —y)
Logo,
2
VO:J N 9.8x5 p = 13,6 m/s.
2c052( £ ) (5xtg( £ ) -2)

Para calcular o quanto devem ser esticados os elasticos do estilingue para que a pedra atinja esta velocidade vamos
usar a conservacgao da energia mecanica:

Lz = L2
gl = v
ou seja,
_ [mv?
X K

onde o valor de k pode ser obtido da condicdo Fo =1 N = xo = 0.01 m (cada elastico), usando a lei de Hooke

Notas de Aula de Fisica | Trabalho e Energia Mecénica - Problemas Resolvidos PR-6.4



o
o

FAM

iy
N
_),/;-I Universidade Federal do Amazonas

I::(
\\1\5\‘5-
U

Fo = kxo. Como sao dois elasticos, F = 2 N para x = 0,01m. Portanto

k=% = g% = 200 N/m

~ [mv2 _ [0,05x13,62 _
x= [ | 553 =0,215m

Ou seja, cada elastico devera ser esticado de 21,5 cm.

Logo, (m = 0,050 kg)

* * %

[0 PROBLEMA 6 Uma balancga de mola é calibrada de tal forma que o prato desce de 1 cm quando uma massa de
0,5 kg esta em equilibrio sobre ele. Uma bola de 0,5 kg de massa fresca de pao, guardada numa prateleira 1 m acima
do prato da balanca, escorrega da prateleira e cai sobre ele. Ndo levando em conta as massas do prato e da mola, de
guanto desce o prato da balan¢a?

» Solugdo Inicialmente vamos calcular com que velocidade a bola de massa de pao atinge o prato. Por
conservacao da energia mecanica para a bola, (vo =0,20=1m,z1 =0, vy = v)

%mv% +mgzy = %mv% + Mgz = mgzy = %m\/2 =v= /202

Parazy; =1

V= ,/2x9,8x = 4,43 m/s.

Ao atingir o prato com esta velocidade, a massa tem energia cinética que seré transformada totalmente numa parcela
de energia potencial elastica (da mola) e outra de energia potencial gravitacional, devido a conserva¢do da energia
mecanica. Assim, considerando a posi¢do do prato como o nivel de referéncia z= 0, temos pela conservacédo da
energia

A solucéo desta equacéo fornece

. -mg JMm?g? + kmv?

k

z

O valor de k pode ser calculado pela condicdo F = 0,5x 9,8 N = x = 0,01 m ou

F _ 05x98

k=% ="0m

=490 N/m.
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Param = 0,5 kg

z

490

-0,5%x9,8=+ 1/(O,5>< 9,8)2+490><0,5><4,432 z=-15,2¢cm
= e
z=13,2cm

Como a posicéo inicial do prato é z = 0, a solucdo deve ser negativa, ou seja, z = —15,2 cm é o0 quanto o prato abaixa.
* % %

[0 PROBLEMA 7  Uma particula de massa igual 2 kg desloca-se ao longo de uma reta. Entre x=0e x=7 m, ela
esta sujeita a forca F(x) representada no grafico. Calcule a velocidade da particula depois de percorrer 2, 3, 4, 6 e 7 m,
sabendo que sua velocidade para x = 0 € de 3 m/s.

(]

» Solugdo  Vamos usar o teorema W— T, considerando T = lmv(% =1 x2x32 =97 Assim,

2
Wooo = Ty = To

2

Como W = area do gréfico F x x, entdo Wy = -2 x2 = -4 J. Mas Ty = %mvz(x =2) = V2,. Logo

—4=V2,-9 = Vi = /9-4 = »vy = /5 mis.
Da mesma forma

Wo-s = Txs — To

Mas
Wooz = Wouo + Woog = —4— %(2 x1)=-5J

Logo,

—5=V2,-9= V3 =4/9-5 = »vy3 = 2mis.
Parax =4

Wo.s = Woo2 + Woog + W3y = —4 — %(2 x 1)+ %(2 x1)=-41]

entéo

—4=V2, -9 = Veg = J9—4 = »vys = /5 m/s
Para x = 6

Woos = Wooz + Waog + Wag + Wag = — -%(2x1)+%(2x1)+2x2203

entéo

0=V2¢—9 = Vyp = J9 = »vs = 3mis
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Finalmente, parax =7
Wo-7 = Wo-2 + Wa-g + Waos +Wag + We7 = 4= 22 1) + 5 (2x 1) +2x 2+ 5(2x1) =13

logo,
1=V2,-9= V7 =4/9+1 = »ve7 = /10 m/s
* % %
[0 PROBLEMA 8 Uma particula move-se ao longo da direcdo x sob o efeito de uma forca F(x) = —kx + Kx?, onde
k = 200 N/m e K = 300 N/m2. (a) Calcule a energia potencial U(x) da particula, tomando U(0) = 0, e faca um grafico de
U(x) para -0,5 m < x < 1 m. (b) Ache as posi¢ctes de equilibrio da particula e discuta sua estabilidade. (c) Para que

dominio de valores de x e da energia total E a particula pode ter um movimento oscilatério? (d) Discuta
gualitativamente a natureza do movimento da particula nas demais regioes do eixo dos x.

Dado: [ x"dx' = X
0 n+1
» Solucdo  (a) Por definicao,
X X X
Ux) = — j F(x)dX = — j (—kx' + Kx2)dx' = k j Xdx' — K j X'2dx’
Xo Xo Xo
- %k(xz —x3) - %K(x3 -x3)
Da condicdo U(0) = 0 = xo = 0 e, portanto,
_ 12 13
Ux) = > kx 3 Kx
Gréfico: k = 200 e K = 300
U(x) = 100x? — 100x3

40
301
Equilibrio instavel
U(x)20 l
101 Equilibrio estavel

0 04 02 0 02 04 06 08 1

(b)  As posicbes de equilibrio sao obtidas da equacao F(x) = 0. Assim,

- 2 _ k) — _ _ Kk _ 200 _ 2
F(X) = kx+Kx* =0 = x(Kx-k) =0 =x=0ex K 300 3 m

Do grafico, vé-se que x = 0 € um ponto de equilibrio estavel e x = % m é um ponto de equilibrio instavel.

(c) O movimento oscilatério € um movimento limitado, portanto, sé pode ocorrer para Xo < X < X3 correspondente as

Prof. Dr. Abraham Moysés Cohen Departamento de Fisica PR-6.7
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energias E < E;. O valor E; corresponde a U(x1) onde x; = % m. Assim

o(3) - 10(3)"-10(3)" = 00(3)" (1~ 3) - 100(3)’§ - 0=

©o|~
X

w|~
|

40
307
U(X)20
E]_‘) o
107 movimento
oscilatorio
EO 0 L e e e e e e LA B o e e e o o T
-0.4T 0.2 0 02 04 o.eT 0.8 1
X X

Para calcular xo, basta fazer U(xo) = E1, ou seja,
2 _ 3 _ 400 3_y2 ., 4 _
100x# — 100x 57 = X° — X° + >7 0
Esta equacéo pode ser escrita na forma de fatores
%(3x+ 1)(3x-2)2 =0
Logo, as solucbes sedo
-_12 2

X="3 33

Portanto,

Xo :—% m.

Assim, os dominios de valores de x e E sdo dados por:

_1 2
3m< x<3m
400
E < 57 J.
* % %

[0 PROBLEMA 9  Um sistema formado por duas laminas delgadas de mesma massa m, presas por uma mola de
constante elastica k e massa desprezive!, encontra-se sobre uma mesa horizontal (veja a Fig.). (a) De que distancia a
mola estd comprimida na posi¢cdo de equilibrio? (b) Comprime-se a lamina superior, abaixando-a de uma distancia
adicional x a partir da posi¢céo de equilibrio. De que distancia ela subira acima da posicao de equilibrio, supondo que a
lamina inferior permane¢a em contato com a mesa? (c) Qual é o valor minimo de x no item (b) para que a lamina
inferior salte da mesa?

Notas de Aula de Fisica | Trabalho e Energia Mecénica - Problemas Resolvidos PR-6.8
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» Solucdo (a) Na posicao de equilibrio, a mola deve sustentar o peso de uma das laminas, P = mg. Assim,

kx:mg:>>x:%

(b) Nesta situagdo, a mola sera comprimida de 2x em relagdo ao seu tamanho normal. Portanto, a energia potencial
elastica da mola sera

2m2g2

U= Lke0)? = 2k = 21{%)2 -z

-2
Considerando o nivel de referéncia z = 0 na posicao de equilibrio, a conservagéo da energia mecéanica fornece

2~2
mgh = 2mkg _mx:hzszg—X:ZX—X: »h=x

(c) O valor minimo de x para que o lamina inferior salte da mesa é aquele em que a forca normal exercida pela mesa
sobre o sistema se iguale ao peso do sistema. Neste caso, a for¢ca normal é igual a for¢ca necessaria para comprimir a
mola. Assim, como a massa da mola é desprezivel, o peso do sistema corresponde ao peso das laminas, que é
Ps = 2mg. Entdo

|()(=2|'Tg:>xmin:ZTrT‘g

* % %

0 PROBLEMA 10 Um cabo uniforme, de massa M e comprimento L, esta inicialmente equilibrado sobre uma
pequena polia de massa desprezivel, com a metade do cabo pendente de cada lado da polia. Devido a um pequeno
desequilibrio, o cabo comeca a deslizar para uma de suas extremidades, com atrito desprezivel. Com que velocidade
0 cabo esta-se movendo quando a sua outra extremidade deixa a polia?

» Solugdo A resultante da forca numa dada situagdo em que I, —1; = x € dada pelo peso deste pedago de cabo a
mais que pende para um dos lados. Assim, considerando que a massa seja uniforme entdo m(x) = Ax, onde A = M/L.
Assim,

F(x) = Agx

Prof. Dr. Abraham Moysés Cohen Departamento de Fisica PR-6.9
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O trabalho realizado por esta forca desde x = 0 a x = L/2 ser&

L/2 2
Wooi = jo Agxdx = %}Lg(%) - %AgLZ.

Pelo teorema W-T, vo =0

_ 1 2_ 1. LY,2_1 2 _ 1 M,e2 1 2 _ M,p2
Wose = AT = 8/lgL Zm( )v m(0)v 5 V= 8}LgL R

Portanto, usando AL = M

1 qL2
ve 3 //Lgl_ _ MgL
M Y 2M
4

Ou seja,

v= &

OPROBLEMA 11  Uma particula de massa m move-se em uma dimensao com energia potencial U(x) representada
pela curva da Fig. (as beiradas abruptas séo idealizac6es de um potencial rapidamente variavel). Inicialmenle, a
particula estd dentro do poco de potencial (regiao entre x; e Xz) com energia E tal que Vy < E < V1. Mostre que o
movimento subsequente sera periddico e calcule o periodo.

» Solucdo  Para valores da energia no intervalo Vo < E < Vi, entre 0s pontos no intervalo aberto x; < X < Xz, temos
da conservacéo da energia

Notas de Aula de Fisica | Trabalho e Energia Mecéanica - Problemas Resolvidos PR-6.10
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Em termos de diferenciais,

dx = %dt — dx= | & (E-Vo) dt

Integrando ambos os membros desta equacédo, sabendo que emt =0, X = Xo € em t a posi¢ao € x

I:de/ _ 5 [2(E-Vo) j;dt’

ou

X =0+ | &(E-Vo) t

ou seja, 0 movimento da particula entre os pontos de retorno € um movimento retilineo uniforme com velocidade cujo
madulo vale |v| = 1/%(E—Vg). O sinal é + ou — conforme a particula esteja se movimento para a direita ou para a

esquerda. Quando a particula atinge o ponto X = X3 ou 0 ponto X = X, (posi¢cdo das paredes da barreira) esta solucéo
ndo é mais valida. Neste caso E = U(x) e esses pontos sédo pontos de inversdo. Ao atingir esses pontos a particula fica
sujeita a uma forca dirigida em sentido contrario ao movimento fazendo-a desacerelar, invertendo sua velocidade (da
mesma forma como acontece com uma bola ao atingir uma parede). Esta forca estd sempre dirigida para a regido de
menor potencial. Por exemplo, ao atingir o ponto x; a forca é dirigida para a direita, e no ponto Xz, para a esquerda.
Para encontrar o perido do movimento, basta calcular o tempo necessario para a particula percorrer a distancia
Ax = 2I. Logo,

2

J & (E-Vo)

[0 PROBLEMA 12  Um carrinho desliza do alto de uma montanha russa de 5 m de altura, com atrito desprezivel.
Chegando ao ponto A, no sopé da montanha, ele é freiado pelo terreno AB coberto de areia (veja a Fig.), parando em
1,25 s. Qual é o coeficiente de atrito cinético entre o carrinho e a areia?

2l = V|t = »r =

Prof. Dr. Abraham Moysés Cohen Departamento de Fisica PR-6.11
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» Solucdo  Pela conservacédo da energia, vamos calcular a velocidade com que o carrinho chega ao ponto A:
mgh = %m\/i = va = J2gh

A partir deste ponto, o carrinho é desacelerado, e pelo teorema W- T, podemos calcular o trabalho realizado pela
forca de atrito. Assim,

lrm/zB - lrn\/% =W = Wa.s = —lmvﬁ
2 2 5
Como 0 Wa-g = Fc(xs — Xa) = FcAX, entéo
_ Was
Fo = —AX

podemos calcular Ax pela informacdo do tempo que o carrinho leva para parar. Alem disso, a aceleracdo do
movimento pode ser calculada, usando-se as leis de Newton,
)
—=nV 2
Wa-8 2 A VA
Fc=ma—= a= o2 = =—
€ MAX MAX 2AX

Assim, considerando um movimento uniformemente desacelerado,

1,42 1 VA
AXZVAt-i-?at :)AXZVAt—?mt

Desta equagédo, pode-se calcular Ax, ou seja,

2 2
(AX)? = Vat(AX) — \;—A t2 = (AX)% — Vat(AX) + \CTA t2=0

Portanto,
vat+ VA2 — VA t2
AX = A A wAx= Lyat,
2 2

Com este valor de Ax, podemos agora calcular a forca de atrito cinético (em modulo) dada pela expresséo Fc = ma,
onde

V'%\ VE\ Va

a= = - = a=——">-
28X ZLVAI t
2

a, portanto,

Fc=ma= |F¢| = ”‘;’A
Como,

IFel = ueN = ptemg = promg = A = pog = Y2

ou
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VA 2gh 1 |2h
t

G S S S
Usando os valore dados g = 9,8 m/s?, h=5m,t=1,25s
1 2x5 = »uc = 0,81

He=7254/798

* % %

[0 PROBLEMA 13 Um bloco de massa m = 5 kg, deslizando sobre uma mesa horizontal, com coeficientes de atrito
cinético e estatico 0,5 e 0,6, respectivamente, colide com uma mola de massa desprezivel, de constante de mola
k = 250 N/m, inicialmente na posi¢éo relaxada (veja Fig.). O bloco alinge a mola com velocidade de 1 m/s. (a) Qual é a
deformagé@o maxima da mola? (b) Que acontece depois que a mola atinge sua deformagédo méaxima? (c) Que fracédo da
energia inicial é dissipada pelo atrito nesse processo?

—

- || ey

77777

» Solucdo (@) A energia mecéanica neste sistema ndo é conservada uma vez que existe forcas de atrito. Mas, no
cbmputo das energias, a energia cinética do bloco €, na maior parte, transformada em energia potencial elastica da
mola e o restante é dissipada pelo atrito. Caso ndo existisse 0 atrito, da conservacéo da energia mecanica teriamos

R N R
7V = Sk

onde x seria a deformacgdo sofrida pela mola. Porém, com a presenca do atrito, a energia cinética sofreria uma
variacéo devido ao trabalho realizado por esta forca, dado por
Woox = —Fex = AT

Portanto, retirando a parcela da energia cinética que foi dissipada pelo atrito (isto equivale a adicionar no membro da
equacao de conservacgédo o termo de variacdo AT < 0), temos

12 _ L2
2rn\/+AT 2kx

ou

i N )
2m\/ Fcx 2kx

Como F¢ = pcmg, entdo

e _ 1.2
5 MV — pemgX 2Io<

encontra-se

—pemg — JuZm2g? + kmv2 { X = 0,074 m
X = =

k X = —0,27 m

Como a solucéo deve ser x > 0, entdo

»X=7,4cm.

Prof. Dr. Abraham Moysés Cohen Departamento de Fisica PR-6.13
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[0 PROBLEMA 14  Um péndulo é afastado da vertical de um angulo de 60° e solto em repouso. Para que angulo
com a vertical sua velocidade sera a metade da velocidade méxima atingida pelo péndulo?

» Solugdo  Considere a figura abaixo. Da conservacéo da energia mecanica,
E= %m\/2 +mgz = constante
vemos a velocidade é maxima na posicdo da menor coordenada z No caso da figura, esta posigdo corresponde ao

ponto B, que é o mais baixo da trajetdria da particula. Assim, a velocidade vg neste ponto serd dada por

%msz +mgzg = %vaA + mgza

Como zg = 0 e va = 0 encontra-se
%m\/zB =mgza = Vg = 202

Mas, também da figura, encontra-se que

— |- o_ 1

za = | —1cos60 >

Assim,

Vg = [29'5 = Ja

onde | é o comprimento do fio do péndulo.

Vamos agora admitir que o ponto C tem velocidade vc = %VB, ou seja, metada da velocidade maxima. A coordenda z¢

pode ser calculada em funcdo do angulo 6
Zc =1 —-1cos@ = I(1 - cosH).

Aplicando a conservacgéo da energia entre os pontos B e C, encontra-se

%mv%5 +mgzg = %mv% +mgzc

ou, lembrando que zg =0 e vc = %

Lz = Ly(¥e)? -
2rn\/B—Zm(Z) + mgl(1 - cosB)

ou
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%mv'é— %mv% = mgl(1 -cosh) = %VE5 = gl(1 - cosh)
Como vg = /gl
34 = _ 3 _1_ -1_-3_5
8gl =gl(1-cosh) = 3 1-cosf = cosf =1 8 8
Ou seja,

0= arccos(%) =51,3°

* k k
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