Problemas Resolvidos do Capitulo 7

CONSERVACAO DA ENERGIA NO MOVIMENTO GERAL

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 No Exemplo 1 da Seg¢. 5.3, considere a situagdo em que |F| tem o valor minimo necessario para
manter o bloco deslizando sobre o plano horizontal com velocidade constante. Para um deslocamento | do bloco,
exprima o trabalho W realizado pela forca F em funcéo de P, 6, | e do coeficiente uc. Que acontece com esse trabalho?

» Solugcdo O valor minimo necessario para manter o bloco deslizando com velocidade constante é
FcosO = uc(P - Fsen®), de onde se obtém

ucP

Fcos0 +pesent) = ueP = F = oo™ —eng

ucPlcoso
coSO + ucsend

cinética do bloco, este trabalho esta sendo dissipado pela forca de atrito, convertendo-se em calor.
* % %

Assim, o trabalho realizado pela for¢a F é dado por W = Flcosf = Como néo hé variacdo da energia

[0 PROBLEMA 2 Uma particula carregada penetra num campo magnético uniforme com velocidade inicial
perpendicular a direcdo do campo magnético. Calcule o trabalho realizado pela forgca magnética sobre a particula ao
longo de sua trajetoria.

» Solugdo Como a particula descreve sua trajetoria no plano perpendicular ao campo magnéticow = Flcoso e
0=90°= W=0.
* % %

[0 PROBLEMA 3  Dois vetores a e b s&o tais que |a+ b| = |a— b|. Qual é o &ngulo entre a e b?
» Solugdo  Sejam os vetores a+ b e a—b. Seus mddulos sdo dados por
(a+b)?=(a+b)-(a+b)=a2+b%+2a-b
(a-b)’=(a-b)-(a-b)=a2+b?2-2a-b
Como |a+b| = a—b| = (a+b)’> = (a-b)? => a2 +b?+2a-b=a?+b?-2a-b=a-b=-a-b=a-b=0. Logo, o
angulo entre ae b é 90°.
* % %

[0 PROBLEMA 4  Calcule o anguio entre duas diagonais internas (que passam por dentro) de um cubo, utilizando o
produto escalar de vetores.

» Solugdo  Sejam as diagonais d; e d; mostradas na figura. Em termos das componentes cartesianas, estes
vetores podem ser escritos como

d;
d

ai+aj +ak

ai+aj —ak
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Assim,
d; - dy = didocosO = a? + a2 —a? = a2
Comod; = d, = /34, entdo

ﬁax ﬁacos@ = a? = cosf = % = 0= cos*(%) =70,5°

* k%

[0 PROBLEMA 5 Uma conta de massa m, enfiada num aro circular de raio R que estd num plano vertical, desliza
sem atrito da posicdo A, no topo do aro, para a posicdo B, descrevendo um angulo 6 (Fig.). (a) Qual é o trabalho
realizado pela forca de reagéo do aro sobre a conta? (b) Qual € a velocidade da conta em B?

=)

» Solucdo (a) A forca de reacdo do aro sobre a conta é sempre perpendicular ao deslocamento desta. Por isso, o
trabalho realizado por essa for¢a é nulo.

(b) O trabalho da forca peso, e portanto, o trabalho total sobre a conta é Wa.g =F-.Il, onde F=-mgk e
I = (Rcost — R)k = —R(1 — cosf)k. Logo, Wa.g = mgR(1 —cosf)k « k. Portanto, Wa.s = mgR(1 —cosf), que € igual a
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variagdo da energia cinética entre os pontos A e B. Logo, supondo que a conta tenha energia cinética nula em A, ou
seja, Ta = 0, entdo

Te—Ta = mgR(L — cos0) = %m\/ZB = mgR(1 - cos6) = vg = J2gR(1 — cos6)
[0 PROBLEMA 6 Um corpo de massa m= 300 g, enfiado num aro circular de raio R=1 m situado num plano
vertical, estd preso por uma mola de constante k = 200 N/m ao ponto C, no topo do aro (Fig.). Na posicao relaxada da

mola, o corpo esta em B, no ponto mais baixo do aro. Se soltarmos o corpo em repouso a partir do ponto A indicado na
figura, com que velocidade ele chegara a B?

» Solugcdo A forgca da mola é dada por F=-kAs, onde As=s-s;. O comprimento relaxado sp = 2R e

2
2
s= J(R+Rcos0)” + Resen20 = J(R+ %) +R2<§> - %R2+%R2 - J3R Assim, Asa = y3R—2R Como s6

temos forgas conservativas, AT = —AU, logo
Ta =0, Te = %mvz
UAzngA-l-%kXZ, UB=ngB+%kX%

Tomando o nivel de referéncia z= 0 no ponto B, isto €, zg = 0, e sabendo que em B a mola estéa relaxada (xg = 0) e
Xa = As = -R, e zn = R—Rco0s60° = % entéo

Ta=0, Te = 5mv2
_ R, 1 2 _ R_.1 2 _ 12 _
UA—mg7+§kAsA—mg?+§k<,/§R—2R>, Us = mgzs + - log = 0
Assim,
2 2
A= —(Us— L2 — mgR 4 Li([3R-2R)’ J KR? (/3 - 2)
Te—Ta =-(Us UA):>2nN—ng2+2k<J§R ZR) = v=ygR+ =
ou seja, para os valores dados, a velocidade no ponto B vale v = 7,59 m/s.

* % %

00 PROBLEMA 7  Uma particula se move no plano xy sob a acéo da for¢a F1 = 10 (vi — Xj), onde |F1| € medido em
N, e x e y em m. (a) Calcule o trabalho realizado por F; ao longo do quadrado indicado na figura. (b) Fagca o mesmo
para F2 = 10(yi + Xj). (c) O que vocé pode concluir a partir de (a) e (b) sobre o carater conservativo ou ndo de F; e F,?
(d) Se uma das duas forcas parece ser conservativa, procure obter a energia potencial U associada, tal que F = —
grad U.
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» Solucdo  Usando a definicao de trabalho, temos para o da forca Fi:

P P2 P3 o
Wl =I F1 -d|1 +J. F1 °d|2 +I Fl °d|3 +.[ F1 -d|4
O P1 P2 P3
(&) (C2) (Cs) (Cs)
onde O = 0(0,0),P; = P1(1,0), P, = P2(1,1) e P3 = P3(0,1). Também, dl; =i dx, dl; =j dy, diz =idxe dly=]jdy.
Logo,
F1 «dls = 10 (yi — xj) « i dx = 10y dx
Fi-dl; =10 (yi—xj) - j dy = —10x dy
F1 - dls = 10 (yi — xj) « i dx = 10y dx
Fi1.dly =10 (yi—X) - jdy =-10xdy
(a) Portanto,
1 1 0 0
W = jo 10y dx— [ | 1oxdy+ | | 10y dx— jl 10x dy = 10xy|55) — 10xy|(1'g) + 10xy|011) — 10xy] 59
(y=0) (x=1) =1 (x=0)
=10(1x0-0x0)-10(1x1-1x0)+10(0x1-1x1)-100x0-0x1)=0-10-10+0 =-20J
(b) Fazendo o mesmo com F;
Fo «dli = 10 (yi + Xxj) « i dx = 10y dx
Fo-dlp =10 (yi +xj) - j dy = 10x dy
Fa - dls = 10 (yi + Xj) « i dx = 10y dx
F «dly = 10 (yi + xj) - j dy = 10x dy

1 1 0 0
W, = jo 10y dx + jo 10xdy+ [ | 10y dx+ |  10xdy = 100](55) + 10xy|(1) + 100y](7') + 10xy[(6)
(y=0) (=1) =D (x=0)
=10(1x0-0x0)+10(1x1-1x0)+10(0x1-1x1)+100x0-0x1)=0+10-10+0=0
(c) F1 nd@o é conservativa, mas F;, pode ser.
(d) Vamos admitir que F, seja conservativa; logo, considerando Py = P¢(0,0) e P = P(x,y) encontra-se
P P - - - -
uxy) = - I Food =- j 10 (yi + xj) - (idx + jdy)
Po Po
© ©

Como é uma forga conservativa, o esta integral ndo deve depender do caminho C escolhido. Para facilitar, vamos
considerar que C seja: (0,0) - (x,0) - (X,y). Assim
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P . . . . X y

uxy) = - I 10 (yi + xj) - (idx + jdy) = -10 I ydx — 10 I xdy = —10xy
Po 0 0
© (y=0) (x=x)
* % *

[0 PROBLEMA 8 Uma particula esta confinada a mover-se no semi-espaco z> 0, sob a acdo de forgas
conservativas, de energia potencial U(xy,2) = Foz+ %k(x2+y2), onde Fo e k sdo positivas. (a) Calcule as

componentes da forca que atua sobre a particula. (b) Que tipo de for¢a atua ao longo do eixo Oz? (c) Que tipo de
forcas atuam no plano xy? (d) Qual é a forma das superffcies equipotenciais?

» Solucdo  De acordo com a definigdo F = —VU, temos
(a)
Fr =~ (Foz+ 102 +y) ) = —kx
_diy (Foz+ %k(x2 + y2)> = —ky
Fo =~ (Foz+ $k0¢ +y2)) = —Fo

(b) Constante na direcéo negativa do eixo.
(c) Lei de Hooke; (d) U(x,y,z) = constante = Paraboldides de revolu¢cdo com eixo ao longo de z
[0 PROBLEMA 9  Um oscilador harmonico tridimensional isotrépico é definido como uma particula que se move sob
a acdo de forcas associadas a energia potencial

UOY.2) = SKOE +y2 +22)
onde k é uma constante positiva. Mostre que a for¢a correspondente é uma forca central, e calcule-a. De que tipo € a
forca obtida?

» Solugcdo  Da definicdo F = -VU, temos
Fx = (? (1k(x2+y +22)>
Fy =& (FhoE+y2+2)) =y
F, = —dl(l K(x? +y? +22)>
de onde se obtém
F = Fxi + Fyj +FK = —k(Xi +yj + Zk) = —kr = —kr F.

que € a lei de Hooke dirigida para a origem.
* * %

[0 PROBLEMA 10 Uma estrutura rigida triangular € construida com trés hastes iguais e seu plano é vertical, com a
base na horizontal. Nos dois outros lados estdo enfiadas duas bolinhas idénticas de massa m, atravessadas por um
arame rigido e leve AB, de modo que podem deslizar sobre as hastes com atrito desprezivel, mantendo sempre o
arame na horizontal. As duas bolinhas também estéo ligadas por uma mola leve de constante elastica k e comprimento
relaxado lo. (&) Mostre que uma expressao para a energia potencial do sistema em funcdo do comprimenlo | da mola é
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u() = %k(l —19)2 —mgy/31. (b) Para que valor de | o sistema esta em equilibrio? (c) Se soltamos o sistema na situa¢éo

em que a mola esta relaxada, qual € o menor e qual é o maior valor de | no movimento subseqiiente? (d) Que tipo de

movimento o sistema realiza no caso (c)?

» Solucdo A energia potencial do sistema é devida as forcas gravitacional e elastica. Assim, como | -1y é a
deformacédo da mola,

U= %k(l —1p)2 - 2mgz

onde o nivel zero é tomado no vértice O do triangulo (figura).

A altura z pode ser calculada em funcéo de |, através das relagbes geométricas num tridngulo retangulo (ver figura).
Ou seja,

o_ | ,_ A3
ztg30° = > = 21= "% l.
Assim,

U= %k(l “1g)2 - 2mgz = U(l) = %k(l ~19)2 - mgy/31

(b) O sistema estard em equilibrio para o valor de | que corresponde a um extremo de U(l). Assim, derivando U(l) em
relacdo a | e igualando o resultado a zero, obtém-se para | o valor:

d/lpq_12— K _ _ v, Mmg/3
dl(zk(l lo) mgﬁl)_kl Ko —mgy3 = 0 = | = k+ T2

(c) Na situacéo inicial o sistema sO tem energia potencial gravitacional,

E = —2mgzo = -mgy/31o
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e numa situacao arbitraria (z1),

E-= %(Zm)vz —2mgz+ %k(l —10)? = mv2 — mgy/31 + %k(l “1p)?

XC0000000000

Da conservacao de energia
- mgy3lo = mvZ - mgy31 + 1k(l - lo)?
Fazendox =1-1o
%k(l—lo)z—mg,/g(l—lo)ﬂmz -0=> %kxz—mg,/gx+mv2 =0

Os valores maximo e minimo de | se obtém para v = 0 (energia total igual a soma das energias potenciais) Logo,

%kxz—mgﬁx=0:>x=0,x=2mg%

Portanto,

2J/3mg
k

|:|0+X:>|min:|0, |maX:|0+
* % %

[0 PROBLEMA 11  Mostre que o trabalho necessario para remover um objeto da atracdo gravitacional da Terra é o
mesmo que seria necessario para eleva-lo ao topo de uma montanha de altura igual ao raio da Terra, caso a forca
gravitacional permanecesse constante e igual ao seu valor na superficie da Terra, durante a escalada da montanha.

» Solucéo De acordo com a Eq. (7.5.7) AU = -mgR e portanto
WR—»oo = _AU = mR
Considerando que forca gravitacional seja constante no trajeto até o topo da montanha, este trabalho, realizado por
uma forca externa para elevar o corpo até um altura R, pode ser calculado, fazendo F = mg e
W=F(z-2) = mg(z—2)

Tomando o nivel de referéncia z = 0 na superficie da Terra e z = R, encontra-se

W= mgR

* * %

[1PROBLEMA 12  Calcule a velocidade de escape de um corpo a partir da superficie da Lua.

» Solucdo  De acordo com a Eq. (7.5.28)
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Te = mgLRL
onde
M. G
gL - RE

Assim, como

%m\/é =My LRL = VgL = /ZMR—LLG

R.=1.738 km = 1,738 x 106 m

M| = %ﬂREpL = % x 7 x1,738% x 1018 x 3,34 x 10% = 7,3 x 10% kg

G = 6,67 x 10711 N x m*/kg?

Usando os valores (p._ =3,34 g/cm3>

Logo,

= 2.367 m/s

VelL =

22 T
o MLG — Vel = 27,3><10 x 6,67 x 10
Ro 1,738 x 10°

ou seja,
> Ver = 2,4 km/s.

* % %

[0 PROBLEMA 13  Um satélite sincrono da Terra é um satélite cujo periodo de revolu¢éo em torno da Terra é de 24
h, de modo que permanece sempre acima do mesmo ponto da superficie da Terra. (a) Para uma orbita circular, a que
distancia do centro da Terra (em km e em raios da Terra) precisa ser colocado um satélite para que seja sincrono? (b)
Que velocidade minima seria preciso comunicar a um corpo na superficie da Terra para que atingisse essa O6rbita
(desprezando os efeitos da atmosfera)?

» Solugcdo  (a) Para que o periodo seja T = 24 h implica

w:ZT”zvs:sz

onde Rs € o raio da o6rbita circular. De acordo com a segunda lei de Newton,

GMm _ ™ _ GMm _ Mo’RE _ o _ (Gl\/lm)”3 _ (GM )1’3
mZ

R Rs R Rs w?

i _ 24 _ 2r _ 2r _ -5 _ -1 2 kay?
Assim, paraM = 5,97 x 10“* kg e o = i 57 % 3600 7.27 x10rad/s e G = 6,67 x 10~ Nxm*4/kg

1/3

1/3 _

Rs:(ey) — Rg = [ 8.67x10 11><5.972><1024 — 422 x10" m
® (7.27 x 10°9)

Ou seja,
Rs = 4,22 x 104 km.

Em termos de raios da Terra, sera (Rr = 6,37 x 10% km)
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4.22 x 104
Re = 4:22x10% o _ 5 6R
ST 5.37x10% | T

(b) Como a velocidade na érbita é vs = oRs = 7. 27 x 10™° x 4. 22 x 107 = 3.068 m/s e sua energia potencial ¢ dada por
_ _GmM
uer) = =%~
entao, a energia mecanica total do satélite nesta orbita é

E= 2mZ+U(Rs)

A energia total na superficie da Terra é

E=1m2+UR

[N

Da conservacao da energia mecanica, tem-se

142 _ 1.2 12 _GmM _ 1.2 _GmM
ou seja,
2 _\2 1 1 _ 2 1 1
vT_vS+ZGM<RT Rs):vT JVS+GM<RT RS)
ou
vT=J30682+6.67x10—11x5.97x1024xzx( 1 — 1 >=10.750m/s
6.37 x 106 4.22 x 107
vt = 10,8 km/s.
* % %

[0 PROBLEMA 14  Utilize o Principio dos Trabalhos Virtuais enunciado na Seg¢. 7.3 para obter as condi¢cbes de
equilibrio da alavanca [Fig. (a)] e do plano inclinado [Fig. (b)]. Para isto, imagine que um pequeno deslocamento,
compativel com os vinculos a que estéo sujeitas, é dado as massas, e imponha a condi¢cdo de que o trabalho realizado
nesse deslocamento (trabalho virtual) deve ser nulo.

@) el

» Solucdo  De acordo com a defini¢do, para o caso (a) tem-se para o trabalho realizado
M0AZ1 = M2gAZ;
Para deslocamentos infinitésimos Az, este se confunde com o arco descrito por I; e |,, sendo proporcionais ao angulo

AB. Assim, Az; = 11A0 e Az, = |,Af e entdo

Prof. Dr. Abraham Moysés Cohen Departamento de Fisica PR-7.9
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mM1gl1A0 = magl2A0 = Myl = maly.
Para o caso (b), o trabalho realizado pelos blocos 1 e 2 séo
migsendiAl; = mygsend,Al,
Como Al1 = Aly,
misenf1 = myseno;

* % %

[0 PROBLEMA 15 Um vagao de massa m; = 4 toneladas esta sobre um plano inclinado de inclinacdo 0 = 45°,
ligado a uma massa suspensa m; = 500 kg pelo sistema de cabo e polias ilustrado na Fig. Supbe-se que o cabo é
inextensivel e que a massa do cabo e das polias é desprezivel em confronto com as demais. O coeflciente de atrito
cinético entre o vagéo e o plano inclinado é uc = 0,5 e o sistema é solto do repouso. (a) Determine as relacoes entre
os deslocamentos s; e s, e as velocidades vi e v, das massas m; e my, respectivamente. (b) Utilizando a conservagao
da energia, calcule de que distancia o vagao se tera deslocado ao longo do plano inclinado quando sua velocidade
atingir 4,5 km/h

» Solucdo (@) A condicéo de fio inextensivel é dada por 2l + |, = constante. Disto resulta que os deslocamentos e
velocidades das massas estéo relacionadas de acordo com 2Al; + Al; = 0 = Al, = —2Al4, ou seja,

|S2| = 2|s1] € [v2| = 2|va].
(b) Como hé atrito, a energia mecéanica ndo se conserva. Mas sua variagéo € igual ao trabalho da for¢ca de atrito, ou
seja,
W, = E;—Ej = AE

Supondo que as coordenadas das massas sejam

Z1i = —11sen0, z;3 = —(I1 +s1)sené, vip = 0, Vis = V1
2o = —l2, Zr = —(I2 +S2)s€n6, vao = 0, Vor = V2
Assim,
Ei = %mlvﬁi +mMgzii + %mv%, + M0z = Ei = —mglisend — mygl;
e
Er = Lmyv2 + mugzir + SmvZ + magzar = Er = L myv2 — mug(ls + s1)sen0 + £ mpov3 — mog(la + S2)
f = 5 MVy 19]1f2 o 202 = 5 My 19(l1 +S1 5 M2Va 20(l2 + S2
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Como vy = -2v; = -2ve s = —2S; = —2S, encontra-se

1
2

Es %mlv2 — myg(sin)l; — myg(sind)s + 2muv? — megl, + 2mygs

Ei = %mlv2 —mg(l1 +5)send + =my(=2v)? — mpg(l2 — 2s)

Logo,
AE = Ef-Ej = %mlv2 —mg(sin®)l; — myg(sin@)s+ 2muv? — magls + 2mMygs — (—mMagla sind — magl2)
AE = (%ml + 2m2>v2 — mg(sinf)s+ 2mygs
Mas o trabalho realizado pela forca de atrito é (s; = S)
W, = Fes = (%ml + 2m2>v2 —myg(sind)s+ 2mygs
onde

Fc = —ucmygcoso

ou seja,
— lcmygcoso s = (%ml + 2mz>v2 —mg(sind)s+ 2mygs

Resolvendo para s,

(M + 4my )2
2(mygsin® — pcmygeosd — 2mg)

(migsing — ucmigeosd — 2mpg)s = (%ml + 2m2>v2 =s=

Logo, parav = 4,5 km/h =1,25m/s

(4.000 + 4 x 500) x 1,252
S= - =»s=1,15m
2(4.000 x 9,8sin45° - 0,5 x 4.000 x 9,8 x c0s45° — 2 x 500 x 988)

que é o deslocamento da massa my;.
* * %

0 PROBLEMA 16 Um automével de massa m e velocidade iniciai vy € acelerado utilizando a poténcia maxima Pu
do motor durante um intervalo de tempo T. Calcule a velocidade do automovel ao fim desse intervalo.

» Solucdo  Como poténcia é defininida como trabalho por unidade de tempo, entédo
W= PuT = Tmv - 2mvd = PuT = v= v+ 4PuT
onde usamos o teorema W-T.
* % %

[0 PROBLEMA 17 Um bloco de massa m = 10 kg é solto em repouso do alto de um plano inclinado de 45° em
relagdo ao plano horizontal, com coeficiente de atrito cinético uc = 0,5. Depois de percorrer uma dislancia d = 2 m ao
longo do plano, o bloco colide com uma mola de constante k = 800 N/m, de massa desprezivel, que se encontrava
relaxada. (a) Qual é a compresséo sofrida pela mola? (b) Qual é a energia dissipada pelo atrito durante o trajeto do
bloco desde o alto do plano até a compressdo maxima da mola? Que fragcdo representa da variagao total de energia
potencial durante o trajeto? (c) Se o coeficiente de atrito estatico com o plano é ue = 0,8, que acontece com o bloco
logo apos colidir com a mola?

Prof. Dr. Abraham Moysés Cohen Departamento de Fisica PR-7.11
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» Solugdo (a) Tomando o nivel zero na posi¢do final da mola comprimida de s, podemos encontrar esta
compresséo usando a conservagdo da energia,

W, = AE
onde AE é a variacdo da energia mecénica. Sabendo que
si=0,s=52z=(d+s)sen4d5% z =0,vi=v; =0
encontra-se

E = %mv,z +mgz = mg(d + s) sen45°

12 L2 — L2
Ef—zmvf+mng+2ks 2ks
W, = —ucmgcos4s® s
Logo,
— pecmgceos45°(d+s) = %ks2 —mg(d + s)sen45° = %ks2 —mgsen45°® s+ pemgcos45° s+ pecmgdcos45® —m

Shs? - @mg(l — pe)s— @md(l ~e) = 0= & 2531 - po)s— V2 TR d(L - io) = 0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se

2 _ 10 x 9.8 _ _ 10 x 9.8 _ _
s ‘/E—SOO x (1-0.5)s ,/5—800 x2x(1-0.5)=0

ou
s? —8.6621 x 1072s-0.17324 = 0
cujas solucdes séo
s=-0.38es=0.46

A solucdo negativa pode ser descartada, uma vez que s, como foi definida, € uma grandeza positiva. Logo, a
compressdo maxima da mola é

»s=0.46 m.

(b) A energia dissipada pelo atrito é

|AE| = |Wa| = uemgcos45°(d+s) = 0.5 x 10 x 9.8 x % x (2+0.46)
ou seja,
|AE| = 85 J.
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Durante o trajeto, a variagdo total da energia potencial gravitacional é dada por

IAU| = |-mg(d + s) sin45°| = —10><9.8><(2+O.46)><% =170

Assim

_ 8 _
f_170 0.5

(c) Apbs o bloco parar, a forga elastica da mola na compressdo maxima se contrap6e a forga de atrito e a resultante
sera

F = ks— uemgsen45° = 800 x 0.46 — 0.8 x 10 x 9.8 x % =312N

para cima ao longo do plano. Portanto, o bloco volta a subir.
* % %

[0 PROBLEMA 18 Uma bolinha amarrada a um fio de comprimento | = 1 m gira num plano vertical. (a) Qual deve
ser a velocidade da bolinha no ponto mais baixo B (Fig.) para que ela descreva o circulo completo? (b) A velocidade
satisfazendo a esta condicéo, veriflca-se que a tenséo do fio quando a bolinha passa por B difere por 4,41 N da tenséo
qguando ela passa pela posi¢éo horizontal A. Qual é a massa da bolinha?

m

» Solugcdo  (a) Tomando o nivel zero no ponto B, a conservacao da energia mecanica fornece

mgz + %m\q2 = %mv%
Da segunda lei de Newton, no ponto mais alto
2
mg+T, - ML

O menor valor de vg para que a bolinha descreva uma volta completa, deve ser aquele que torne T; = 0 no ponto mais

alto. Assim,

2
R

Assim, substituindo na conservacao da energia,

mvi = vg = /501 = vg = 7 m/s.

N~

2mgl + %mgl =
(b) No ponto mais baixo B a tenséo do fio vale
2 2
TB—mgz% :>TB=%+mg=5mg+mg=6mg

A velocidade no ponto A, pode ser obtida pela conservagéo da energia energia mecéanica.
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%mv,i +mgza = % mv3 + mgzs = lvA +gl = gI = va = /501 - 29l = /3dl
Entéo, a tensdo do fio no ponto A vale
2

Sabendo-se que Tg — Ta = 4,41, entdo
_ _ _ 4,4
6mg—3mg = 4,41 = 3mg =4,41 = m= 39
ou seja,

4.41

ou seja, m = 150 g.
* % %

[0 PROBLEMA 19  Um garotinho esquimé desastrado escorrega do alto do seu iglu, um domo hemisférico de gelo
de 3 m de altura. (a) De que altura acima do solo ele cai? (b) A que distancia da parede do iglu ele cai?

o N(6c)

» Solucdo  (a) Numa posicdo qualquer, temos

mgcos — N(O) = %9)2 = N@©O) = mgcosG—M

Tomando o nivel zero no solo, por conservagao da energia mecanica obtém-se
mgr = mgrcosé + = rnv((?)2
ou seja

v(0) = ‘/Zgr(l —C0s0)

Entao

cosf)

N(@) = mgcoso — M = mgcosf — 2mg + 2mgcosf = 3mgcosd — 2mg

O garoto perde o contato com 0 domo numa posi¢ao 0y para a qual N(6p) = 0. Logo,

3mgcosfo —2mg = 0 = cosp = %
ou seja, para o = cos ( ) Também sen6y = /1 -cos?6y = |1 % 1/7 . Isto corresponde a uma altura

yo igual a
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Yo = rcosfp = 3 x 3 =2m.
Ou seja, 0 garoto cai de uma altura »yp = 2 m. A distancia da origem X que ele abandona o iglu é dada por

xozrseneozr§:3x§:,/§m:2,2m

(b) Ao abandonar o domo, o garoto o faz com uma velocidade

Vo = V(o) = J2ar(1 - cosfy) = /2><g><3><(1—%> - /%g = 4,43 mls

que faz um angulo 6, abaixo da horizontal. A partir deste ponto o garoto descreve uma trajetéria parabolica
(movimento de projétil), cujas equacdes séo (considerando a origem do sistema de coordenadas no ponto O)

X = Xo + Vo cosfot, Y = Yo — Vosenfot — %th

Assim, quandoy = 0

o [2g5 lge oo lgey [0 oo
0=2 3g| 3t 2g|t :>0—29t+ 27gt 2=0
2 f&_i:
te+2 579 g 0

2 __10 . _4 _ 2 _ _ _ et
P+2 )=t egt-gg =0=1+039t-041=0=1t=047,et=-0,86

ou

ou ainda

Ou seja, a solugdo é t = 0,47 s, que é o tempo que o garoto leva para atingir o solo. Substituindo este valor de t na
expressdo de x, encontra-se

X = Xo + Vo COSOpt = X = ,/§+% /%xg.s x0.47 = x = 3,037 m

Em relacéo a parede do iglu, a distancia que o garoto atinge o solo é
d=x-r=0,037m

* % *

[0 PROBLEMA 20  Num parque de diversdes, um carrinho desce de uma altura h para dar a volta no “loop” de raio
R indicado na figura. (a) Desprezando o atrito do carrinho com o trilho, qual € o menor valor h; de h para permitir ao
carrinho dar a volta toda? (b) Se R < h < hy, o carrinho cai do trilho num ponto B, quando ainda falta percorrer mais um
angulo 0 para chegar até o topo A (Fig). Calcule 6. (c) Que acontece com o carrinho para h < R?
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» Solucdo  (a) Tomando o nivel zero de referéncia no solo, a conservagao de energia fornece
h=Lm3 +mgh
mgh = 5-MV; + mgha

onde ha = 2R. Da 22 lei de Newton no ponto A obtém-se

2

mg+N=%:>mv§=ng+N.

Entéo, a menor velocidade para que o carrinho possa fazer o loop é aquela para a qual N = 0. Assim,

mvi = mgR = va = JoOR
Substituindo na equacgdo de conservacdo da energia, encontra-se a menor altura h = h; para a qual é possivel o
carrinho dar uma volta completa,

mgh; = %mgmzng: hy = §+2R:~ vhy = %R.

(b) Num ponto B qualquer, onde R < h < h;, a segunda lei de Newton fornece

2 2
N+ mgcosé = mvT(m = N@@) = m\/T(é))—rngcose

O carrinho cai do trilho num ponto onde ele perde o contato, ou seja, onde N(8) = 0. Assim
@ —mgcosd = 0 = Rgcosd = v2(0)
Mas, da conservacdo da energia mecénica sabe-se que
mgh = 2-mv2(0) + mgz(0)
onde z(0) = R+ Rcosé. Logo,
mgh = %mvz(e) + mgR + mgRcosf = v2(9) = 2gh — 2gR — 2gRcos 6

Portanto,

Rgcosd = v2(#) = Rgcosd = 2gh — 2gR — 2gRcosd = 3Rcosf = 2(h—R)
ou

3Rcosf = 2(h—R)

de onde se obtém

cosf = %(% - 1)

(c) Para h < R, a conservagdo da energia mecéanica fornece
mgh = %mvz(a) + mgR — mgRcosa
onde « é 0 dngulo medido com a vertical a partir do ponto mais baixo. Como por hipétese v(a) = 0, entdo
mgh = mgR - mgRcosa = Rcosa = R—h
ou seja,
h

COSO(Zl—ﬁ

Assim, o carrinho sobe um angulo a depois de ultrapassar o ponto mais baixo, volta a descer e continua oscilando.
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[0 PROBLEMA 21 Uma escada rolante liga um andar de uma loja com outro situado a 7,5 m acima. O
comprimento da escada € de 12 m e ela se move a 0,60 m/s. (a) Qual deve ser a poténcia minima do motor para
transportar até 100 pessoas por minuto, sendo a massa média de 70 kg? (b) Um homem de 70 kg sobe a escada em 10
s. Que trabalho o motor realiza sobre ele? (¢) Se o homem, chegando ao meio, pde-se a descer a escada, de tal forma

a permanecer sempre no meio dela, isto requer que o motor realize trabalho? Em caso afirmativo, com que poténcia?

» Solugdo  (a) O trabalho realizado pelo motor da escada para transportar uma Unica pessoa de massa m = 70 kg é
dado por

W, =Fd
onde, para uma velocidade constante, F = mg sen6, sendo senf = % Assim
lemgx%xd:Wl:mgh

ou seja,

W; =70%x9.8%x7.5=05,145kJ

A poténcia para transportar 100 pessoas por minuto, que corresponde a

N - 100

60 pessoas/s

sera

P1oo = NW, = 16000 x 5,145 = 8,575 kW

F

>

(b) O tempo que o motor gasta para transportar uma pessoa de um andar para o outro é

_ - 12 _
d“’t:t‘o.s 20s

A poténcia gasta para transportar uma pessoa sera entao

W 5 e 5w

P1= 20

Se um homem sobe a escada em t = 10 s, o motor realiza um trabalho sobre ele dado por
W = Pit = 257,25 x 10
ou seja,

W=2572,5]
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