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1. Forga

Se vocé chutar uma bola com pouca forca,
ela rolara pelo ch&o. Se vocé puxar uma maganeta, a
porta abrird. De muitos anos de experiéncia, vocé
sabe que é necessario algum tipo de forga para mover
estes objetos. Nosso objetivo é compreender por que
0 movimento ocorre, e a constatagdo de que forga e
movimento estdo relacionados é um bom ponto de
partida.

Os dois principais assuntos deste capitulo séo:

e Oqueéumaforga?

e Qual é arelagéo entre for¢a e movimento?
Comegaremos com o primeiro topico na tabela abaixo.
O que é uma forga?

Uma forga € um empurrdo ou um puxao.

A ideia comum que temos de uma forga é
que ela € um empurrdo ou um puxdo. Iremos
aperfeicoar esta ideia mais adiante, todavia ela é
apropriada agora como ponto de partida. Note nossa
escolha cuidadosa das palavras: nos referimos a “uma
fora”, em vez de, simplesmente, a “forca’.
Desejamos conceber uma forga como um caso muito
especifico de agdo, de modo que podemos falar a
respeito de uma unica forga ou, talvez, sobre duas ou
trés forgas individuais que podem ser claramente
diferenciadas entre si. Dai a ideia concreta de “uma
forga” como uma agéo sobre um objeto.

Uma forga representa uma agéo sobre um objeto.

Esta implicito em nosso conceito de forga
que uma forga é exercida sobre um objeto. Em outras
palavras, empurrdes e puxdes sdo aplicados em algo
— um objeto. Do ponto de vista do objeto, uma forga
foi exercida sobre ele. Forgas ndo existem isoladas
dos objetos que as experimentam.
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Uma forca requer um agente.

Cada forga possui um agente, algo que atua
ou exerce poder, isto &, uma forga possui uma causa
especifica e identificavel. Quando vocé arremessa
uma bola, o agente ou a causa da forca é sua méo,
enquanto fica em contato com a bola. Se uma
determinada forga estd sendo exercida sobre um
objeto, deve-se ser capaz de identificar a causa
especifica (i.e., 0 agente) para ela. Alternativamente,
uma forga ndo é exercida sobre um objeto a menos
que se possa especificar uma causa ou agente.
Embora esta ideia possa parecer expressar o 6bvio,
vocé vera que ela sera uma ferramenta poderosa para
evitar algumas concepgdes errbneas comuns acerca
do que seja e do que n&o seja uma forga.
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Uma forga € um vetor.

Se vocé empurrar um objeto, pode fazé-lo
suave ou fortemente. De forma analoga, vocé poderia
empurra-lo para a esquerda ou para a direita, para
cima ou para baixo. Para qualificar um empurrao, vocé
precisa especificar um médulo e uma orientagéo. Nao
surpreende o fato de uma forga ser uma grandeza
vetorial. O simbolo geral de uma for¢a é F. O
“tamanho” ou intensidade de uma forga é o seu
modulo F.

Uma forga pode ser de contato ...

Existem dois tipos basicos de forgas,
dependendo se 0 agente toca ou néo o objeto. Forgas
de contato sdo aquelas exercidas sobre um corpo
através do contato com algum ponto do mesmo. O
bastdo deve tocar na bola a fim de rebaté-la. Uma
corda deve ser amarrada a um objeto para poder
pux&-lo. A maioria das forgas que abordaremos sé&o
forcas de contato.
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... ou de agdo a distancia.

Forcas de acdo a disténcia s&o aquelas
exercidas sobre um corpo sem haver contato fisico. A
forga magnética € um exemplo de forga de agdo a
distancia. Sem duvida vocé ja viu um im& colocado
acima de um clipe conseguir ergué-lo. Uma xicara de
café solta de sua méo é puxada pela Terra pela forga
de agao a distancia da gravidade.

Vamos resumir estas ideias como nossa defini¢ao de
forca:

e Uma forca é um empurrdo ou um puxao
sobre um objeto.

e Qualquer forca é um vetor. Ela possui
maédulo e orientagéo.

e Qualquer forga requer um agente. Algo que
empurre ou puxe.

e Qualquer forga é de contato ou de ac&o a
distancia. A gravidade € a Unica forga de
acdo a distancia que abordaremos até bem
mais adiante no livro.

NOTA: No modelo de particula, os objetos ndo podem
exercer forgas sobre si mesmos. Uma forca sobre um
objeto tera um agente ou uma causa externa ao
objeto. Agora, certamente existem objetos que
possuem forgas internas (pense nas forgas dentro do
motor de seu carro!), porém 0 modelo de particula ja
ndo é vélido se vocé precisa levar em conta forgas
internas. Se vocé for considerar seu carro como uma
particula e se concentrar no movimento global dele
como um todo, este movimento serd uma
consequéncia das forgas externas exercidas sobre o
carro.

Vetores forca

Podemos usar um diagrama simples para
visualizar como as forgas externas sdo exercidas
sobre os corpos. Uma vez que estamos usando o
modelo de particula, no qual os objetos sé&o
considerados como pontos, o processo de desenhar
um vetor forga é direto. Eis como:
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Desenhando vetores forga

@ Represente o objeto como
uma particula.

@ Localize a cauda do vetor "
forca sobre a particula.

© Desenhe o vetor for¢a como uma sela
com a orientagao apropriada e com um
comprimento proporcional a intensidade
da forca.

O Denote o vetor adequadamente. .. ?F

2. Tipos de forga
Forga peso (P)

A forga peso & o resultado da atragdo
gravitacional entre a massa da Terra e a massa dos
corpos. Newton verificou que massa atrai massa, € é
isso que gera, por exemplo, a queda dos corpos e
mantém a Lua em orbita ao redor do nosso planeta.
Todo corpo que possui massa esta sujeito a uma forga
que chamamos de forga peso; no caso do sistema
Terra-Lua, ela aponta para o centro da Terra (dire¢éo
vertical, sentido para baixo independentemente da
sua localidade).

Figura fora de escala

e/}

Terra

Geralmente, entende-se a grandeza massa
como correspondente a quantidade de matéria de um
corpo. Na Fisica, contudo, apesar de a grandeza ser
a mesma, dizemos que a massa representa a
capacidade que o corpo tem de permanecer em seu
estado de movimento.

Se for de nosso interesse, calcularemos a
intensidade do vetor for¢a peso de um corpo de
massa m quando submetido a uma regido da Terra de
intensidade do campo gravitacional (aceleragdo da
gravidade) g por:



@notasitaime

Prof. Laerte Pereira

A chamada intensidade do campo
gravitacional terrestre, ou aceleragao da gravidade,
representada pelo simbolo g, é a capacidade que a
Terra tem de atrair um corpo qualquer para o seu
centro, e depende das caracteristicas fisicas do nosso
planeta (raio e massa). Essa grandeza também pode
ser entendida como a aceleragdo que um corpo As molas atdmicas

adquire quando abandonado em queda livre. comprimidas empurram
‘_Li Ob‘]C[O para cima.

Na superficie de nosso planeta, o valor
aproximado de g é 9,8m/s®>, que costumamos
arredondar para 10 m/s”.

— Atomos
- Ligacoes atdmicas

Se utilizarmos nessa expressdo apenas
unidades de medicdo do S, ou seja, a massa em
quilogramas (kg) e a aceleragdo da gravidade em

metros por segundo ao quadrado (m/s?), a unidade de Figura 1

. P  kgm
medicéo da forga peso sera em: 2 Podemos ampliar esta ideia. Suponha que

vocé encoste sua mao sobre uma parede e a empurre,
como ilustrado na figura 2. A parede exercera uma
forca sobre sua m&o? Quando vocé empurra,
comprime as molas atbmicas da parede e, como
consequéncia, elas empurram sua mao de volta.
Logo, a resposta é sim, a parede realmente exerce
O dinamémetro é o instrumento utilizado para a uma forca sobre voce.

medic&o de forgas.

No entanto, em homenagem ao grande
responsavel pela maioria dos estudos aqui
apresentados, temos o habito de chamar essa
unidade de newton (N), que é a unidade padrao do
Sl para a medigao de qualquer tipo de forga.

As molas atémicas

Forga normal parede empurram

a mio da moga

Se vocé sentar em um colchdo de molas, para fora.
estas serdo comprimidas e, em consequéncia disso,
exercerdo uma forga orientada para cima sobre vocé.
Molas mais duras sofreriam menor compressao, mas
ainda assim exerceriam forgas orientadas para cima.
Pode ser que a compressao de molas extremamente
duras seja mensuravel apenas por instrumentos
sensiveis. Apesar disso, as molas seriam
comprimidas ainda que ligeiramente e exerceriam Figura 2

uma forga orientada para cima sobre vocé. . .
A forga exercida pelo tampo da mesa é

A figura 1 mostra um objeto estacionario vertical; a forga que a parede exerce é horizontal. Em
sobre o tampo duro de uma mesa. A mesa pode nio todos os casos, a forca exercida sobre um objeto que
flexionar ou encurvar visivelmente, mas — da mesma pressiona uma superficie tem uma diregdo
forma como vocé fez com o colchdo de molas — o perpendicular a superficie. Os matematicos se
objeto comprime as molas atdmicas da mesa. O referem a uma reta que € perpendicular a uma
tamanho da compresséo é muito pequeno, mas néo é superficie como sendo normal a esta. Mantendo esta
nulo. Como consequéncia, as molas atdmicas terminologia, definimos a forga normal como aquela
comprimidas empurram para cima o objeto. Dizemos exercida por uma superficie (o agente) contra um
que “a mesa” exerce uma forga para cima, mas & objeto que a esta pressionando. O simbolo para a
importante que se compreenda que 0 empurrao &, de forga normal sera 71 ou N.
fato, realizado pelas molas atdmicas. Analogamente,
um objeto em repouso sobre o solo comprime as ~ Néo estamos empregando a palavra normal
molas atdmicas que o mantém integro e, pgra S|gn|f|car de uma forma “comum” ou para
consequentemente, o solo empurra o objeto para diferencia-la de uma “forga anormal”. Uma superficie

exerce uma forga perpendicular (i.e., normal) a si
mesma quando as molas atdmicas empurram para
fora. A figura 3 mostra um objeto sobre uma superficie

cima.
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plana inclinada, uma situag&o inteiramente comum.

Note que a forga normal n é perpendicular a
superficie.

p=4}

Figura 3

Gastamos um bocado de tempo
descrevendo a forga normal porque muitas pessoas
levam tempo para entendé-la. A for¢ga normal é uma
forca real que surge da compressido real das
ligagoes atomicas. Ela é, em esséncia, uma forca
elastica de uma mola, mas exercida por um nimero
enorme de molas microscopicas agindo juntas. A
forga normal é responsavel pela “solidez” dos corpos
solidos. E ela que impede vocé de atravessar direto
através da cadeira onde estd sentado e é ela que
causa dor de que o machuca quando vocé bate sua
cabega em uma porta. Sua cabega pode, entéo, dizer-
lhe que a forga exercida sobre ela pela porta € bem
real!

Forga de tenséo ou tracéo (7)

Quando um barbante, uma corda ou um
arame puxa um objeto, ele exerce uma forca de
contato que chamamos de forga de tensdo,
representada pela letra mailscula T.A orientagdo da
forga de tens&@o € a mesma do barbante ou da corda,
como se pode ver na figura 4. A referéncia usual a
“tensdo” em um barbante € uma maneira informal de
expressar 0 que se denota por T, o tamanho ou
maédulo da forca de tenséo.

A corda exerce uma forca de
tensao sobre o trend.

Figura 4

Se usassemos um microscopio muito
poderoso para olhar o interior de uma corda,
“verfamos” que ela é formada por atomos mantidos
juntos por meio de ligagdes atdmicas. As ligagdes
atdbmicas ndo sdo conexdes rigidas entre atomos.
Elas se parecem mais com mindsculas molas
mantendo os atomos juntos, como na figura 5.
Puxando-se as extremidades de um barbante ou de
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uma corda, estica-se ligeiramente as molas atémicas.
A tensdo dentro da corda e a for¢a de tenséo
experimentada por um objeto em contato com uma
das extremidades da corda sdo, de fato, a forga
resultante exercida por bilhdes e bilhdes de molas
microscopicas.

7 Corda T
e e N N D W R

Visualizagao
de uma corda
em nivel ato-

Ligagdes - mico, onde as

moleculares \ligagdes sao
representadas

Atomos— J/por molas.

Figura 5: Um modelo atémico da tensdo.

Esta visdo da tensdo em escala atdmica
introduz uma nova ideia: a de um modelo atémico
microscopico para a compreensdo  do
comportamento e das propriedades dos objetos
macroscopicos. Trata-se de um modelo porque
atomos e ligagdes atdmicas ndo sdo, realmente,
pequenas bolas e molas. Estamos usando conceitos
macroscopicos — bolas e molas — para entender
fendmenos em escala atdbmica que ndo podemos ver
ou sentir diretamente. Este € um bom modelo para
explicar as propriedades elasticas dos materiais, mas
ele ndo seria necessariamente um bom modelo para
explicar outros fendmenos. Com frequéncia usaremos
modelos atdmicos para obter uma compreens&o mais
profunda do que observamos.

Afigura 6 mostra um cofre pesado suspenso
por uma corda, tencionando-a. Se vocé cortasse a
corda, o cofre e a porgéo inferior da corda cairiam.
Logo, deve haver uma forca no interior da corda com
a qual a parte superior da corda puxa para cima a
parte inferior da mesma e a impede de cair.

Ligacoes
moleculares
= \esticadas

Vista ampliada do
interior da corda

Figura 6: cofre pesado suspenso.
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Apresentamos um modelo atémico em que
a tensdo se deve ao esticamento de ligaches
moleculares do tipo mola, como se fossem minusculas
molas, no interior da corda. Molas esticadas exercem
forgas que puxam, e a forga conjunta de bilhdes de
molas moleculares esticadas dentro da corda constitui
0 que chamamos de tenséo.

Um aspecto importante da tensdo € que ela
puxa igualmente nos dois sentidos. A figura 7
representa a ampliagdo de uma secgdo transversal
extremamente fina da corda.

Forg¢a para cima devido as
ligacoes moleculares acima
- Uma fileira

de dtomos

Forg¢a para baixo devido as
ligagdes moleculares abaixo

Figura 7: Forgas de tensdo no interior da corda
Forga elastica (F.,)

Comumente chamamos de superficie
restauradora aquela que tem a capacidade de retornar
ao seu estado original depois de ter sido submetida a
algum tipo de deformagdo. Exemplos claros séo as
molas, que podem ser comprimidas ou distendidas e
tém, depois disso, o impeto de restabelecer seu
comprimento natural. A forga elastica é aquela que
determinados corpos podem receber quando a
superficie restauradora tenta retornar ao tamanho
original. Admita o seguinte exemplo.

Imagine um pequeno corpo anexado, de alguma
maneira, a uma mola relaxada.

Agora, suponha que essa mola tenha sido
comprimida por algum fator externo. Surge entdo no
corpo uma forga resultante da vontade espontanea da
mola de retornar ao seu comprimento natural.

v
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E se pensdssemos na mesma mola e no
mesmo corpo, mas agora em uma situagdo de
distensao? Novamente surgiria no corpo uma forga,
mas agora em sentido oposto ao do exemplo anterior,
no entanto seguindo a mesma ldgica: na orientagao
que garante a mola seu impeto de restaurag&o.

i

Verifica-se experimentalmente que a forca
elastica é proporcional & deformagao a qual a mola
esta submetida. Ou seja, quanto mais deformada a
mola esta (comprimida ou distendida), mais forga ela
faz. Fisicamente, isso significa que, quanto mais
deformada a mola estiver, mais dificil sera continuar
se deformando. Ou ainda que, quanto mais
deformada a mola estiver, mais intensa sera a
magnitude da “vontade” que ela tem de retornar ao
seu estado original.

Essa ideia & matematicamente expressa pela
chamada lei de Hooke, a qual afirma que:

Fy=k-x

em que k é a chamada constante elastica, uma
caracteristica da propria superficie restauradora e que
mede a sua “dureza” — ou seja, quanto maior for a
constante elastica, mais dificil sera de deformar a
mola. x é a deformagdo — ou seja, o quanto a mola
aumentou ou diminuiu em relagdo ao tamanho
original.

Forca de empuxo

.

7 F.
A forca de empuxo ¢ empuxo

exercida sobre o foguete
pelos gases de?
exaustao.

L

4

Durante a decolagem, um avido a jato
obviamente é impulsionado para a frente por uma
forca. Da mesma forma ocorre com o foguete
mostrado durante o langamento na figura 8. Esta
for¢a, chamada de empuxo, ocorre quando o motor
de um jato ou de um foguete expele moléculas de gas
em altas velocidades. O empuxo é uma forga de
contato, com os gases da exaustdo correspondendo
ao agente que empurra o motor. Por ora,
abordaremos o empuxo como sendo uma forga de
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sentido contrario ao dos gases expelidos. N&o existe
um simbolo especial para 0 empuxo, de modo que o

denotaremos por Fompuxo-
Forcas elétricas e magnéticas

A eletricidade e o magnetismo, como a
gravidade, exercem forgas de agéo a distancia. As
forcas elétricas e magnéticas sdo exercidas sobre
particulas eletricamente carregadas. Por ora, ndo é
relevante que as forcas que mantém juntas as
moléculas — ligagbes moleculares — ndo sejam
realmente como as de pequenas molas. Os atomos e
as moléculas sdo constituidos de particulas
carregadas — elétrons e prétons —, e 0 que
chamamos de ligagdo molecular é realmente uma
forca elétrica entre tais particulas. Assim, quando
dissermos que a forga normal e a forga de tenséo
devem-se a “molas atdbmicas” ou que o atrito se deve
ao movimento de uns atomos sobre 0s outros, 0 que
realmente estaremos querendo expressar € que estas
forgas, no nivel mais fundamental, sdo, de fato, forgas
elétricas entre as particulas carregadas no interior dos
atomos.

Forga de atrito

"0 atrito cinético se
opde a0 movimento.

O atrito estitico
atua com uma orien-
tacdlo tal que impede
o deslizamento.

Certamente vocé ja observou que um objeto
rolando ou escorregando, se ndo for empurrado ou
propelido, desacelera até parar. Provavelmente vocé
ja descobriu que pode deslizar mais sobre uma
camada de gelo do que sobre 0 asfalto. Vocé também
sabe que a maioria dos objetos ficam parados sobre
uma mesa, sem deslizar para fora dela, mesmo se a
mesa ndo estiver perfeitamente nivelada. A forga
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responsavel por este tipo de comportamento é o
atrito. O simbolo para o atrito é a letra minuscula f.

O atrito, como a forga normal, é exercido por uma
superficie. Mas enquanto a forga normal ¢é
perpendicular a superficie, a forca de atrito é sempre
tangente a superficie. Ao nivel microscopico, o atrito
surge quando os atomos do objeto e da superficie
movem-se uns em relagdo aos outros. Quanto mais
rugosa for a superficie, mais estes atomos serdo
forcados a se aproximar e, como resultado, surgira
uma grande forca de atrito. No préximo capitulo,
desenvolveremos um modelo simples para o atrito
que sera suficiente para nossas necessidades. Por
ora, é Util distinguir entre dois tipos de atrito:

e 0 atrito cinético, denotado por fc aparece
quando um objeto desliza ao longo de uma
superficie. E uma forga “oposta ao
movimento®, o que significa que o vetor

forga de atrito fc tem sentido oposto ao do
vetor velocidade v (i.e., “o0 movimento”).

o O atrito estatico, denotado por fe éaforca
que mantém um objeto “grudado” sobre
uma superficie e que o impede de se mover.

Determinar a orientagéo de f, € um pouco

mais complicado do que encontrar a de fc
O atrito estatico aponta no sentido oposto
aquele em que o objeto se movimentaria se
ndo existisse o atrito, ou seja, ele tem a
orientagdo necessaria para impedir a
ocorréncia do movimento.

Identificando forgas

e 1. Identifique o objeto de interesse.
Trata-se do objeto cujo movimento vocé
deseja estudar.

e 2. Faga um desenho da situagao.
Mostre o objeto de interesse e todos os
objetos — como cordas, molas ou
superficies — que estdo em contato com
ele.

e 3. Trace uma curva fechada ao redor
do objeto de interesse. Somente ele
deve estar dentro da curva tragada; tudo
mais deve ficar fora.

e 4. Localize cada ponto dos limites
dessa curva em que outros objetos
toquem o objeto de interesse. Estes
sdo os pontos onde as forgas de contato
sao exercidas sobre os objetos.

e 5. Nomeie e coloque indices para as
forcas de contato exercidas sobre o
objeto. Existe pelo menos uma forga em
cada ponto de contato; podem existir
mais de uma. Quando necessério, use
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subscritos para diferenciar for¢as de um
mesmo tipo.

o 6.Nomeie e use indices para as forgas
de acao a distancia exercidas sobre o
objeto. Por ora, a Unica for¢a de acéo a
distancia é a forga gravitacional.

3. Inércia: a primeira lei de Newton

As leis de Newton tratam da relag&o entre
forga e movimento em referenciais inerciais, ou seja,
referenciais fixados em corpos em repouso ou com
movimento retilineo uniforme. A primeira pergunta a
que elas procuram responder é: 0 que acontece com
0 movimento de um corpo livre da agéo de qualquer
forga?

Podemos responder a essa pergunta em
duas partes. A primeira trata do efeito da inexisténcia
de forgas sobre 0 corpo em repouso. A resposta é
quase Gbvia: se nenhuma forga é exercida sobre o
corpo em repouso, ele continua em repouso. A
segunda parte trata do efeito da inexisténcia de forgas
sobre o corpo em movimento. A resposta, embora
simples, ndo é o6bvia: se nenhuma forga é exercida
sobre o corpo em movimento, ele continua em
movimento. Mas que tipo de movimento? Como nao
ha forca sendo exercida sobre o corpo, a sua
velocidade ndo aumenta, nem diminui, nem muda de
direcao. Portanto, 0 Unico movimento possivel do
corpo na auséncia de qualquer forga exercida sobre
ele é o movimento retilineo uniforme.

A primeira lei de Newton reline ambas as
respostas num s enunciado:

Um corpo permanece em repouso ou em movimento
retilineo uniforme se nenhuma forga for exercida
sobre ele.

Em outras palavras, a primeira lei de
Newton afirma que, livre da ag&o de forgas, todo corpo
fica como estd: parado se estiver parado, em
movimento se estiver em movimento (retilineo
uniforme). Dai essa lei ser chamada de principio da
inércia.

Vale ressaltar que inércia, na linguagem
cotidiana, significa “falta de acdo, de atividade,
indoléncia, preguica’, ou coisa semelhante. Por essa
razdo, costuma-se associar inércia a repouso, o que
nao corresponde exatamente ao sentido que a Fisica
da ao termo. O significado fisico de inércia & mais
abrangente: inércia € “ficar como estd”, ou em
repouso ou em movimento.
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E importante lembrar, no entanto, que a
ideia de o corpo se mover, mesmo que ndo exista
nenhuma forga sobre ele, sempre foi muito dificil de
ser aceita. Alias, durante séculos prevaleceu o ponto
de vista contrario — de que s6 havia movimento se
houvesse for¢a — até o aparecimento dos trabalhos
de Galileu.

Para manter o corpo em movimento, ndo ha
necessidade de forga, como Galileu percebeu, mas,
ao contrario, a existéncia de forga é necessaria para
fazer o movimento cessar.

Existem  equipamentos  experimentais
didaticos, como os trilhos de ar, que permitem
observar concretamente a possibilidade do
movimento continuo e uniforme sem agéo de forca,
até mesmo em sala de aula. A figura a, abaixo, mostra
um trilho de ar, enquanto a figura b representa
esquematicamente o seu funcionamento. Dentro de
um tubo fechado se injeta ar, que sai com alta pressao
por orificios na superficie do trilho onde se apoiam
suportes deslizadores — entre a base desses
suportes e o trilho forma-se uma pelicula de ar que
reduz drasticamente o atrito entre eles: basta um leve
empurrdo para que o deslizador se desloque com
velocidade praticamente constante.

Figuraa Figurab suporte deslizador

orificios
4 de saida

wiki.brown edu/
Arquivo da editora

pelicula p
J

dear

alta pressao

Na época de Galileu néo havia a
possibilidade de observar experimentalmente o
movimento de um mével na auséncia de forgas, por
isso ele recorreu a alguns argumentos muito
interessantes que ficaram conhecidos como
experiéncias de pensamento. Duas delas s&o
descritas e ilustradas a seguir.

Experiéncia de pensamento |

Vamos supor que o bloco da figura abaixo
esteja apoiado sobre um plano horizontal:

Z

Se dermos um empurrdo nesse bloco, ele se
deslocard uma distancia Ax; até parar, em
decorréncia do atrito entre o bloco e o plano (o estudo
do atrito e de suas leis é apresentado mais a diante;
por enquanto, vamos utilizar o termo atrito de forma
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proviséria, com o significado que lhe da o Dicionario
eletrbnico Houaiss: “resisténcia que se opbe ao
movimento relativo de dois corpos solidos em
contato”).

)

—

Se reduzirmos o atrito (lubrificando as
superficies, por exemplo), vamos observar que, para
0 mesmo empurrdo, o bloco vai se deslocar Ax,,
maior que Ax;.

— 7

‘ atrito menor :

Ax,

E facil imaginar que, & medida que o atrito
diminuir, as distancias percorridas serdo cada vez
maiores. Numa situagao ideal, em que o atrito fosse
nulo e o plano infinito, o bloco percorreria uma
distancia Ax infinita, ou seja, se nenhuma forga sobre
0 bloco, ele se manteria indefinidamente em
movimento.

atrito nulo

AX — oo
Experiéncia de pensamento ||

Vamos supor que o bloco da figura abaixo
seja langado do alto do plano inclinado sem atrito.

A medida que o bloco desce o plano, sua
velocidade aumenta.

Vv aumenta

v

Se o bloco for langado para cima, ao longo
desse plano inclinado sem atrito, sua velocidade
diminuira.

@notasitaime

v diminui

O que deve acontecer com a velocidade
desse bloco se ele for langado ao longo de um plano
horizontal sem atrito?

Se no movimento de descida a velocidade
aumenta e no movimento de subida a velocidade
diminui, pode-se concluir que no movimento horizontal
a velocidade ndo deve aumentar nem diminuir, mas
permanecer constante.

v V constante

A partir de argumentos como esses, Galileu
concluiu que um corpo em movimento tende a se
manter indefinidamente em movimento com
velocidade constante. A velocidade s6 ira se alterar se
alguma forga for exercida sobre o corpo.

Do mesmo modo, se 0 corpo estiver em
repouso, permanecera em repouso, a menos que
alguma forga seja exercida sobre ele.

EXEMPLO 1: Por que a moeda caira dentro do
copo quando uma forga acelerar o cartao?

Resolugao do Laerte:

A moeda esta inicialmente em repouso sobre o
cartdo, que se encontra apoiado sobre o copo.
Quando uma for¢a é aplicada ao cartdo, ele
acelera rapidamente na direcéo horizontal.

De acordo com a 12 Lei de Newton, também
conhecida como principio da inércia, um corpo
tende a manter seu estado de repouso ou de
movimento uniforme quando a forca resultante
sobre ele é nula.

Assim, quando o cartdo é puxado ou acelerado, a
moeda tende a permanecer praticamente no
mesmo lugar, pois a forga de atrito entre a moeda
e o cartdo é pequena e ndo consegue acompanhar
0 movimento acelerado do cartdo. O cartéo desliza
para fora, deixando de sustentar a moeda.
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Nesse instante, a Unica forga significativa que atua
verticalmente sobre a moeda é a forga peso,
orientada para baixo:

P=m-g

Por causa da acdo da gravidade, a moeda cai
verticalmente. Como o0 copo esta localizado
exatamente abaixo da moeda, ela cai dentro dele.
Resumindo...

A moeda cai dentro do copo porque, ao ser
acelerado, o cartdo se desloca rapidamente,
enquanto a moeda tende a permanecer em
repouso devido a sua inércia. Quando o cartao sai
debaixo dela, a moeda fica sob a agdo da
gravidade e cai no copo.

EXEMPLO 2: Por que um aumento lento e
continuo da forga para baixo rompe o barbante
acima da esfera de grande massa, enquanto um
aumento subito rompe o barbante de baixo?

Resolugao do Laerte:

A) Aumento lento e continuo da forga
Quando a forga para baixo é aplicada lentamente,
a esfera consegue acompanhar o movimento do
sistema quase sem sofrer uma aceleragéo
significativa. Nesse caso, o barbante inferior
transmite sua tensdo para a esfera. Assim;
e A tensdo no barbante inferior é
aproximadamente igual & for¢a aplicada:
Tinterior = F

e O barbante superior precisa sustentar
tanto o peso da esfera quanto a tenséo
transmitida pelo barbante inferior:

Tsuperior = P + Tinferior

Como o peso da esfera é;
P=m-g

temos:
Tsuperior =m-g+F

Portanto, a tensdo no barbante superior € maior

que a tensdo no barbante inferior. Com o aumento

gradual da for¢a, o barbante superior atinge

primeiro seu limite de resisténcia e se rompe.

Ao puxar lentamente, rompe-se
0 barbante superior.

B) Aumento subito da forca
Quando a for¢a é aplicada de forma muito rapida,
a esfera, por possuir grande massa, tende a
permanecer inicialmente em repouso devido a sua
inércia.
Nesse curto intervalo de tempo, a esfera nao
consegue se mover o suficiente para aumentar
significativamente a tens&o no barbante superior.
A forga aplicada concentra-se principalmente no
barbante inferior.
Assim, a tensdo no barbante inferior pode atingir
rapidamente seu limite de resisténcia:

Tinterior = F

Como a forga é aplicada de maneira brusca, o

barbante inferior se rompe antes que a esfera

consiga transmitir um aumento consideravel de

tens&o para o barbante superior.

Ao puxar subitamente, rompe-se
0 barbante inferior.

Concluséo

e Puxd3o lento; a esfera acompanha o
movimento, e o barbante superior
suporta o peso da esfera somado a forga
aplicada. Por isso, ele se rompe.

e  Pux&o sUbito: a inércia da esfera impede
que ela se mova imediatamente. A for¢a
fica concentrada no barbante inferior,
que se rompe.

4. Forga, massa e aceleragdo: a segunda lei de

Newton

A primeira lei de Newton descreve o que
ocorre com o corpo quando a resultante das forgas

exercidas sobre ele é nula.

A segunda lei responde & outra questdo
possivel: 0 que ocorre quando o corpo esta sob a agéo
de forga resultante ndo nula? E claro que, nessa
situag&o, o corpo ndo pode estar nem parado nem em
movimento retilineo uniforme, pois esse é o caso da
primeira lei, em que a resultante é nula. Se ndo pode
estar parado nem com velocidade constante, o corpo
certamente deve ter aceleragdo. Mas como é essa

aceleracdo? Do que ela depende?

A resposta dada por Newton é que essa
aceleragdo, d, tem a mesma diregdo e sentido da
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forca resultante F,. Se a forca resultante for podemos substituir o “valor da inércia do bloco” na
constante, a aceleracdo também sera. Veja a figura razdo anterior por sua massa m. Assim, podemos
abaixo: escrever a expressdo matematica da segunda lei de

Newton na forma:
:

A segunda lei de Newton é conhecida

]

Mas do que depende o mobdulo da também como a lei fundamental da Dinamica.
aceleragdo? Vamos supor que a mesma forca Dinamica é o estudo dos movimentos e de suas
resultante F seja aplicada a diferentes corpos em causas.
repouso. Pode-se afirmar que o médulo da aceleragao
é maior para 0s corpos que oferecem menor oposicéo A partir da segunda lei de Newton, pode-se
a0 movimento (tém menor inércia). E vice-versa: obter a primeira lei, pois um corpo em repouso ou em
adquirem acelerac&o menor os corpos que oferecem MRU tem aceleragdo nula e, portanto, a forca
maior oposicdo ao movimento (tém maior inércia). resultante exercida sobre ele também é nula. No
Veja as figuras abaixo. Sobre blocos do mesmo entanto, isso nao significa que a primeira lei seja

desnecessaria. Ela € essencial, pois garante a
validade das leis de Newton para a situagdo em
estudo, ou seja, a segunda lei de Newton s6 é valida
quando a primeira lei também for vélida. Essa
afirmagdo fica mais clara no quadro da proxima
pagina, em que discutimos essa condigéo de validade
@ para as trés leis de Newton.

FH
H—ﬁ A notagéo vetorial da forga resultante e da
aceleragdo que aparece na expressao matematica da
g

segunda lei de Newton torna explicito que ambas as

Fq grandezas s&o vetores de mesma dire¢éo e sentido.

No entanto, isso ndo significa que essas grandezas

tenham o mesmo sentido da velocidade do corpo.

— Veja a figura. No movimento livre de um projétil, a

Fr velocidade é sempre tangente a trajetoria e, portanto,

varia em modulo, direcdo e sentido. No entanto, a

= forga resultante (o peso do projétil, P, conceito que

— sera apresentado no préximo capitulo) e a aceleracéo

F, (aceleragdo da gravidade, g) sdo constantes. Note

que em nenhum instante a velocidade do projétil tem
amesma diregao e sentido de P e §.

material, é exercida a mesma forga resultante Fg. A
medida que as dimensdes do bloco aumentam, a sua
inércia também aumenta. Se a forca resultante F for
constante, quanto maior a inércia, menor a
aceleragao.

Se atribuirmos valor & inércia de cada bloco, wajetéria do projétil=s L=~ |~ ¥
, — ~
esse resultado podera ser expresso R P ]g .
- AN
matematicamente pela razao entre os mddulos de Fy " S
ed \u
g Py
AY
\\
Fp Lo ‘\
— = valor da inércia do bloco =
a —
gl\s
P
= Fy = valor da inércia do bloco X a
Pode-se verificar experimentalmente que 5. Acdo e reacio: a terceira lei de Newton
esse “valor da inércia do bloco” esta diretamente o .
relacionado a sua massa. Maior massa significa maior As duas primeiras leis de Newton

inércia; menor massa, menor inércia. Desse modo, relacionam forga e movimento. A terceira lei procura
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descrever forga como o resultado da interagéo entre
dois corpos. =

Fy
Imagine a seguinte situag@o: um patinador

esta parado junto & parede. Para se movimentar, ele Figura c Figura d
empurra a parede para a frente e desloca-se para tras.
Quem exerceu forca sobre quem? O patinador sobre
a parede ou a parede sobre o patinador? A resposta
é: um exerceu forga sobre o outro. Nao ha como -
separar a acdo do patinador da reagdo da parede, ou Figura e
vice-versa. Enquanto o patinador empurra a parede, a
parede empurra o patinador. Sdo forgas simultaneas
que tém sempre 0 mesmo mddulo e diregdo, mas
sentidos opostos. Veja a figura abaixo:

A esfera vermelha movimenta-se em
direcéo a esfera azul em repouso (a) e com ela colide
frontalmente (b). Nessa interagdo, a esfera vermelha
exerce uma forga ﬁA (acdo) sobre a esfera azul, e esta
exerce uma forca ﬁR (reagdo) sobre a esfera
vermelha. Essas forgas n&o se equilibram porque ﬁR
é aplicada na esfera vermelha (c), enquanto 17“A é
aplicada na esfera azul (d). Em condi¢des ideais, se
as esferas tiverem massas iguais, depois da
interacdo, a esfera vermelha parara e a esfera azul
passara a se movimentar com a mesma velocidade da
esfera vermelha (e).

A terceira lei de Newton completa o conjunto
de leis que estabelece as bases das relagdes entre
forca € movimento para referenciais fixados em
sistemas em repouso ou em movimento retilineo
uniforme (referenciais inerciais).

As forgas sdo exercidas sempre aos pares;
nao existe acdo sem reagdo. Essa € a ideia
fundamental da terceira lei de Newton, que pode ser
enunciada da seguinte maneira:

Se um corpo Aexerce uma forca sobre um EXEMPLO 3: Uma particula de massa 0,50 kg
corpo B, o corpo B exerce sobre A uma forga de realiza um movimento retilineo uniformemente

mesmo modulo e dire¢éo, mas de sentido contrério. variado. Num percurso de 4,0 m, sua velocidade
varia de 3,0 m/s a 5,0 m/s. Qual é o médulo da

Esse enunciado equivale a outro, mais forga resultante que age sobre a particula?

simples: “A toda agéo corresponde uma reagao igual

e contraria”. Embora correto, esse enunciado Solugo:
simplificado néo destaca o fato de a agéo e a reagéo Utiizando a equagdo de Torricell, podemos
serem exercidas em corpos diferentes, o que o determinar a aceleracdo escalar a:
enunciado proposto torna evidente: a agdo de Aé v? = v¢ + 2als =
exercida em B, areacdo de B & exercida em A. E por (5,002=(3,0)2+2a-4,0=>
essa razdo que agdo e reacdo, embora iguais e a=2,0ms’
contrarias, nunca tém resultante nula — ndo é
possivel soma-las vetorialmente, pois elas ndo estao Sendo o movimento retilineo, resulta: a = |a| =
aplicadas ao mesmo corpo. 2,0 m/s*
Pela equagdo fundamental da Dindmica
Veja a figura a seguir: calculamos o médulo da forca resultante:

FR=ma$FR=O,50‘2,0$ FR=1,0N

- ©

Figura a

EXEMPLO 4: Na figura abaixo, temos uma magé
sobre uma mesa.

a) Represente todas as forgas que agem sobre a
Figura b maca.

b) Onde estdo aplicadas as correspondentes
reagdes?

m‘hl
‘ Nl
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d) Numa particula em movimento circular e uniforme,
a resultante das forgas externas néo pode ser nula.

e) Uma particula pode ter movimento acelerado sob
forga resultante nula.

2. (Cesgranrio-RJ) Uma bolinha descreve uma
trajetoria circular sobre uma mesa horizontal sem
atrito, presa a um prego por um corddo (figura

Solugao: seguinte).
a) Sobre a maga agem o peso Pea for¢a normal
Fy.
Fy
Quando a bolinha passa pelo ponto P, o corddo que a
g prende ao prego arrebenta. A trajetoria que a bolinha

P entdo descreve sobre a mesa é:

b) A reagdo do peso P da maca ¢ a forca —P 2) q o)
aplicada no centro da Terra. A reagdo da forga ( (
normal Fy, é a forga —F), aplicada na mesa: P P P

. (UFRJ) Dois blocos de massa igual a 4 kg e 2 kg,
respectwamente, estdo presos entre si por um fio
inextensivel e de massa desprezivel. Deseja-se puxar
0 conjunto por meio de uma forga F cujo mddulo é
igual a 3 N sobre uma mesa horizontal e sem atrito. O
fio é fraco e corre o risco de romper-se.

1

F

Exercicios - Parte 1

. . , Prof. Laert
1. Indique a alternativa que esta em desacordo com o 1ol neere

N
Principio da Inércia. F

a) A velocidade vetorial de uma particula s6 pode ser
variada se esta estiver sob a agdo de uma forca

N Qual € o melhor modo de puxar o conjunto sem que 0
resultante ndo-nula.

fio se rompa: pela massa maior ou pela menor?
b) Se a resultante das forgas que agem em uma Justifique sua resposta.
particula é nula, dois estados cinematicos sao
possiveis: repouso ou movimento retilineo e uniforme.

4. (Olimpiada Paulista de Fisica) Um homem de 70 kg
estd em cima de uma balanga dentro de um elevador.
Determine qual é a indicagdo da balanga, nas
seguintes situagdes:

¢) Uma particula livre da a¢&o de uma forga externa
resultante é incapaz de vencer suas tendéncias
inerciais.
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a) O elevador subindo acelerado com aceleragéo de a) Determine a intensidade da forca F aplicada a
3m/s?, cunha A.

b) O elevador subindo com velocidade constante de 2

| b) Determine a intensidade da forga Fy que a cunha
m/s.

B aplica a cunha A.

c) O elevador descendo acelerado com aceleragédo de

c) Sendo 6 o angulo de inclinagdo da cunha B,
1 m/s2

determine a tangente de 6.

d) O elevador caindo em queda livre.
Considere a balanga graduada em newtons e adote 7. Um homem de massa 60 kg acha-se de pé sobre
5 .
g =10m/s". uma balanca graduada em newtons. Ele e a balanga
situam-se dentro da cabine de um elevador que tem,
em relacdo a Terra, uma aceleragdo vertical de

5. (UFSCar-SP) A polia e os fios da figura séo médulo 1,0 m/s*. Adotando | gl=10 m/s?, calcule:
considerados ideais, sem inércia. O fio & o
perfeitamente flexivel e ndo ha atritos a considerar. a) aindicagdo da balanga no caso de o elevador estar
Use g = 10 m/s®. Dadas as massas m, = 40 kg, acelerado para cima;
mp = 24 kg, determine as aceleragdes a, (do corpo b) a indicag&o da balanga no caso de o elevador estar
A) e ag (quando): acelerado para baixo.
3 I\
Balanca
A B
a) Q = 400 N
b)Q = 720N

8. Uma corda flexivel e homogénea tem secéo
transversal constante e comprimento total L. A corda
A forca Qaplicada ao eixo da polia ideal se divide em encontra-se inicialmente em repouso, com um trecho

2 em cada parte do fio. S6 existem aceleracdes a, de seu comprimento apoiado em uma mesa horizontal
2 o . e perfeitamente lisa, conforme indica a figura a seguir.
(para A) e ag (para B) quando 3 for maior que cada

peso (P, e Pg), erguendo desse modo 0s corpos.

¢)Q = 1.200N

6. (Fuvest-SP) Duas cunhas A e B, de massas M, e
My, respectivamente, se deslocam juntas sobre um
plano horizontal sem atrito, com aceleragéo constante

d, sob a agdo de uma forca horizontal F aplicada a
cunha A, como mostra a figura. A cunha A permanece
parada em relagdo a cunha B, apesar de ndo haver
atrito entre elas.

Prof. Laerte

Em determinado instante, a corda é abandonada,
adquirindo movimento acelerado. Nao considerando a
influéncia do ar e assumindo para o modulo da

o aceleracdo da gravidade o valor g, responda: como
. poderia ser apresentada a variagdo do mddulo da
= | aceleracdo da corda em fungdo do comprimento
N - | pendente x?
F p, |
—_— N e g
~ | 15’ aa==>x
L
g i1 b)a =2Zx?




Prof. Laerte Pereira

C)a:g—L
X
_ 9 .3
d)a—L—3x

e) Nao h& elementos para uma concluséo, pois a
massa da corda n&o foi dada.

9. Na figura 1, a corda flexivel e homogénea de
comprimento L repousa apoiada na polia ideal de
dimensdes despreziveis. Um pequeno puxao € dado
ao ramo direito da corda e esta pde-se em movimento.
Sendo g o0 modulo da aceleragdo da gravidade,
aponte a opgao que mostra como varia 0 modulo da
aceleragdo a da extremidade direita da corda em
fungao da coordenada x indicada na figura 2:

Figura 2 0
X
a)a=%x
b)a=2—gx
L
C)a=2—gx
3L
da=g

e) A aceleragdo depende da massa da corda.

10. (Fuvest-SP) O mostrador de uma balanga, quando
um objeto é colocado sobre ela, indica 100 N, como
esquematizado em A. Se tal balanga estiver
desnivelada, como se observa em B, seu mostrador
deveré indicar, para esse mesmo objeto, o valor de:

. ® 0
oL,

e

a0
a) 125N.
b) 120 N.
c) 100 N.
d) 80 N.

e) 75 N.

@notasitaime

Gabarito - parte 1
1. Resposta: e
2. Resposta: e

3. Nas duas situagdes, os blocos adquirem a mesma
aceleracdo a. Na 12 situagéo, para o bloco de massa
2 kg, temos: T = 2 - a. Na segunda situagéo, para o
bloco de massa 4 kg, temos: T' = 4 - a. Logo, a
tracdo &€ menor na 1?2 situagdo. Portanto, devemos
puxar o conjunto pelo corpo de maior massa (0 que
ocorre na 12 situag&o).

4.a)
Fy—P=m-a
Fy =mg +ma
Fy =m(g+a)
Fy=70-(10+3)

Fy é o peso aparente. A aceleragdo da gravidade
aparente no interior do elevador é g,, = g + a.

b) Nesse caso: a = 0

|Fy = P =700 N|

C)P—Fy=m-a
mg—Fy=m-a
Fy =m(g—a)
Fy=70-(10—-1)

Nesse caso, a aceleragao da gravidade aparente no
interior do elevador é:

Gap =9 —a
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d) Sendo a = g, vem:

P—Fy=mg=P—Fy=P=|Fy=0]

A aceleragdo da gravidade aparente é nula:

a=9g=>gap=0

5.
200 N 200 N
a0 a5=0
A lPA = 400 N B lPs % 240N
| Fugay = 200 N Fua = 40N

8)Q = 400N =>2=200N < P < P,
-
Nesse caso, os blocos A e B ficam apoiados.
b) Q =720N=>§=360N <P,
=
Mas existe ag.

360 N 360 N

P, = 400 N Py=240N |38

Fuy = 40N

A permanece no apoio enquanto B sobe com
aceleragéo ag, dada por:

360 — 240 = 24 - a5 = [a, = 5 mis?]

c)Q=1.200N=>§=600N

Os blocos A e B sobem com aceleragdes a, € ag, tais
que:

@notasitaime

Bloco A:
600 — 400 = 40 - a, = [a, = 5 mis?
Bloco B:

600 — 240 = 24 - ag = |ag = 15 m/s?|

6. a) Aplicando a equacédo fundamental da Dinamica
para o conjunto de corpos (4 + B), temos:

F:(MA+MB)‘a

b)
A ,,;
Py
Fi
Cunha B:
FN(x) = MB -a
Cunha A:
Fygy =My g
Fy = 1/F13(x) +Fi)
:FN=\/M§~a2+Mj-g2
c)
F,
tgh = Nx)
Fne)
g a
= tgh =
)
8. Resolugao:

22 Lei de Newton para a corda:;

P =My - a

S My g = Mg - a



@notasitaime

Prof. Laerte Pereira

x% =a?+ b?

x2 = (30)% + (40)?

g
=>la==x
L
aA
gl I=PF,=>I1=Pcosf
i I—Pb—10040 N)
! o - x_ 50
0 L X

E importante notar que a massa da corda é
diretamente  proporcional a0  comprimento
considerado (m = k - x, em que k é uma constante
de proporcionalidade que traduz a densidade linear da
corda).

Resposta: a R
9. Resolugao: I=80N
Aplicando a 22 Lei de Newton a corda, temos:

P—p=mgy, - a
L L
K(§+x)g—K(E—x)g=KLa

<L+ cLy ) =1L
E X E xX|g = La

Resposta: b

10. Resolugéo:

A indicagéo (l) da balanga corresponde a for¢a normal
de compressdo que o0 objeto exerce sobre sua
plataforma. Essa forga, nesse caso, tem intensidade
igual & da componente normal (P,) do peso do
objeto:

a=30cm

b=30cm
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6. Vinculo de velocidade escalar entre corpos EXEMPLO 02: Determine o valor da velocidade v,.
conectados - método da projecéo. 6 =30

Considere um corpo rigido de um formato
genérico como o da figura 1.

Figura 8

Para duas particulas ligadas a um corpo
rigido, sempre as componentes das velocidades ao
longo da linha que passa pelos pontos tém a mesma

velocidade. =
_ 0
Vyerap = 0 Va = cos 6
20

EXEMPLO 01: Determine o valor da velocidade v,. vy = ﬁm/ s

El
A

L EXEMPLO 03: Determine o valor da velocidade
vp.0 =60
8
B 9| |Va=20 m/s
Resolugao: Ve T l
_ A
. va.send
SISy
Va -
\ 2 Resolugéo:
Vs
e »
N 0
Vs T
Ve.cos0
v,4.5in0 = vg.cos O A I\V‘A'COSO
_ vp.cos@ N

Vy = :
4 sin @

vg = v,.cos 8
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vg = 10m/s Forcas internas do sistema:
T (tenséo)
EXEMPLO 04: Determine o valor da velocidade v,. Forgas externas do sistema:
8 o o
OndevB:Tm;a=45 e B = 30°. o« muyg

* Mmgg
e T, (tenséo no cabo)

Coloque as forgas e os respectivos deslocamentos

Resolugéo:

Figura 10
Vs COS & = Vg COS 8 Ent&o o trabalho total das forgas internas
v, = vg.cosfB/cosa Z
Tint = 0
v, =4/6m/s T.x; —T.x; =0
X1 =X

. . , Derivando em relacéo ao tempo
7. Vinculo - Método do trabalho das forcas internas.

Considere como sistema de estudo apenas e dy = d;
os blocos e o fio.
al == az
Exemplo 05: Determine a velocidade do bloco A.
Todas as polias so ideais.
Ik
vA=?
[B] |y
Figura 9
O sistema e:
* Fio S l B ve=5m/s
e Osblocos
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Resolugao:
3m/sT
Z Ting = 0 °
T.y —4.Tx =0 -
y =4x =
T = e Resolugao:
vy = 20m/s Zfint =
VB = V¢ - 2VA
VB =2 mls
Exemplo 6: se va=3 m/s, determine vs.
8. LEIS DE NEWTON COM VINCULOS
GEOMETRICOS - POLIAS MOVEIS
Caso a)
Ly . /
XT Ry | Lo SR
L, Ly L, —x
; _
Resolugao: i Ak i E -
Z Tint = 0 @—y ————————————————————
—-Ty+3.T.x=0 y
y = 3x
ve=9m/s

Figura 11

Exemplo 7: Determine a velocidade do bloco Considerando-se o fio inextensivel, temos:

LinciaL = LrinaL
2‘L2+L3=2‘(L2_x)+L3+y
y=2-x

Diferenciando-se em relagdo ao tempo,
obtemos a relagdo entre as velocidades instantaneas:

dy dy
E—Z‘E..Ul—z‘vz

De forma analoga, temos:
Resolucao:
a1 = 2 . az
Z Tine = 0
z=2y+2x .
Facamos:
Ve = 16 mis ¢
{ az =a
| Exemplo 8: Determine a velocidade vg ? @ =2a
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’ 2 2T=2M-a~T=M-a

Para o bloco de massa M:
Mg—T =M - (2a)

Resolvendo-se o sistema de equagdes,

T obtemos:
2T Mg —Ma =M - (2a)
AT
2T . Mg = 3Ma
my| |2a
4o
m,-g my-g
Figura 12

EXEMPLO RESOLVIDO 10: Determine a
aceleracdo dos blocos para o arranjo
mostrado nas figuras abaixo. As polias € 0s
fios séo ideais.

Escrevendo a Segunda Lei de Newton, para
cada bloco:
m-g—-T=my-2a->2m;-g—2T =4m, -a
{ 2T—my,-g=m,-a

Adicionando-se as equagdes anteriores, obtemos: 15
_ 2m1 - mz]
~ lam, +m,
Apos simplificacdes algébricas: 6
3my-my-g .
L= [ 4m, + m, RESOLUGAO COMENTADA:

EXEMPLO 9: Determine a aceleragdo dos
blocos para o arranjo mostrado nas figuras
abaixo. As polias e os fios sdo ideais.

o,

Para o bloco de massa 2M podemos
escrever:
2Mg -senf — 2T = 2M - a

Para o bloco de massa M:
T—Mg=M-(2a)

RESOLUGAO COMENTADA: 2T —2Mg = 4M - a

> Resolvendo-se o sistema de equagdes,
obtemos:

lg (2300 = 27 = 24 -

2T —2Mg =4M -a

T 2Mg - (senf — 1) = 6M - a

lza a= % (senf — 1)

Para o bloco de massa 2M podemos
escrever:
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EXEMPLO RESOLVIDO 11: Determine a
aceleragdo dos blocos para o arranjo
mostrado nas figuras abaixo. As polias € 0s

fios sdo ideais.
Vs

0

RESOLUGAO COMENTADA:
Para o bloco de massa 2M podemos
escrever:

2Mg -senf — T = 2M - (2a)

4Mg -senf — 2T = 8M - a

Para o bloco de massa M:

2T — Mg = Ma
Resolvendo as equagdes anteriores
obtemos:
a= % (4senf — 1)
Caso b)

Considere os sistemas mostrados nas
figuras a baixo

Figura 13
Xyq—* +—Xc
Al \ 1€
o)
Figura 14

Nestes sistemas, o vinculo geométrico é o fato
de que o comprimento do fio longo que interliga as
caixas A e C permanece invariavel entre quaisquer
dois instantes t e t + dt. Assim, podemos escrever:
O comprimento do fio no instante t vale:

La+Lg+Lg+Le=Ls,+2.Ly+Lc=K

O comprimento do fio no instante t + dt vale:
Ly+2.Lg+L. =K

Subtraindo as equagdes, membro a
membro, obteremos a relagdo entre o0s
deslocamentos escalares de cada caixa no intervalo
de tempo infinitesimal dt:

Ly —L)+2.(Lg—Lg) +(Le — L) =K—K

dL, +dL
dLg = — (—A C) >
2
dL,| + |dL
Vi A|2| c|
Caso ndo haja rotacdes
laal + lacl

lag| = 2
Caso c) Restrigdes de cunha

Até agora, discutimos o movimento de
blocos conectados por cordas, sendo essas cordas
conduzidas por polias conectadas de diversas
maneiras possiveis. Aqui, discutiremos a relagao
entre 0 movimento de dois ou mais corpos que estdo
em contato e sdo responsaveis pelo movimento uns
dos outros. Primeiro, consideremos um caso muito
simples, mostrado na Figura. Nessa situagdo, um
bloco triangular de massa M pode se mover
livremente sobre o solo, e uma massa m pode se
mover livremente sobre a superficie inclinada de M.
O bloco M esta restrito a se mover somente ao longo
do solo horizontal, enquanto m também esta restrito
a se mover somente ao longo da superficie inclinada
de M, em relagéo a ele.

Prof. Laerte

72
Se M estiver se movendo para a esquerda
com velocidade v,, por exemplo, e m estiver
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descendo pela superficie inclinada com velocidade
v,, entdo podemos afirmar que a velocidade
resultante de M é v, . Entretanto, m também esta se
movendo para a esquerda junto com M. Assim, sua
velocidade resultante é dada pela soma vetorial de v,
e v,, conforme mostrado na Figura:

Uy = \/vlz + v7 + 2v,v, cos 0

A mesma expressdo também pode ser
obtida utilizando as componentes horizontal e vertical
da velocidade da pequena massa m. Nesse caso,
mestd se movendo ao longo da superficie inclinada
com velocidade v,, em relagdo a M, e também esta
se movendo junto com M para a esquerda com
velocidade v, . Portanto, temos:

A velocidade horizontal de mem relag&o ao solo é:
VU, =V, C0S0 — vy

A velocidade vertical de m em relagéo ao solo é:
v, = v, sinf

A velocidade resultante de m é:
Uy = /v,? + v}

Substituindo as componentes:

Uy = \/vf + v3 + 2v,v, cos 0

Na Figura 15, vemos um prisma reto de base
triangular isésceles, apoiado sobre dois cubos
idénticos. Quando o prisma é abandonado do
repouso, ele passa a descer verticalmente,
percorrendo uma distancia vertical y, ao mesmo
tempo dt, em que cada cubo percorre uma distancia
horizontal x. (Figura 16)

Y| \a a/ |y
7
Figura 15
o o
7 7

Figura 16
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Da geometria da figura, é facil ver que:

x
tga=;$x=y-tga (eq. 1)

Usando a regra pratica de derivagdo, podemos
substituir x por V. e y por ;, em eq.1, visto que tga
€ uma constante real:

Vo=V, -tga (eq.2)

A expressdo acima relaciona a velocidade
dos cubos (V%) com a velocidade de descida (V) do
prisma, num mesmo instante do movimento.
Finalmente, empregando, mais uma vez, a regra
pratica de derivagdo, podemos substituir V por a:

a,=ay -tga (eq.3)

A expressdo acima relaciona a aceleragao
dos cubos (a,) com a aceleragao de descida (a,)
do prisma em qualquer instante do movimento. Mais
uma vez, enfatizamos que as expressdes eq. 1, eq. 2
e eq. 3 sé podem ser determinadas a partir desses
argumentos geométricos.

Caso d) CORPOS RiGIDOS DESLIZANDO - CASO
AVANCADO (Por Renato Brito)

Considere a situagéo da Figura 17, em que
uma caixa se encontra apoiada sobre a superficie
inclinada de um prisma, que pode se mover ao longo
de uma superficie horizontal.

B A
o) 3
c
. Fig.17
o
LY 7z
Fig. 18
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deslocara x - sena na dire¢do CE (Figura 19) e x -
(1 — cosa) na diregdo EF, deslocamentos esses
sempre tomados em relagao a Terra. Finalmente, da
regra pratica de derivagéo, trocando x por v €, em
seguida, v por a nas expressdes eq. 2 e eq. 3,
podemos dizer que:

Conclusao

Se o prisma (Figura 20) apresentar uma aceleracéo
v horizontal d para a direita, no referencial da Terra, a
caixa apresentard as aceleragbes a -sena na
. direcdo CE e a - (1 — cos a) na dire¢édo EF, todas
P em relagao a Terra (referencial inercial).

Fig. 20

A caixa encontra-se conectada a parede
vertical por meio de um fio inextensivel, que passa por
uma polia com dimensdes despreziveis. Se o sistema
for abandonado a partir do repouso, o prisma adquirira
uma aceleragdo horizontal d para a direita, no
referencial da Terra (inercial).

A sequir, determinara a aceleragéo da caixa
em relagdo a Terra, em fungdo da aceleragdo a do
prisma. Seja Lo comprimento do trecho ABC do fio
na Figura 17. A geometria da Figura 18 permite
escrever:

L=AB+BC=x+BC=
BC =DE =L—x(eq. 1)

No A ABD:
AD = x-cosa (eq. 2)

BD = CE = x - sena (eq. 3)

Quando o prisma se desloca em uma
distancia x para a direita (Figura 18), o trecho ABC
do fio assume o formato AF, embora o seu
comprimento permaneca constante. Assim, podemos
escrever (Figura 18):

L=AD+DE +EF =x-cosa+ (L—x)+EF

L=x-cosa+ (L—x)+EF=
EF =x—x-cosa =
EF =x-(1—cosa) (eq.4)

Do exposto, concluimos que, sempre que o prisma se
deslocar x para a direita, a caixa sobre a rampa se
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Exercicios - Parte 2

1. A haste rigida AB da figura executa movimento de
rotagdo e translagdo. Qual a relagdo entre as
velocidades Va e Va?

Va

A Laerte Pereira

2. No sistema abaixo, sendo Va = 24 m/s, determine
Vs no instante em que a = 37°. (sen37° = 0,60,
cos37° = 0,80)

5. Nafigura a seguir, no instante em que A e B descem
com velocidades U = 12 m/s, a caixa C sobe com que
velocidade V? a = 37°

3. Na figura abaixo, se a velocidade do carro B vale
Vs =60 km/h, qual a velocidade do carro A no instante

em que a = 37° 2 Dados: sen = 0,60, cos = 0,80 6. Para a méquina de Atwood mostrada abaixo,

encontre o vinculo entre as aceleragdes indicadas na

Vv figura.
CAR B

4. Na figura abaixo, o cursor A desliza para baixo com b) as=-2a1-2az

velocidade constante Va = 24 m/s. determine a ) as=-4a;

velocidade Vs do bloco B no instante em que a = 37° d) 2a3=-ai-az
e) 4a3=-ai-a

7. Encontre a aceleracdo das duas massas na
méaquina de Atwood mostrada abaixo.
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8. Na figura, todas as superficies sdo consideradas
com atrito desprezivel. Determine a aceleracdo do
bloco B.

A B

.
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\g F////////////////////

9. Determine a aceleragdo dos pesos no sistema
desenhado. As massas das roldanas, da corda e a
friccdo podem ser desprezadas. Em que direcdo
girardo as polias quando os pesos se movem?
Determine ainda a tragdo na corda que envolve as
polias.

@notasitaime

10. A Figura mostra um sistema formado por dois
blocos A e B, de massas iguais a 4M e M,
respectivamente, conectados por fios e polias ideais
num local em que a gravidade vale g = 10 m/s2. Se o
sistema é abandonado a partir do repouso, com o
bloco A a uma altura h = 80 ¢cm do solo, qual a
velocidade do bloco B quando A atingir o solo?

i

hi

llV }/J

11. Na figura abaixo, se a velocidade do bloco 2 vale
V2 =18 m/s, determine a velocidade V1 do bloco 1 no
instante em que © = 53°. sen © =4/5

Laerte Pereira
12. Considere o sistema representado na figura.
No instante em que A sobe com velocidade Va
= 32 cm/s, o bloco B desce com que
velocidade?
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13. No instante mostrado na figura, o bloco A
sobe com velocidade 10 m/s enquanto B desce
com velocidade 3 m/s. Nesse mesmo instante o
bloco C esta subindo ou descendo? Com qual
velocidade?

17. No sistema da figura, considere que A e B se
movem com velocidades constantes por causa do
atrito. A distancia que separa A e B inicialmente vale
2 m. Se B esta descendo com velocidade Vs = 10
cm/s, em quanto tempo os blocos colidirdo?

18. Na figura abaixo, a velocidade relativa entre Ae B
14. No instante mostrado na figura, o bloco C possui vale Vag = 15 cm/s. Se Va= 12 cm/s, determine o valor
velocidade Vc = 8m/s < e o bloco B tem velocidade de Vs.
Ve =2m/s |. O bloco A esta subindo ou descendo?
Com qual velocidade?

19. (RUSSIA) No sistema mostrado na figura, o
corpo de massa pode deslizar sem atrito sobre
um plano horizontal. O coeficiente de atrito entre
0s corpos e é igual a. Determine a aceleragéo
do corpo. Despreze as massas m das polias e
do fio inextensivel. A aceleragdo da gravidade
é.

15. Na figura abaixo, no instante em que B se afasta
de A com velocidade relativa de 5 m/s, qual a
velocidade de cada bloco em relagdo a Terra?

16. Na figura abaixo, no instante em que C se move
para baixo com velocidade Vc = 8 m/s, o bloco A se
move com qual velocidade?
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20. Na figura a seguir, a caixa B desce com
velocidade Vs = 20 c¢m/s, o anel A possui qual
velocidade nesse mesmo instante?

0 =60°

Prof. Laerte

21. No sistema representado na figura, ndo ha atritos,
o fio & inextensivel e tem peso desprezivel. No local,
a intensidade da aceleragdo da gravidade vale g.
Ignorando a influéncia do ar, calcule o intervalo de
tempo que o corpo B (de massa m) leva para atingir a
base do corpo A (de massa M), quando é abandonado
de uma altura h em relagéo a A.

Prof. Laerte

22. Uma corda flexivel, homogénea, de secéo
transversal constante e de comprimento igual a L sera
posta a deslizar no interior de uma canaleta
perfeitamente lisa, inclinada de um éangulo 6 =
30°em relagdo a horizontal, conforme representa a
figura. Na situagao, a influéncia do ar é desprezivel e
a aceleragdo da gravidade tem intensidade g =

10 m/s®.

Canaleta

30°

Apoio
Corda

@notasitaime

No instante em que o comprimento pendente na
. . L . . ~
vertical for igual a > a intensidade da aceleragdo da

corda:

a) valera 2,5 m/s%;
b) valera 5,0 m/s’;
c) valera 7,5 m/s’;
d) valera 10 m/s*;

e) estara indeterminada, pois nédo foi dado o valor
numérico de L.

23. Um garoto realizou o seguinte experimento:
conseguiu uma balangca dessas utilizadas em
banheiros, colocou-a sobre a plataforma horizontal de
um carrinho dotado de pequenas rodas, de modo que
este foi posto a deslizar para baixo ao longo de uma
rampa inclinada de um angulo 6, como representa a
figura. O garoto, cuja massa é de 56 kg, ficou surpreso
ao observar que, durante seu movimento em conjunto
com o carrinho, a balanga indicou apenas 42 kg.

balanca

P

Desprezando-se 0s atritos resistentes ao movimento

do carrinho e adotando-se |g| = 10,0 m/s?,
responda:

a) Qual o sentido da forga de atrito atuante nos pés do
garoto durante o movimento? Para a esquerda ou
para a direita? Justifique.

b) Qual o valor do &ngulo 67

24. N carrinhos idénticos estdo conectados uns aos
outros por meio de fios de massa desprezivel. Uma
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forga de tragdo F é aplicada ao primeiro carrinho, e 0 LLLLLLLLLL

sistema se move sem atrito sobre um plano horizontal.
A tensao no fio que conecta 0 4° e 0 5° carrinhos é
duas vezes a tensdo no fio que conecta 0 8° e 0 9°

carrinhos. Determine o nimero total de carrinhos (N)
e a tensdo no ultimo fio.

M
. , 2
25. Um carrinho de brinquedo tem massa de 4 kg e
esta sobre uma superficie horizontal lisa. Quatro
blocos A4, B, Ce D, de massas 2kg, 2kg, 1 kg e M
1 kg, respectivamente, foram colocados sobre o
carrinho. Uma forga horizontal de F =40N ¢ M

aplicada ao bloco A. Determine a forga de contato

entre o bloco D e a parede vertical frontal do carrinho. a) Quando o sistema é liberado a partr do repouso, a

esfera continua permanecendo em repouso enquanto

A ~ os dois blocos aceleram. Determine a aceleragao dos
B c blocos.
F D
e
“ b) Determine a aceleragdo dos dois blocos se for
O Q observado que a esfera esta deslizando para baixo

com velocidade constante em relag&o a corda.

26. Na disposi¢do mostrada na figura, o sistema esta

em equilibrio. A massa do bloco A é M, e a massa do 28. Uma polia esta montada em um suporte que se
inseto agarrado ao bloco B é m. A polia e a corda s&o encontra sobre uma balanga. A massa combinada do
leves. O inseto perde o contato com o bloco B e suporte e da polia & M,. Um fio leve passa sobre a
comega a cair. Depois de quanto tempo o inseto e 0 polia lisa, e duas massas m e M(M > m)estéo
bloco B estardo separados por uma distancia L entre conectadas as suas extremidades. Determine a leitura
eles? indicada pela balanga quando as duas massas séo

liberadas para se mover.
LLLLL LSS

\_/

B (2]
29. No arranjo dado, todas as cordas e polias s&o

leves. Quando o sistema foi langado, se observou que

27. Dois blocos de massas iguais, M cada um, estdo M e mondo se movem. Determine o valor das massas
conectados as duas extremidades de uma corda de M e mo em termos de m1 e ma. Determine a
massa desprezivel, que passa por uma polia de acelerago de todas as massas se a corda for cortada
massa desprezivel. Em um dos lados da corda ha apenas acima de mo.

M
uma esfera de massa >
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32. Um cilindro de massa M e raio r esta suspenso
no canto de uma sala. O comprimento do fio é duas
vezes 0 raio do cilindro. Determine a tensdo no fio e a
forca normal exercida por cada parede sobre o
cilindro, considerando que as paredes séo lisas.

_, Fio

m,

33. Um helicptero de massa M = 15 000 kg esta

30. O sistema mostrado na figura esta em equilibrio. icando uma caixa cubica de massam = 2 000 kg. O
As polias A e B tém massa M cada uma, € o bloco C helicdptero esta subindo com uma aceleragdo de a =
tem massa 2M. As cordas sdo leves. Ha um inseto 1,2 m/s®.

M . .
D, de massa —, sentado no meio da corda direita. O . .
2 As quatro cordas estdo amarradas nos pontos médios

dos lados da face quadrada PQRS da caixa. As
cordas sdo idénticas e formam um né em K. Outra
corda KH conecta 0 n6 ao helicoptero. Despreze a
massa de todas as cordas e considere g = 10 m/s”.
O comprimento de cada corda AK, BK, CK e DK é
igual ao comprimento da aresta do cubo.

a) Determine a tens&o T na corda AK.

inseto ndo se move.

b) Determine a tenséo T, na corda KH.

c) Determine a forga (F) exercida pela atmosfera
sobre 0 helicoptero. Considere que a atmosfera
exerce uma forga desprezivel sobre a caixa.

d) Se as quatro cordas forem amarradas nos pontos
P, Q, Re S, emvez de A, B, Ce D, como as

a) Por simples inspegéo, diga se a tenséo na corda S1 grandezas T, T, e F se modificardo? Elas
é igual, maior ou menor que ; Myg. aumentardo ou diminuirdo? Considere que o

comprimento das quatro cordas idénticas permaneca
b) Determine a tens&o na corda S2 e na corda S1. 0 mesmo.

c) Determine a tens@o em S2 se o inseto voar e
pousar no ponto E da corda.

31. Um bloco desliza por um plano inclinado sem H

atrito, formando um &ngulo 6 com a horizontal. Para K

qual valor do angulo 8 a componente horizontal da

aceleracdo do bloco é maxima? Determine essa

aceleragéo horizontal maxima. A P‘i"-ﬁ\c S
Q B B ‘
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34. Um péndulo possui uma esfera conectada a um fio 37. Trés blocos A, B e C, cada um de massa m, sdo
leve. A esfera A estd em equilibrio na posicao colocados sobre uma mesa horizontal lisa. Também
mostrada. A corda esta na horizontal e conectada a ndo ha atrito entre as superficies de contato dos
um bloco B, que se encontra apoiado sobre uma blocos. Uma forga horizontal F € aplicada em cada um
superficie aspera. O bloco B esta prestes a deslizar dos blocos Ae B, conforme mostrado. Determine a
quando 8 = 60°. razao entre as forgas normais exercidas pela mesa

sobre os trés blocos, isto é, R,: Rg: R.. Considere:

F A c B F
- 1\ N N

38. Um disco de massa m estd apoiado
horizontalmente sobre uma mesa lisa. Um fio leve
passa pela metade de sua circunferéncia, conforme

a) E possivel haver equilibrio se 8 fosse 70°?

b) Para 8 = 60°, calcule a razéo entre a tensdo no mostrado na figura. Uma das extremidades do fio esta
fio do péndulo imediatamente apés a corda ser presa a uma particula de massa m, enquanto a outra
cortada e a tens3o no fio antes de a corda ser cortada. extremidade esta sendo puxada por uma forga F. N&o

ha atrito entre o disco e o fio. Determine a aceleragao
da extremidade do fio & qual a forga estd sendo

. N aplicada.
35. Dois blocos de massas iguais foram colocados P

sobre duas faces de uma cunha fixa, conforme
mostrado na figura. Os blocos sdo liberados a partir F
da posi¢&o em que o centro de um deles estd a uma
altura h acima do centro do outro bloco. Determine o
m

tempo ap6s o qual os centros dos dois blocos estardo
no mesmo nivel horizontal. N&o hé atrito em nenhuma
parte do sistema.

39. Duas particulas de massas m; e m, estdo no
espago, separadas pelo vetor #. A Unica forga que as
duas particulas experimentam €& a atracdo

gravitacional matua. A forga exercida por m, sobre
mimsy

, 23 . dzf _ > . _
m, é F. Prove que: u Frie Femaque: u= e
€ conhecida como massa reduzida do sistema

formado pelas duas particulas.

myq

36. Um pequeno corpo A comega a deslizar a partir
do topo de uma cunha, cuja base é igual a £. O
coeficiente de atrito entre o corpo e a superficie da
cunha é u = 1,0. Para qual valor do &ngulo 6 o m2
tempo de deslizamento sera minimo?

- -
F T

-

F

<
\ 40. Dois macacos A e Bestdo segurando os dois
lados de uma corda leve que passa sobre uma polia
lisa. As massas dos dois macacos séo m, = 8kg e

mp = 10 kg, respectivamente. Use g = 10 m/s®

a) O macaco A segura a corda firmemente, e B desce

1 0 com uma aceleragdo a, = 2 m/s’em relacdo a
< p—> corda. Determine o peso que A sente em seu proprio
Corpo.
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b) Qual é o peso experimentado pelos dois macacos
se A segura a corda firmemente e Bdesce com uma

aceleragio a, = 4 m/s°em relagdo & corda?

41. Duas particulas estranhas A e B, no espago, néo
exercem forga uma sobre a outra quando estdo
separadas por uma distancia maior que x, = 1,0 m.
Quando estdo a uma distancia menor que x,, elas se
repelem ao longo da linha que as une. A forca de
repulsdo é constante e ndo depende da distancia
entre as particulas. Essa forga repulsiva produz uma
aceleragdo de 6 m/s®em A e de 2 m/s°em B quando
as particulas estdo separadas por uma distancia
menor que x,. Em um experimento, a particula B é
langada em diregéo a A, com velocidade de 2 m/s, a
partir de uma grande distancia, de modo a atingir A
frontalmente. A particula Aesta inicialmente em
repouso, e o sistema formado pelas duas particulas
nao sofre nenhuma forga externa.

a) Determine a razdo entre a massa de A e a massa
de B.

b) Determine a distdncia minima entre as particulas
durante o movimento subsequente.

c) Determine a velocidade final das duas particulas.

42. Uma corda leve, passando sobre uma polia lisa,
sustenta dois baldes idénticos em suas extremidades.
A massa de cada balde vazio € M, e cada um deles
contém uma massa M de areia. O sistema estava em
equilibrio quando surgiu um pequeno vazamento no
balde B (considere esse instante como t = 0). A
areia deixa o balde a uma taxa constante de u kg/s.
Suponha que as particulas de areia que deixam o
balde n&o tenham velocidade relativa em relagéo a ele
— isto &, ndo ha forga impulsiva sobre o balde, como
ocorre quando os gases de escape deixam um
foguete. Determine a velocidade (V) dos dois baldes
no instante em que B estiver completamente vazio.

@notasitaime
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43. Uma corrente estd sobre uma mesa lisa, com
metade de seu comprimento pendurada sobre a borda
da mesa figura 1. Se a corrente for liberada, ela
escorregard da mesa no tempo t;. Agora, duas
pequenas esferas idénticas sdo presas as duas
extremidades da corrente, e o sistema é liberado
figura 2. Dessa vez, a corrente levou um tempo ¢,
para escorregar da mesa. Qual dos tempos € maior:
t; out,?
Q

() (i)

44. Uma cunha triangular W, de massa M, é colocada
sobre um plano inclinado, com sua face AB na
horizontal. A inclinagdo do plano é 6. Sobre a
superficie horizontal plana da cunha, hd uma pilha

infinita de blocos retangulares. Os blocos 1,2,3,4, ...

N M M M .
tém massas M, S e respectivamente. Todas

as superficies séo lisas. Determine a forca de contato
entre os blocos 1 e 2 depois que o sistema for
liberado a partir do repouso. Determine também a
aceleracdo da cunha.

]
4
3
2
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45. Uma corrente uniforme de massa M = 4,8 kg
estd pendurada em um plano vertical, conforme
mostrado na figura.

A

a) Mostre que a componente horizontal da tenséo é a
mesma em toda a corrente.

b) Determine a tens&o na corrente no ponto P, onde
a corrente forma um angulo 6 = 15° com a
horizontal.

c) Determine a massa do segmento APda corrente.
Considere:

g = 10m/s®, cos15° = 0,96, sen15° = 0,25

46. No sistema mostrado na figura, AB e CD sé&o
cordas elasticas idénticas, ambas com constante
elastica K. A corda conectada ao bloco de massa M
é inextensivel e sem massa. A polia também nao
possui massa. Inicialmente, as cordas estdo apenas
esticadas, sem tenséo. A extremidade D da corda CD
é deslocada gradualmente para cima. Determine o
deslocamento vertical da extremidade D no instante
em que o bloco deixa o ch&o.

B

47. Na configuragdo mostrada na figura, a polia, a
mola e o fio s&o ideais. A mola esta esticada, e os dois
blocos estdo em contato com uma plataforma
horizontal P. Quando a plataforma é gradualmente
deslocada 2 cm para cima, a tensdo no fio se torna
nula. Se a plataforma for gradualmente deslocada 2
cm para baixo a partir de sua posi¢ao original, um dos
blocos perdera o contato com a plataforma. Considere
M=4kgem = 2Kkg.

a) Determine a constante elastica (k) da mola.

@notasitaime

b) Se a plataforma continuar a se mover para baixo
depois que um dos blocos perder o contato, o outro
bloco também perdera o contato? Considere que a
plataforma se move muito lentamente.

o m

48. Na configuraco mostrada na figura, um macaco
de massa M mantém a si proprio € o bloco A em
repouso segurando firmemente a corda. A corda é
leve e a polia é ideal. As alturas do macaco e do bloco
A em relagéo ao chdo séo h e 2h, respectivamente
[h =2,5m].

?

hL M
l

a) O macaco solta a corda e desliza para baixo até o
chéo. A que altura em relagdo ao solo estara o bloco
A no instante em que 0 macaco atingir o ch&o?

b) Outro bloco, de massa igual & do bloco 4, é fixado
ao bloco A4, e o sistema é liberado. O macaco decide
manter-se a uma altura h acima do chao e permite
que a corda deslize por sua mao. Com que velocidade
0 bloco atingira o chdo?

¢) Na situagdo descrita em (b), 0 macaco decide
impedir que o bloco atinja o chdo. O macaco
permanece a altura h até que o bloco passe por ele.
No instante em que o bloco passa pelo macaco, ele
comega a subir pela corda. Determine a aceleragéo
minima do macaco em rela¢&o a corda, para que o
bloco ndo consiga atingir o chdo. Vocé acha que um
macaco consegue subir com tal aceleragdo? g =
10 m/s?
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49. A figura mostra uma torre infinita de molas 51. Na configuragdo mostrada na figura, todas as
idénticas, cada uma com constante elastica k. As polias ndo possuem massa, e as cordas s&o
barras de conexdo e todas as molas ndo possuem inextensiveis e leves. O bloco A tem massa M.

massa. Todas as molas estéo relaxadas, e a fileira
inferior de molas esta fixada a um piso horizontal. A
extremidade livre da mola superior € puxada para

a) Se o sistema permanecer em repouso apds ser
liberado, determine a massa do bloco B.

cima por uma forca constante F. No equilibrio, b) Se a massa do bloco B for o dobro do valor
determine: encontrado no item (a), calcule a acelerago do bloco
a) O deslocamento da extremidade livie Ada mola 4.
superior em relagdo a sua posigao relaxada.
b) O deslocamento da barra superior B, em relagéo a
sua posi¢éo inicial relaxada.

F

M A

] EEEE;;E 3

1

52. Na figura mostrada, a polia e a corda s&o ideais,
g“ isto &, ndo possuem massa, € 0 plano inclinado é liso.
o ﬁ E ﬁ ﬁ EE ﬁ ﬁ o O segmento AP da corda é paralelo ao plano
inclinado, enquanto o segmento PB é perpendicular
ao plano. A extremidade da corda é puxada por uma

50. No sistema mostrado na figura, uma pequena forga constante F.
esfera de massa m pode deslizar sobre a corda. Ha
atrito entre a esfera e a corda. O bloco tem massa
igual ao dobro da massa da esfera. O sistema é
liberado a partir do repouso, com um comprimento [
da corda pendurado abaixo da esfera. Calcule a
distancia percorrida pelo bloco antes que a esfera

escape da corda. Considere que a corda e a polia ndo
possuem massa. que o bloco pode subir o plano sem perder contato

com o plano inclinado.

a) Se o bloco estiver subindo o plano inclinado com
aceleragéo positiva, mantendo contato com o plano,
entdo o angulo 6 devera ser menor que 8. Determine
00-

6 . ~ -
b) Se 6 = 7" determine a aceleragdo maxima com

53. Um bloco A é obrigado a subir um plano inclinado
de inclinagdo 6 com aceleragdo constante a,,
conforme mostrado na figura. Uma pequena esfera B,
suspensa ao bloco A por meio de um fio leve e
inextensivel, € mantida na posi¢do vertical e se
desloca juntamente com o bloco. Determine o modulo
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da aceleragdo do bloco A em relagdo a esfera
imediatamente apds a esfera ser solta.

V

54. Um bloco é colocado sobre um plano inclinado de
inclinagdo 6. Ha uma estrutura rigida em forma de L,
fixada ao bloco. Um fio de prumo — uma esfera presa
a um fio — estd conectado a extremidade A da
estrutura. O sistema é liberado sobre o plano
inclinado. Determine o angulo que o fio de prumo
formara com a vertical, em sua posi¢&o de equilibrio,
em relagéo ao bloco, quando:

a) o plano inclinado for liso;

b) houver atrito e a aceleragao do bloco for igual a
metade do seu valor quando o plano inclinado é liso.

A

e

55. Uma haste lisa é fixada formando um angulo a
com a horizontal. Um pequeno anel de massa m pode
deslizar ao longo da haste. Um fio, que sustenta uma
pequena esfera de massa M, esta preso ao anel. Para
manter o sistema em equilibrio, outro fio & preso ao
anel e sustenta, em sua extremidade, uma carga de
massa m,. O fio é paralelo a haste no trecho entre o
anel e a polia.

M

Todos os fios e a polia sdo de massa desprezivel.
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a) Determine m,, para que o sistema permanega em
equilibrio.

b) Determine a aceleracdo da esfera M
imediatamente ap6s o fio que sustenta m, ser
cortado.

56. No sistema mostrado na figura, todas as
superficies sdo lisas, e as cordas e polias s&o leves.

A . _ 3
O 4ngulo da cunha é: § = sen™? (E) Quando o
sistema é liberado a partir do repouso, observa-se que
~ . M
a cunha de massa myndo se move. Determine —

g

my e

57. No sistema mostrado na figura, as duas molas S;
e S, possuem, cada uma, constante elastica k. A
polia, as molas e os fios sdo todos de massa
desprezivel. Inicialmente, o sistema estd em
equilibrio, com a mola S, esticada e a mola S,
relaxada. A extremidade A do fio é puxada lentamente
para baixo por uma distancia L. Por qual distancia o
bloco de massa M se desloca?

LELELLLLE

s,

58. Na figura mostrada, a polia, os fios e as molas tém
massa desprezivel. O bloco é deslocado para a direita
por uma distancia x,, a partir da posi¢do em que as
duas molas estdo relaxadas. O bloco é liberado a
partir dessa posigao.

a) Determine a aceleragdo do bloco imediatamente
apds ele ser liberado.
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b) Determine a tensdo (T;,) no suporte que mantém a
polia presa a parede, imediatamente ap6s o bloco ser
liberado.

Considere que néo ha atrito.

AANNNNN
SN\N
SINNN

59. No sistema mostrado na figura, todas as
superficies séo lisas, e ambas as polias ndo
possuem massa. O bloco que esta sobre a
superficie inclinada da cunha A tem massa
m. As massas de A e B sdo,
respectivamente: M =4m e M, = 2m.
Determine a aceleragao da cunha A quando
o sistema é liberado a partir do repouso.

60. Uma esfera de massa M esta em repouso sobre
um piso horizontal. Uma extremidade de um fio leve
esta presa a um ponto situado verticalmente acima do
centro da esfera. A outra extremidade do fio esta
conectada a uma pequena particula de massa m, que
estd em repouso sobre a esfera. O fio forma um
angulo o =30°com a vertical. Determine a
aceleracdo da esfera imediatamente apos ela ser
liberada. N&o ha atrito em nenhuma parte do sistema.

61. Trés pequenos discos estdo conectados por duas
hastes idénticas e sem massa, conforme mostrado na
figura. As hastes sdo articuladas aos discos, de modo
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que o angulo entre elas possa variar livremente. O
sistema é colocado sobre uma superficie horizontal
lisa, com os discos A e B encostando em uma parede
lisa, e com 0 &ngulo ACB igual a 90°. Uma forga F €
aplicada ao disco C, em uma dire¢édo perpendicular a
parede. Determine a aceleragdo do disco B
imediatamente apds a forga comegar a atuar. As
massas dos discos sdo: my =m, mp =
2m, m, = m (A parede é perpendicular ao plano da
figura.)

A

Parede

62. Uma mola sem massa, de constante elastica K e
comprimento natural €, esta pendurada no teto. Um
inseto de massa m estd apoiado na extremidade
inferior da mola, e o sistema encontra-se em
equilibrio. O inseto comega a subir lentamente pela
mola para comer um inseto que esta no teto. Suponha
que o inseto suba sem escorregar sobre a mola e que:
K= ";—f. Determine o comprimento da mola quando

. . A e e 1
0 inseto estiver a uma disténcia igual a " de sua
distancia original até o inseto situado no teto.

63. No sistema mostrado na figura, todas as polias
sdo de massa desprezivel, e o fio é inextensivel e
leve.

a) Apos o sistema ser liberado, determine a
aceleragédo da massa m.

b) Se m; = 1kg, m, = 2kge ms; = 3 kg, qual
deve ser o valor da massa m, para que ela acelere
para baixo?



Prof. Laerte Pereira

my m: ms

my
64. Um cilindro liso esta fixo, com seu eixo na diregéo
horizontal. O raio do cilindro € R. Uma corda uniforme
ACB, de densidade linear de massa A, possui
comprimento exatamente igual a TR e é mantida na
forma semicircular, em um plano vertical, ao redor do
cilindro, conforme mostra a figura. Duas cordas
auxiliares, de massa desprezivel, estdo ligadas as
extremidades A e B da corda principal. Essas cordas
sdo0 puxadas verticalmente para cima por forcas de
médulo T,, mantendo a corda em contato com o
cilindro.
T T,

c

a) Determine o menor valor de T, para que a corda
nao perca o contato com o cilindro em nenhum ponto.

b) Se T, for reduzida ligeiramente abaixo do valor
minimo encontrado no item (a), em que ponto a corda
perdera o contato com o cilindro?

65. Um hemisfério de massa M e raio R repousa
sobre uma mesa horizontal lisa. Uma haste vertical de
massa m € mantida entre duas paredes-guia lisas,
apoiadas sobre o hemisfério, conforme mostrado na
figura. Nao ha atrito entre a haste e o hemisfério. Uma
corda horizontal, presa ao hemisfério, mantém o
sistema em repouso.

a) Determine a tensao no fio.

b) Determine a aceleragdo do hemisfério
imediatamente apés o fio ser cortado.

@notasitaime
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66. O arranjo mostrado na figura esta em equilibrio,
com todas as cordas na posigdo vertical. A
extremidade A da corda esta presa a um anel que
pode deslizar lentamente sobre uma haste horizontal.
A polia P, esta rigidamente fixa, mas P, pode se
mover livremente. Uma massa m esta presa ao centro
da polia P, por meio de um fio. As polias e as cordas
tém massa desprezivel.

A

4 A

AL

(e am™

a) Qual bloco se movera para cima & medida que A
for deslocado lentamente para a direita?

b) O bloco de massa m tera deslocamento horizontal?

¢) E possivel que, para uma determinada posicao de
A, M n&o tenha aceleragdo, mas m tenha
aceleragdo? Se isso ocorrer quando a corda de P, até
A formar um angulo 6 com a vertical, determine a
aceleracdo de m nesse instante.

67. Uma esfera lisa, de massa M = 2 kg, esta
apoiada sobre dois blocos idénticos A e B, conforme
mostrado na figura. Os blocos s&o afastados com a
mesma velocidade horizontal V =1m/s, em
sentidos opostos, conforme mostrado na figura.

e
e
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a) Determine a forga normal exercida por cada um dos 70. Encontre a relagdo entre as aceleracdes das trés
blocos sobre a esfera no instante em que a distancia massas mostradas nas Figuras.
entre os blocos é: a = V2R, sendo: R = 1,0m o A)

raio da esfera.

b) Qual forga deve ser aplicada a cada um dos dois
blocos, quando: a = /2R, para que eles ndo tenham
aceleracdo? Considere que a superficie horizontal é
lisa.

68. Na figura, todas as polias (P, P, Ps, ...) sdo de
massa desprezivel, e todos os blocos (1,2,3,...)
sdo idénticos, cada um com massa m. O sistema é
constituido por um nimero infinito de polias € blocos.
As cordas sao leves e inextensiveis, e as superficies
horizontais s&o lisas. A polia P, € movimentada para
a esquerda com uma aceleragdo constante a,.
Determine a aceleragéo do bloco 1. Considere que as
cordas permanecem horizontais.

B)

69. A Figura mostra um sistema de quatro polias com
duas massas A e B. Determine, em um determinado
instante:

[4] [5]

71. Considere a situagdo mostrada na Figura.
Determine a relagéo de restrigdo entre as velocidades
dos blocos A e B.

r’"_‘\ )
Z
A

a) A velocidade do bloco A quando o bloco B esta
subindo com velocidade de 1 m/s e a polia Y esta
subindo com velocidade de 2 m/s.

b) A aceleragéo do bloco A quando o bloco B esta -

subindo com aceleracdo de 3 m/s* e a polia Y esta
descendo com aceleracdo de 1 m/s”. 72. Na situagdo mostrada na Figura, se a massa M
estiver descendo ao longo do plano inclinado com
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uma aceleragao de 5 m/s® e m estiver se movendo
horizontalmente para a direita em relagcdo a M, com
uma aceleragio de 3 m/s®, determine a aceleragéo
resultante de m.

73. Determine a relagdo entre as aceleragdes da
cunha A e da barra B, apoiada sobre a cunha A. A
barra B esta restrita a se mover verticalmente por
meio de dois cantos fixos na parede, conforme
mostrado na Figura.

L

]

74. A Figura mostra um bloco A restrito a deslizar ao
longo do plano inclinado da cunha B, conforme
mostrado. O bloco A esta preso a uma corda que
passa por trés polias ideais e esta conectada a cunha
B. Se a cunha for puxada para a direita com uma
aceleragéo a;:

Prof. Laerte s l

a) Determine a aceleragdo do bloco em relagdo a
cunha.

b) Determine a aceleragdo do bloco em relagdo ao
solo.

75. Determine a velocidade do bloco B quando as
cunhas A e C estdo se movendo uma em diregéo a
outra, ambas com velocidade v, e as cordas

@notasitaime

conectadas ao bloco formam um angulo 6 com a
vertical, conforme mostrado na Figura.

76. Determine a aceleragdo das massas m; € m,,
que se movem para baixo ao longo do plano inclinado
liso. A corda e a polia sdo de massas despreziveis e
nao ha atrito.

|9

77. Determine a aceleracdo do corpo de massa m.,
no arranjo mostrado na figura, sabendo que a massa
m, € 1) VEZes maior que a massa m, e que o angulo
formado pelo plano inclinado com a horizontal é igual
a 6. As massas das polias e das cordas, assim como
o atrito, s&o consideradas despreziveis.

Prof. Laerte
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78. Determine as tensdes nas duas cordas e as
aceleragdes dos blocos na Figura, considerando que
0 atrito é desprezivel. As polias sdo de massa
desprezivel e sem atrito, m; = 200g, m, = 500 ¢
ems = 400 g. Adote g = 10 m/s®.

| g
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79. Um bloco de massa M é puxado sobre uma
superficie horizontal sem atrito por uma corda de
massa m, conforme mostrado na Figura. Uma forga
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horizontal F ¢ aplicada a uma das extremidades da
corda.

—_—

F

a) Determine a forga que a corda exerce sobre o
bloco.

b) Determine a tensao na corda em seu ponto médio.

80. Um bloco A, de massa M, esta sobre uma
superficie inclinada, e um pequeno peso B, de massa
m, estd preso a uma corda, conforme mostrado na
Figura. Determine a aceleragdo dos blocos A e B
depois que o sistema for liberado a partir do repouso.

i g
\C
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81. A Figura mostra um bloco de massa m colocado
sobre uma cunha de massa M, apoiada sobre uma
superficie lisa. Qual é o valor da forga F que deve ser
aplicada sobre M para que, durante 0 movimento, m
permanega em repouso sobre sua superficie?

I
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82. A Figura mostra um bloco de massa m colocado
sobre uma cunha inclinada de massa M. Se o sistema
for liberado a partir do repouso, determine as
aceleragbes de me M.

l g
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83. A Figura mostra um bloco grande, de massa M,
que sustenta dois pequenos blocos de massas m; e
m,, conectados por uma corda leve e inextensivel.
Uma forca F atua sobre M, de modo que o bloco m,
desliza para baixo com uma aceleracdo a,.
Determine a forga Faplicada sobre M e também a
aceleracdo de M. Considere que todas as superficies
s80 sem atrito.

84. Na Figura, um bloco de massa m esta sobre a
face inclinada lisa de uma cunha de massa M, cuja
inclinagéo em relagéo & horizontal é 6. A cunha estd
apoiada sobre um plano horizontal liso. Supondo que
a polia seja lisa e que a corda seja leve e inextensivel,
determine a aceleragdo de M, considerando que M e
m permanecem sempre em contato.

85. A Figura mostra um bloco de massa M
sustentando uma barra de massa m por meio de um
sistema de polias. Se o sistema for liberado a partir do
repouso, determine a aceleragdo do bloco M e a
tens@o nas cordas.

4—
«Q,
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86. Determine a aceleragdo da massa m, mostrada
na figura.
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87. Deseja-se suspender uma pedra de massa m
desde o solo até uma altura H. Para isso, amarra-se
a pedra a uma corda de massa desprezivel e puxa-se
verticalmente pela extremidade livre. Sabendo-se que
a corda suporta uma tragdo maxima T sem se partir,
determine o tempo minimo que sera gasto para
suspender essa pedra, de forma que ela deve atingir
a altura final H em repouso. Considere g a gravidade
local.

88. No sistema representado na figura, os fios e as
polias sdo ideais, ndo ha atrito e as massas dos blocos
A, B e C séo respectivamente iguais a 15 kg, 10 kg e
24 kg. A aceleragéo da gravidade tem modulo 10 m/s2,
Sendo a,, ag € a. 0s médulos das aceleragdes dos
blocos A, B e C, respectivamente, determine:

a) os valores de a,, ag € ac;

b) 0 mddulo da tragdo no fio que esta ligado ao bloco
A

89. A figura mostra duas polias fixas ao teto e uma
polia mével, todas de massas despreziveis. Se as
massas das caixas a, b e ¢ valem, respectivamente,
3kg, 2kg e 1kg, o prof. Laerte pede para vocé
determinar as aceleragbes de cada uma das caixas,
indicando o sentido. Adote g = 10 m/s®e despreze
atritos.

Prof. Laerte
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90. Na figura, os fios e polias s&o ideais e as massas
my, m, € my valem respectivamente m, 2m e m.
Se a gravidade local vale g, pede-se determinar a
aceleragdo de cada caixa.

«Q,

] |

Prof. Laerte

m
3 ms

91. Na figura, todos os fios e polias sdo ideais.
Supondo  conhecidas todas as = massas
my, m,, ms, ..., mg de todos os blocos, bem como a
gravidade local g, determine:

a) a tragdo em cada um dos fios conectados
diretamente aos blocos;

b) a aceleragdo de cada um dos 8 blocos.

m; m, m3 My Ms Mg My Mg

92. O sistema da figura é composto por infinitas
caixas de mesma massa m sucessivamente
conectadas através de fios e polias ideais. Se a
gravidade local vale g, utilizando a ideia da questdo
anterior (o conceito de inércia equivalente) determine:

A) a aceleragdo da primeira caixa de cima (caixa
branca);

B) a tragdo no fio que prende a primeira polia de cima

%@l
'y

m
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93. Afigura mostra um sistema composto por 3 polias
moveis (polias cinzas) e 3 + 2 = 5 caixas idénticas de
mesma massa m conectadas por fio e polias ideais.
Se o sistema contivesse N polias méveis e, portanto,
N + 2 caixas de mesma massa m, qual seria a
aceleragéo de cada caixa? A gravidade local vale g.

1 2 3

O O O

94. A figura mostra um sistema composto por N polias
fixas suspensas ao longo de uma grande argola
circular horizontal. Um conjunto de N polias méveis
esta suspenso ao conjunto de polias fixas através de
um Unico fio ideal que da a volta em todo o percurso
circular  (looping). N caixas de massas
my,my,ms,...,my estdo presas as N polias
maveis suspensas pelo fio.

a) Qual a aceleragdo a; da i-ésima caixa de massa
mi?

b) Se apenas a massa de uma das caixas for nula
(my, = 0), qual aceleragdo ela ira adquirir? E as
outras N — 1 caixas?

c) Se N — 1 caixas forem idénticas e tiverem massa
muito menor do que a caixa remanescente, que
aceleragéo as caixas vao adquirir?

et R
NCRCACRSS

DmNDml sz

95. A figura mostra um sistema composto por 1 polia
fixa e um conjunto de N polias méveis (cinzas) ideais.
Determine as aceleragdes dos blocos em fungdo de
Neg.

@notasitaime

96. A figura mostra uma maquina de Atwood com
duas massas iguais a m. O eixo da polia inferior tem
duas extremidades de cordas presas a ele. Determine
a aceleragéo de cada caixa. A gravidade local vale g.

«Q,

97. Na maquina de Atwood da figura, as duas polias
inferiores (destacadas em cinza) tém massa m cada
uma. O fio ideal escorrega ao redor das polias sem
nenhum atrito (portanto, ndo vocé ndo precisa se
preocupar com a inércia rotacional das polias). Se a
gravidade local vale g, determine as aceleragbes das
polias moveis (destacadas em cinza).

|9

98. Determine a aceleragdo da barra A e da cunha B
na figura abaixo, sabendo que a razdo entre as
massas mg € m, vale n, a gravidade local vale g e
todos os atritos séo despreziveis.

/|
/]
/]

I
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99. Sejam dois cubos idénticos de mesma massa
my; = 3 kg e uma cunha de massa m, = 2kg e
segdo  triangular  equilatera  simetricamente
posicionada entre eles. Desprezando-se todos os
atritos, pede-se determinar a aceleragdo vertical
adquirida pela cunha, quando o sistema for

abandonado a partir do repouso (g = 10 mis?).

-

g

100. A figura mostra dois blocos A e B de massas
m, = 8kgemg = 6 kg, puxados por uma forga de
intensidade F = 56 N sobre um solo liso. O prof.
Laerte pede que vocé determine:

a) a aceleragao de cada bloco;

b) a trag&o no cabo.

4_
Q,

Prof. Laerte

101. Na figura, as massas m da caixa e M da cunha,
assim como o0 angulo a da rampa, sdo conhecidos.
Todos os fios sdo ideais e os atritos sdo despreziveis.
Pede-se determinar a aceleragdo adquirida pela
cunha.

102. Na figura, apés o péndulo ser abandonado do
repouso, 0 bloco acelera para a esquerda de forma
que a inclinagdo a do péndulo com a vertical
permanega constante. O prof. Laerte pede que vocé
determine a massa do bloco e a sua aceleragéo, em
funcdo da massa da bola m, da gravidade local g e

@notasitaime

do angulo a. Todos os atritos sao despreziveis; fios e
polias s&o ideais.
R
g i

Prof. Laerte

103. Na figura, as massas m do bloco e M da cunha,
assim como os angulos a e S, sdo todos conhecidos.
Todos os fios s&o ideais e os atritos s&o despreziveis.
Pede-se determinar a aceleragdo adquirida pela
cunha. A gravidade vale g.

104. Uma cobra de comprimento L tem massa m
distribuida uniformemente. Se comeca a se elevar
com velocidade constante v para saltar, que valor tem
a forga com que pressiona a superficie enquanto tenta
saltar?

superficie
horizontal
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Gabarito - parte 2 Observando que a aceleragao vertical do corpo A tem
1.60 cm/s intensidade igual ao dobro da acelera¢&o horizontal
2.Va=100 km/h, Vs = 160 km/h do conjunto A + B, temos:
3.Va=40cm/s, a, =2a
4.20 m/s
5.15m/s 4m
11.Va=40 m/s, Vs = 20 m/s UW=cmTm?
12.8 cmls
13. Desce com 4 m/s MUV:
14. Subindo com 12 m/s a
15.Via = 10 mfs Vs = 15 mis As = vot + 5 t?
16.6 m/s
17.4s . Am 2
18, "= Gmem 9t
19

20.VA =40 cm/s. ’(5m + M)h
t= |————
2mg

21. Resolugao do Laerte:

T Resposta:
AT . (5m + M)h
T m B 2mg
F a F A Aceleracao
-« - - ” horizontal: a

22. Resolugao:

> Aceleracao .
B mg vertical: 2a 2% Lei de Newton para a corda toda:

Mg @ = My, g + (Mg — m,) g sen30°

M

Movimento horizontal do corpo A:
KLa = Kxg + K(L —x)%

F=m-a()
Movimento horizontal do corpo B: a=9. (x+1)
2T—F=M-a(l) 2L
Substituindo (1) em (11): Parag = 10 mis’e x = % temos:
2T—-m-a=M-a 10 /L
- (Z — 2
e=g1(5+1)
m+M
T = a (1)
Resposta: ¢
Movimento vertical do corpo A:
m-g—T=2m-a (V) 23. a) A aceleragéo vetorial, d, do garoto é paralela a
rampa e dirigida para baixo. Essa acelera¢do admite
Substituindo (111) em (IV): uma componente horizontal d,, dirigida para a

m+M

m-g— ( _ ) 4=2m-a esquerda e uma componente vertical a,,, dirigida para

baixo, conforme representa o esquema a seguir:
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Devido a aceleragdo d,, o corpo do garoto requer
uma forga de atrito nesta mesma dire¢éo e sentido,

isto &, horizontal e dirigida para a esquerda. em que m € a massa de cada carrinho.

b) Seja T; a tensdo entre 0 4° e 0 5° carrinhos.

Considerando 0 movimento dos Ultimos (N —
4)carrinhos, temos:
(N—-4)ma=T, (1)

De modo semelhante, a tenséo entre 0 8°e 0 9°
carrinhos  (T,) pode ser determinada
considerando o movimento dos Ultimos (N —
y 8)carrinhos:
(N—-8ma=T,(2)

De acordo com o enunciado:
(I) Calculo de |d]: T, = 2T,

Ees = P, = ma = mgsenf Logo:
(N —4)ma = 2(N — 8)ma
a = gsené (I)
N—-—4=2N-16
(Il) Calculo de |d,|: N =12
P —Fy =ma,
A tens&o no ultimo fio é:
F
mg —mgpg = ma, T=ma=—

10,0(56 — 42) = 56a,, Portanto:

F
Da qual: N

(1l1) Céleulo de 6:

a, = asend (II) N . .
25. A acelerag&o de todo o sistema é:

F
a =
Substituindo | em 11, vem: my +mp + M¢ + Mp + Mearinho
a, = gsend - senf = a, = gsen?@ 40

STy 2+1+1+4

2,5 =10,0 - sen?6 = sen?d = 0,25
Por que o carrinho acelera? Isso ocorre devido

senf = 0,50 = a forca que D exerce sobre ele.
“ Np = Megrinno @ =4 -4 =16N

26 Resolugao:
24. resolugao: Massa de A:

A aceleragéo é:

F Massa de B:
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A aceleragdo de B depois que 0 inseto cai é:
my —Mmp
ay = (22) g (1

my + mp
__ Mg
M —m
A aceleragao do inseto é:
g
Os dois objetos se separam com uma aceleragdo
relativa de:
ot mg  2Mg
“=g 2M —m  2M—-m
Portanto:
! t2 =1
2% =
(o ) =
2M —m

_ 2M — m)L
=l Mg

27. Resolugao:

T, 4

o

a) A forga de atrito entre a esfera e a corda faz com
que a tensdo varie na corda, nos dois lados da esfera.
Para a esfera:

f

Mg
T2 = Tl +T (1)

Para os blocos:
T, — Mg = Ma (2)

Mg —T, = Ma (3)

Somando (2) e (3):
T2 - Tl = ZMa

@notasitaime

Usando (1):

Mg g
— =2M ==
2 a=|a 2

b) Nesse caso, a aceleragdo da esfera é igual a
aceleragéo dos dois blocos.
Na solugéo acima, a equagéo (1) passa a ser:

Mg

M
T+T1_T2 =?a

As outras duas equagbes permanecem iguais.
Resolvendo as trés equagdes, obtemos:
g

a=§

28. Resolucao do Laerte:

Para o movimento das duas massas, podemos
escrever:

Mg —T = Ma (1)
T —mg = ma (2)
Resolvendo:

T_ZMmg
T M+m

Agora, consideremos o equilibrio do sistema formado
pelo suporte e pela polia.

N = forga normal entre o suporte e a balanga

N = leitura da balanga

N =2T + Mg

Substituindo o valor de T
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29. A tensdo no fio que conecta m, € m,é:
2mym,

my; +my,

~ mgg = 2T (para o equilibrio de |m,|)

4mym,
= |my =———
7 my +m,

Para o equilibrio de M:
Mg = AT

8m;m,

30. Resolugao do Laerte:

a) Peso do sistema:

9
Peso do sistema = EM g

O suporte da corda S2 aplica uma forga para baixo

(T%).

Portanto, a tensdo em S1 é:

9
Tensdoem S1 = EM‘g +T,

b) Para a polia B:
2T, + Mg = T} (1)
Para o inseto:

, M
T+59=T(2)

2
Para C:
Resolvendo:
Mg
T, = —
)

Tensdo em S1:

9
Tensdoem S1 = EMg +T, =5Mg

¢) As equacgdes séo:
2T, + Mg =T{ (1)

, M
Ty +?9=T1 (2)

Somando as equacdes (1), (2) e (3):

M
3T2=79

@notasitaime

31. Resolucgao do Laerte:

a = gsenf

1
a, = gsenf cos 0 = EgsenZB

g
o () max = 2
Quando:
26 =90°
0 = 45°
32. O fio forma um éngulo de:
J2r
>N
A J 'JEN
N

com a vertical.

Se N é aforga normal exercida por cada parede sobre
o cilindro:

T
V2N = —
V2

E:
Mg = T
G

Logo:

T =2 Mg

E:
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33. Resolugao do Laerte:

Considerando o helicdptero + a caixa como nosso
sistema:
F-M+m)g=(M+m)a
& F=(M+m)(g+a)

F=17000-11,2=190400N

Para o helicdptero isoladamente:

F—-—Mg—T,=Ma

To=F—-Mg—Ma

To = 190400 — 15000 -11,2

T, =22 400N
Além disso:
T, = 4T cos 6 (1)
Como:
a 2
a?—(=
cosb = (2)
a
temos:
a 2
a?— (=
- ()
a
T, =2V3T
_ 22400 — 6467 N
=5

Se as cordas forem fixadas em PQRS, o valor de
cos 0 na equagéo (1) diminuira.

~ T aumentara

T, € F néo se modificaréo

@notasitaime

34. Resolugéo do Laerte:

mg
T cos6 = mg (1)

T'senf =T'(2)

[T', = frax quando o bloco esta prestes a deslizar]

Quando 8 aumenta, T também aumenta, de acordo
com a equacéo (1).

A partir da equagdo (2), T' também aumentars,
fazendo com que o bloco deslize.

Portanto, ndo é possivel haver equilibrio quando
6 =170°.

b) Antes de a corda ser cortada, a tenséo no fio é, de
acordo com a equagéo (1):
myg

1= cos 60°

=2mg

Depois que a corda é cortada, a tensdo no fio é:

mg
T, = mgcos60° = >
VIII4
6
T,
‘ I
mgsing mg cosf
mg
Logo:
m
T, Tg |1
T, 2mg |4

35. Resolugéo do Laerte:

Aceleracao dos dois blocos
mgsen60° — mgsen30° (\/§ - 1)
= = g

a= 3m B 4
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Se os dois blocos percorrerem uma distancia x ao
longo dos respectivos planos inclinados no tempo t:

x =—at?
2

Os centros dos dois blocos estardo na mesma altura
quando:
xsen60° + xsen30° = h

x(§+%>:h
1(V3-1\ (V3+1)
(o (55) -
16h 8h

2

YT oD+ g 9

-.t=2\/':f\/E
g

36. Resolugéo do Laerte:

. 2s 2¢secH
“Ja  |g(senf — pcos @)

. 2¢
"~ |g(senf cos 6 — p cos? 6)

Esse tempo é minimo quando o valor de

z =senf cos @ — pcos? 0

€ maximo.
dz _ 0
ae
0 que resulta em:
0 =62,5°
37. Resolugéo do Laerte:
mg
F=——
2V3

Para A:

Ny
F = N;sen30° = > (1)

E:
R4 = mg + N, cos 30°
mg\ V3
Ry=mg+2(2%) -
3
Ry = Emg (2)
Para B:
N,
F = N,sen30° = —
2
N, = 2F = 29 (3)
= = = —
’ V3
E:
Rg = mg — N, cos 30°
R mg V3
=mg-——-+ -—
B g \/§ 2
mg
Rg = —
F7 2
Para C:
N;sen30° = N,sen30°
= N, =N, = 29 da equacio (3)]
= = — u
1 2 \/§ q g
E:
R¢ + Ny cos30° = N, cos 30° + mg
R; =mg
Portanto:
R4:Rg:R —3'1'1— 3:1:2
A. B. C - 2 . 2 . - . .

@notasitaime
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38. Resolugéo do Laerte:

Para a polia:
2F =ma

Para a particula:

Portanto:

A aceleragdo do ponto de aplicagéo da forca é:

5a 5F
2a+a =—=—
2 m

39. Resolugéo do Laerte:

Seja 1312 a forga exercida sobre m, por m,:

1321 = forga exercida sobre m, por m,

my dez = I'12
a7, .
m; dez = Iy

- -
dZFZ d2F1 _ F21 F12

dez  dt? m, _m1

d*(t, — 1) _ E ﬁ21

= + =
dt? m, m
Como:
T_') — —)2 _ —>1
temos:
d?*7 3 ( 1 N 1 )13
" dt? m, my) !
1 1 1
—_= 4 —
Homp mp
Portanto:
d*r
#P = Fy

40. Resolugéo do Laerte:

a) Forga resultante sobre B na diregao para baixo:;

20N

[ ﬁ12 = _ﬁ21]

@notasitaime

Tensao na corda:
80N

A permanecera em repouso e sentira seu peso
verdadeiro.

b) Dica: Considere a aceleragdo de A como a, na
direcéo para baixo. Entéo, a aceleragéo da corda no
ponto em que B a segura sera a. Isso significa que a
aceleracdo de B é (4 — a), na diregdo para baixo (a
corda estd escorregando de sua mao). Escreva as
equagdes do movimento para os dois macacos e
resolva.

41. Resolugao do Laerte:

a) Pela terceira lei de Newton, as particulas exercem
forgas iguais e opostas uma sobre a outra.
- Myay = Mpadp

my ag 2 1
3

mp 0y

b) Até x = x,, A permanece em repouso e B move-
se uniformemente.

As duas particulas estardo mais préximas quando
tiverem a mesma velocidade. Seja esse instante ¢;,
apds B atingir uma separagéo x, = 1,0 mde A.

f 2‘m/s ’?
I 1.0m—M
A %
1{2 B
6 ms 4+—— —» 2ms*®
— Xmln‘"
VA =VB
0+6t; =2—-2t
. 1
= =—3
17Ty
, 1 3
VA = VB =V (d|gam03) =6- Z = E m/s

Sejam X, e Xy os deslocamentos de A e B,
respectivamente, no instante ¢;.

S
4= 0 =500g) T ™

1, 2 (1} 7
%=tz 2t =3-(5) =35

. Xmin = 1,0 +XA _XB = 0,75 m
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c) As particulas continuam a se repelir até que a
distancia entre elas se torne igual a 1,0 m. Seja esse V= —gt + 4Mg In (4)
instante ¢, apos elas atingirem a separag&o minima. 0= 8%

3 1 3 1
(—t+—-6t2)—(—t+§-2t2) = 0,25

22 2 Finalmente, como t, = %:
M 4
o= b V0=—g[4ln(—)—1]
V8 " 3
Portanto, as velocidades finais séo: 43. Resolugdo do Laerte:
Vv, =§+ 6- 1 = (E.Fi) mls Seja m a massa da corrente e L 0 seu
2 V8 \2 2 comprimento.
A massa por unidade de comprimento da corrente é =
3 1 3 1 m .
Vg = S—2 == (E - T) m/s T Quando uma parte da corrente de comprimento x
V8 2 esta pendurada, a aceleragdo da corrente sera igual
a:
m
(T) X9 _gx
42. Resolugéo do Laerte: a=—"———=—
m L
Tempo necessario para esvaziar o balde B L
M Inicialmente, quando x = > @ aceleragéo ¢ igual a %,
fo= uw mas depois ela aumenta.
Depois que massas idénticas M sdo presas
Massa do balde B no instante t: as extremidades da corrente, a aceleragao no instante
mp = 2M — ut em que um comprimento x da corrente esta

pendurado sera:

m ML
(r)x9+M9_gx m+ =
m+2M L |m+2M

Portanto, a aceleragao no instante té:

my —Mmpg r_
my + mp

_ [ZM ) Para decidir se a é maior ou menor que a’, suponha

a 2M + 2M — ut g que:
a>a
ut
a=—
4M — pt g Entdo:
Se v é a velocidade dos baldes no instante t, entdo: m+ %
1>
dt 4M — ut
Vo toaM — put 4Mg (b dt
dv=—gj K ae + gJ ML
o o 4M —ut U Jo 4M —put :>m+2M>m+7
4Mg ¢
Vo =—gty — In(4M — ut)]°
0 gto [In( u )]0 o 2x> L
4Mg
Vo = —gto — [In(4M — pto) — In(4M)] 0 que & verdadeiro.
Portanto, a corrente sem as esferas
Como: escorregara da mesa mais rapidamente.
pto =M
temos:
4Mg -
Vo =—gto — [In(3M) — In(4M)] 44. Resolugao do Laerte:

u
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Seja a a aceleragao da cunha para baixo ao longo do
plano inclinado.
A soma das massas de todos os blocos retangulares
é:

M

M—M+M+M+ +
o~ 2 4 8

—M[1+1+1+1+ ]
B 2 4'8

=M ! =2M
= 1_—1 =
2

Para determinar a, podemos considerar o sistema
conforme mostrado abaixo.
A aceleragdo de M, sera asen@ para baixo;

asenf (1)

Para a cunha:
N, = (N + Mg) cos 6 (1)

(N, + Mg)senf = Ma (2)

Para M,:

TNf

i asing

Myg — N; = Myasen8
2Mg — N, = 2Masenf (3)
Multiplicando a equag&o (3) por sené e somando-a a
equacéo (2):
3Mgsend = Ma(1 + 2sen?6)

Portanto:

3gsend

a= 1+ 2sen?6

A aceleragao dos blocos retangulares é:
= asenf (1)

3gsend
o5 = T4 5ong

O]

A massa de todos os blocos retangulares, exceto o
bloco 1, € M. Substituimos os blocos 2,3,4,5, ...por
um unico bloco de massa M.
Considerando o movimento dessa massa M:

Mg — N;, = Masenf

Portanto:
3Mgsen?6

Ny, =Mg——Z——
12 g 1+ 2sen?8

_ Mg[1—sen®6]
127 1 4 2sen?6

Mg cos? 8

Npyp=——
1271 4 2sen26

Logo, a forca de contato entre os blocos 1e 2é:
N = cos? @
1271 4+ 2sen?6

45, Resolugéo do Laerte:

a)

Se considerarmos o equilibrio horizontal de qualquer
segmento da corrente, podemos mostrar facilmente
que a componente horizontal da tensdo é a mesma
em todos os pontos.

b)

Considerando o equilibrio de toda a corrente:

T,
4\T,. sin 60°
1

Ts sin 30°
T

«“__3 T, Cos 30°
Mg ¥
X

T, cos 60° = Ty cos 30°

(componente Xda tens&o em todos os pontos)

~ T, =V3Ty (1)

Além disso:
T,sen60° + Tzsen30° = Mg
V3 T

— T, + ——= = Mg [usando (1
7 Ta 55 = Mo lusando (1)]
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_\/§Mg
AT 2

Mg
Ty = —
BE= 2

T. sin 15°

A componente horizontal da tens&o deve ser a mesma
em todos os pontos.

~ Tpcos15° = T, cos 60°

V3
& Tp.0,96 = —=Mg [M,=48kg g =10 m/s?]

Tp = 21,65 N

c)
Considerando o equilibrio vertical de AP:

mg + Tpsenl5® = T,sen60°

3
mg = ZMg — 21,65 x sen15°

—34-8 21,65 0.25 =
m=g.4 10 025 =

14,4 — 2,165
—— — —3,05kg

46 Resolugéo do Laerte:

O bloco comegara a subir quando a tenséo na corda
se tornar maior que Mg.

A tens&o na corda é igual a tensdo na corda AB:

Mg = Kx;

em que x, € a extensdo da corda AB. Portanto:
Mg
X4 = —
¢
Se AB sofrer uma extenséo x,, a polia se movera

para cima uma distancia:
X1

2

A tenséo na corda CD é igual ao dobro da tens&o na
corda:

Kx, = 2Mg

em que x, € a extensao da corda CD. Assim;

2Mg
Xy = _K

Portanto, a extremidade D se movera para cima uma
distancia igual a:

Xy +—
202
Substituindo os valores de x; € x,:

2Mg Mg
K 2K

S5Mg
2K

47 Resolugéo do Laerte:

a) De acordo com o enunciado, o fio perde a tensdo
quando a plataforma sobe 2 cm.

Isso significa que a extens&o inicial da mola era de
4 cm. (Por qué?)

No instante em que o bloco de massa mperde o
contato, a extensdo da mola é de 8 cm.

k(8cm) = mg
2x 10N
k=——=2,5N/cm
8cm

b) Ndo. O bloco de massa m permanecera em
equilibrio. Ele se movera gradualmente para cima, de
modo que a mola ndo se estenda mais.

48. Resolugao do Laerte:
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a) A massa do bloco A ¢ igual a massa do macaco.
Atenséo é, na verdade, a forca de atrito entre as méos
do macaco e a corda. Como as forgas sobre 0 macaco
e sobre o bloco s&o idénticas, eles terdo a mesma
aceleragao.

Portanto, quando 0 macaco cair uma disténcia h, o
bloco também caira uma disténcia h.

Logo, o bloco estara a uma altura h acima do chéo no
instante em que 0 macaco atingir o solo.

b) Para manter o macaco em repouso:
T =Mg

Portanto, a aceleragdo do bloco para baixo é dada
por:
2Ma =2Mg —T

o9 2
..a—2 5mfs

A velocidade do bloco no instante em que ele atingir o
chéo é:
V2 =0+ 2a(2h)

V =425225

V =5V2mis

¢) No instante em que o bloco passa pelo macaco, sua
velocidade para baixo é:

Vo =V2ah = \[gh = 52 mls

Depois disso, o bloco deve retardar-se com
aceleragao:

a = 5m/s

para parar apos percorrer uma distancia adicional h.

A tens&o na corda aumenta para T', de modo que;
T'—2Mg =2M %

T' = 3Mg

Portanto, a aceleragdo do macaco para cima sera
dada por:

T'—Mg = Ma
a=2g
A corda, do lado do macaco, tera aceleragao:
2

na diregéo para baixo.

@notasitaime

Logo, a aceleragdo do macaco em relag&o a corda é:

g 59
2g+5— 2 (T)

Armacacolcorda = 25 M/s® para cima|

49 Resolugéo do Laerte:
Seja x a extensdo da mola superior.

Como a forga resultante sobre a barra B; deve ser
nula — pois ela ndo possui massa —, as duas molas
conectadas abaixo de B, sofrerdo uma extenséo de %

cada uma.

De maneira semelhante, pode-se concluir que a
camada seguinte, formada por quatro molas, tera uma

~ X . .
extensao de Zem cada mola, e assim por diante.

a) Deslocamento do ponto superior A

X X x
Xg=xXx+-+—-+5+-

2 4 8
1

xA=x 1

=3

F

xA = Zx = ZE

Portanto:

2F
XA=?

b) Deslocamento de B

F
Xp, =2x—x=x=—

Portanto:

XB:

1

=1 =

50 Resolugao do Laerte:
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mg

PV IV

A forga de atrito entre a esfera e a corda ¢ igual a
tens&o na parte da corda que sustenta a esfera. Seja
essa tensdo T.

Para a esfera

mg — T =ma, (1)

Para o bloco
a) Para o equilibrio
2mg — 2T = 2ma, fL=Mg
E:
= mg —T =ma, (2) T, =mg
A partir das equagdes (1) e (2): es 2T, = 2T,
2 = 4l

al = az =a
(para o equilibrio da polia P;)

O bloco desce com aceleragdo a, enquanto a rm=M
extremidade da corda situada abaixo da esfera se Portanto:
move para cima com aceleragéo 2a. =

m=M
Logo, a aceleragdo relativa entre a esfera e a
extremidade da corda é: b) Quando:

m=2M

3a
seja a a aceleragdo de A, para cima.
~ . , a .

Portanto: A aceleragao da polia P, sera: 5 para baixo.

1 A aceleragéo de P, € igual a aceleragao de P,: % para
I = 5(3a)t2 3) baixo.
A aceleragdo de B é:

A distancia percorrida pelo bloco é: 2.aceleragdode P, = a
1 .
s = Eat2 para baixo.

Para a polia P;:

2T, = 2T,
Usando a equagéo (3):
> T =T, 1)
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Para o bloco A: Assim:

Ty = Mg =Ma(2) N =mgcos6 — F

Para o bloco B:

2Mg =T, = 2Ma (3) Para que o bloco ndo perca contato com o plano, deve
ser:
Resolvendo as equagdes (1), (2) e (3):
g N > 0.
‘73
Consequentemente:

A aceleragao do bloco A é:
F <mgcos6.

9 .
7 Para cima

a) Determinagéo de 8,

Para que o bloco suba mantendo contato com o plano,
as duas condigdbes devem ser satisfeitas

52 Resolugao do Laerte: simultaneamente:

mgsenf < F < mgcosf.

Para que exista algum valor possivel de F, é
necessario que:

mgsenf < mgcosf.

Cancelando mg:

0 9.
Adotando como sentido positivo o sentido ascendente sent’ < cos

do plano:
Logo:
F —mgsenf = ma. g
tanf < 1.
Logo,
F A condig&o-limite ocorre quando:
a =—— gsend.
m tan g, = 1.
Para o bloco subir o plano, & necessario que: Portanto:
a>0. B, = 45°
Assim: 0
b) Aceleragio maxima para 6 = ?"
F > mgsené.
Como:
Equacgao na dire¢ao perpendicular ao plano 6, = 45°,
Como o bloco permanece em contato com o plano, a
aceleragéo perpendicular ao plano é nula. temos:

; 45
Portanto 0= == 22 50,

N+ F—mgcos8 = 0.
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A aceleragdo é:

=—— 0.
a=_—gsen

Para maximizar a sem que o bloco perca contato,
devemos utilizar o maior valor possivel de F. O limite
ocorre quando a forga normal se anula:

N =0.

Da equagéo normal;

mgcosf —F =0,

portanto:

Frax =mgcosf.

Substituindo na equagdo do movimento ao longo do
plano:

mg cos 6
Amax = — gsené.

Logo:
= g(cos O — send).

amax

Para @ = 22,5°:

|am;le = g(cos22,5° —sen22,5°%)

Usando a identidade trigonométrica:

c0s22,5° — sen22,5° = V2 cos 67,5° = ’2 -2,

obtemos:
Gmax = 9,2 = V2
Numericamente:
/2 -2 % 0,765.
Portanto:

Amax = 0,765 g

ou, adotando g = 10 m/sZ:| Amax = 7,65 m/s?

@notasitaime

53. Resolugéo do Laerte:
Adotemos um sistema de eixos com:

e  eixo x: horizontal;

e eixo y: vertical, orientado para cima.
A aceleragdo do bloco A é dirigida ao longo
do plano inclinado. Portanto, suas
componentes sao:

dy = agcos O i+ agsend

Logo:

Ay, = agcosb

a4y = apsend.

Restri¢ao imposta pelo fio

No instante da soltura, a esfera B possui a mesma
velocidade do bloco A. Assim, a velocidade relativa
entre eles é nula:

1_7)B/A =0.

Como o fio esta inicialmente na vertical, a distancia
entre A e B deve permanecer constante. Portanto,
nesse instante, a aceleragéo relativa ndo pode possuir
componente ao longo do fio:

aB/A_y =0.

Consequentemente, as componentes verticais das
aceleragdes de A e B sao iguais:

Apy = uy = Agsend.

A esfera B est4 submetida apenas a forgas verticais
— seu peso e a tensdo do fio. Portanto, sua
aceleragao horizontal é nula:

Apy = 0.

Aceleracao relativa
A aceleragdo do bloco A em relagao a esfera B é:

- _ = -
aA/B - aA - aB.

Nas componentes:
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Qu/px = Qg Cost —0 = agycosO

Qu/py = Gpsend — agsend = 0.

Assim, a aceleracao relativa & puramente horizontal e
seu modulo é:

Q5 = Qg COS O

Portanto, imediatamente apds a esfera ser solta, o
bloco A acelera em relagao a esfera com médulo:

54 Resolugao do Laerte:

a) O bloco deslizara para baixo com uma aceleragao:
a = gsené

Para que a esfera tenha a mesma aceleragéo, o fio
devera ser perpendicular ao plano inclinado. A tens&o
equilibrard a componente mg cos 6 do peso, e a
esfera tera uma forga resultante mgsen@ dirigida
para baixo ao longo do plano inclinado.

Isso significa que o fio formard um angulo 6 com a
vertical.

b) A aceleragao do bloco é:

1
a= Egsene
o
v
mg 0

No referencial do bloco, existe uma forga pseudo—ou
forca de inércia—de mddulo maatuando sobre a
esfera.
Considerando o equilibrio nas dire¢des horizontal e
vertical:

Tsena = macos 6 (i)

T cos a + masenf = mg

= T cosa = mg — masend (i)

Dividindo a equacéo (i) pela equagéo (ii):

acos@
tang = ——
g — asend
Substituindo:
%gsen@ cos 6
tanag = =¥——5—
_1 sen20
9—379
Simplificando:
) _ senf cos O
ana= 2 —sen?6
Portanto:
" (sene cos 9)
“=1 2 "sen?0
55 Resolugao do Laerte:
a) Equilibrio
N
T,
T,
mg T1
a T,
m.g
Mg
T1 = MgeTZ =mog
Para o anel:

T, = (T, + mg)sena
~ meg = (M + m)gsena
v my = (M + m)sena

b) Relagdo entre a, e a,

@notasitaime
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a;sena = a, (1) M cos 8 send
m+M  (1+senf)(1+ cosh)
Para o anel:
(T + mg)sena = ma, (2)
Como:
Para a esfera: 3
Mg —T =ma, (3) senf =<
Resolvendo as equagdes (1), (2) e (3):
(M + m)gsen®a cosf = %
Q=———>—
m + Msen?«a temos:
56 Resolugdo do Laerte: 4.3
M _ 55
o E e T (0
y
o i 12 12
vmg mg M __25 _25_1
m+M 897276
Para o bloco de massa M: 55 25
Mg —T = Ma (1)
Logo:
Para o bloco de massa m: M — 1
m+M
T —mgsenf = ma (2)
6M=m+M
Para a cunha:
N—myg =0 (3) S5M=m
Para o bloco de massa m,: Portanto:
T + T cosO = Nsenf (4) M 1
m_5
Na diregéo horizontal.
¢ 57 Resolugéo do Laerte:
Eliminando aentre as equacdes (1) e (2):
T T o .
g-— nm" gsenf A extens&o inicial da mola S; é x,:
1 1
& T (E + M) = g(1 + send) kxo = Mg
) mMg
oo T=m+M(1+Sen0) k(x°+x1)
Substituindo esse valor de T € o valor de N obtido na T
equacéo (3) na equacgéo (4): Iy '
| |
mMg(1 + send)
W(l + cos 8) = mg cos 0 send l i
Mg  2kx,

Portanto:
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Seja x, a extensdo da mola S, e x; a extensdo
adicional da mola S;, quando o ponto A se desloca
para baixo uma distancia L:

2% +x, =L (1) 59 Resolugéo do Laerte:

Seja a a aceleragéo de m em relag&o a cunha A.
Seja a, a aceleragdo da cunha A para a direita.
Seja a, a aceleragdo do bloco B para a esquerda.
Uma observagéo cuidadosa permite concluir que:
a=a,+a, (1)

Para o equilibrio do bloco de massa M:
kxy + kx; = Mg + 2kx,

Mas:
kxo =M
0 9 Movimento do bloco m no referencial da cunha 4
Portanto: é\i\e.' N
v x=2x (2) \
Resolvendo as equagdes (1) e (2): ma, l'
L a i
X, = / oee/ / -,\

q Mmgcos 6

2L mg
X1 = ?
ma,senf + N = mgcosf@ (2)

Logo, o bloco de massa M se desloca uma distancia

igual a extensdo da mola S;: ma, cos 8 + mgsend — T = ma (3)
2L
5 Movimento da cunha A

58 Resolugéo do Laerte:
Seja x; a deformagéo da primeira mola.
Seja x, a deformagéo da segunda mola.

X +x
xo==—>—= (1)

Além disso:
kyx; = kyx, (2)

Resolvendo as equagdes (1) e (2):
k,
= (k1 n kz) (2x0)

Portanto, a tensdo nas molas é:

Escreveremos a equagéo apenas para 0 movimento
horizontal:
T + Nsenf — T cos0 = Ma, (4)

2kik,x,
T = k1x1 = k k
1tk Movimento do bloco B
a) T-‘—
Ma = 2T
[
4k k,x
a4 = 1K2Xo 4‘? °%
(ey + k)M T
7
b) ﬁt
4l keyx, g
Ty =2T = X A equacéo para 0 movimento horizontal é:
1tk

T = Mya, (5)
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Como a particula é pequena, o fio serd tangente a
Primeiro, vamos eliminar N entre as equagdes (2) e esfera. 6 = 60°(veja a figura).

(4):

ma,sen?d — T(1 — cos @) = mg cos 0 senf — Ma,
= a,[msen?d + M] — T(1 — cos§) = mgsend cos 6

Substituindo:

6—3 6—4 M=4
sen =3 cos =g M= m

obtemos:
[9 + 4] T _ 12
Ma1]7s 5 2579

Seja a, a aceleragdo da esfera imediatamente ap6s

= 109ma, — 5T = 12mg (6) ser liberada.
A particula tera inicialmente uma aceleragdo a
Substituindo o valor de T obtido na equagao (5) nas perpendicular ao fio, em direcdo a PC. Além disso, a
equagdes (3) e (6): componente de a, na diregdo PC deve ser igual a a.

ma, cos 0 + mgsenf — Mya, = ma 3
~ a = aycos(90° — @) = agsenf = -

Como:
cos@ = f senf = E M, = 2m, As forgas que atuam sobre a particula estdo indicadas
5 5 na figura. A equacdo do movimento ao longo de PC
. sera;
temos: mgcosf — N =ma
§a1+§g—2a2=a -
= -mg— N =-—ma, (i)
Usando a equagéo (1): 2 2 7
4 3
Tl + 9~ 20 =a; +ap A esfera sofre uma forca N ao longo de PC. Sua
componente horizontal é:
Multiplicando por 5: Nsen6
4a, —10a, = 5a —3g (7)
. N 3 =M
Além disso, a equacdo (6) fornece: TN T

109a, — 10a, = 12g (8) )
= N=—Ma, (ii
Resolvendo as equagdes (1), (7) e (8): NE )
4a, —10a, = 5(a;, + a,) —3g
A partir de (i) e (ii):

= a, + 15a, = 3g 1 \/§m+2M
2T\ T 3%
Multiplicando essa equagdo pela equagdo (2) e
somando-a a equagao (8), multiplicada por 3, obtém- Portanto:
se: 60 - i
=2 0= 2 T am
a 47 3m+ 4M

Portanto, a aceleragdo da cunha A é:
_bg
47

61 Resolugéo do Laerte:
ay

dirigida para a direita.

60 Resolugao do Laerte:
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A componente da aceleragdo de C pode ser
considerada ao longo das duas hastes — as hastes
sao perpendiculares — como a, e a,.

Como as hastes s&o rigidas:

Para o disco A4

Para o disco B
' — may @)
— = szma
V2 B
Para o disco C

— Ty =ma, (3)
\/E A= ma

F
ﬁ — Ty =ma, (4)

Utilizando as equagdes (2) e (4):

o Z\EmaB =ma,

V2
Como:
ag
a =—,
V2
temos:
F ag
— —2\2may, =m—
V2 g V2

Portanto:

Logo:

H—oE———

(B) (€)
A deformacéo inicial da mola é:

mg
% = o
pois:
mg
k=—2.
4o

Portanto, a distancia inicial entre o inseto e o inseto
situado no teto é:
Z'EO-

A medida que o inseto sobe lentamente, a tensdo no
segmento da mola acima dele n&o se altera. De fato,
a tens&o no segmento AP é:

Typ = mg.

O segmento da mola abaixo do inseto fica relaxado.
Isso significa que o comprimento do segmento AP
permanece inalterado quando o inseto se desloca de
B até P.

. ’ 1 o A . . .
Quando o inseto esta a " de sua distancia original até

o inseto situado no teto, ele se encontra no ponto C,
de modo que:

Observando as figuras, percebe-se que o segmento
AC corresponde a % da mola. Portanto, seu
comprimento deformado é:

?o
AC ==

Assim, o comprimento natural do segmento AC é:
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Consequentemente, o comprimento total da mola

quando o inseto esta no ponto C é:
ac +cp =04 3o
2 4

Logo:

L=

57,
4

Solugao alternativa

A
| |
hi2
2h l B
C

w

kxo = mg
Seja x,a deformagéo inicial da mola:
__mg _
T mgrty "

Portanto, a distancia inicial entre o inseto e o inseto

situado no teto é:

24,.
Quando o inseto esta no ponto B:
AB = 28y 4
T4 2

Apenas o trecho AB da mola sustenta o peso do
inseto, enquanto o trecho BC permanece sem

deformagao.

Em outras palavras, o trecho AB comporta-se como
uma mola independente que sustenta o inseto.
Seja £, 0 comprimento natural do segmento AB.

A constante elastica do segmento AB é:

o
kl —_ f_l k
A deformacé&o do trecho AB é:
o
? - ‘gl.

Substituindo k; = 2° k:
1

@notasitaime

Como:

temos:

Cancelando mg:

Lo 4o
24,
Logo:
b,
24,
e, portanto:
o
7 —_ 2‘61.
Assim:
i)
£, =—.
174

O comprimento total da mola é:

L =AB + BC.
Como: ,
AB=§
BC =4, ——,
segue que:
1= (o)
Portanto:
5¢
-5
63 Resolugéo do Laerte:
a)

Seja T a tensdo no fio e sejam a4, a,, a; € a, as
aceleragbes das quatro massas, consideradas no
sentido para baixo.

O fio possui comprimento fixo, 0 que implica que a
soma dos deslocamentos — e, consequentemente,
das aceleragdes — de todas as quatro massas deve
ser nula. Em outras palavras:

a;+a,+a;+a, =0 (1)
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Param,
mua; = myg — 2T

Uma equac&do semelhante pode ser escrita para a,,
as; e a,. Substituindo todas essas equagdes em (1),
obtemos:

1 1 1 1
4g—2T(—+—+—+—)=0
m; Mm; Mz My

Portanto:
4g
2T = 1 = 4mg
—
1 2 3 4
onde:
1 1 1 1 1
—=—t—+—+—
m m; m, mz Mmy
A partir da equacéo (2):
4mg
a =g m,
ou:
_ (1 4m)
a =g m,
b)
De modo semelhante:
_ (1 4m)
a,=d -
Para que a, seja positiva:
4im
—<1
my
ou:
4 1
my m
Como
1 1 1 1 1
—=—+—+—+—,
m m; m; Mmz My
temos:

@notasitaime

Subtraindo — dos dois lados:
my

3 <1+1+1
my 2 3

3 11

m, 6

Logo:
> 18 k
M > 17 g

Portanto, para que a massa m, acelere para baixo:

>18k
my 119

64 Resolugéo do Laerte:
Og

T+AT
A (T+AT) cos (Ag/2)

Tcos (Ag/2) (Am)g

Defini¢do do elemento da corda

Por simetria, basta analisar a metade direita da corda,
do ponto C até o ponto B.

Considere um pequeno elemento da corda, situado
em uma posigdo que forma um angulo ¢ com a
vertical que passa pelo centro O.

No ponto C, temos ¢ = 0.

No ponto B, temos ¢ = %
O comprimento do pequeno elemento é:
ds = Rdg.

Como a densidade linear da corda é A, a massa desse
elemento é:
dm = Ads

e, portanto,
dm = AR do.

O peso do elemento vale;
dP =dm-g

dP = ARg de.

Chamemos de T'(¢) a tensdo na corda no ponto
correspondente ao angulo ¢.

Variagao da tensédo ao longo da corda

Equilibrio na diregao tangencial

Analisemos as forgas na diregao tangente ao cilindro.

A componente tangencial do peso do elemento é:
dP, = ARgseng do.
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Essa componente tende a fazer o elemento

escorregar para baixo.

As tensdes nas extremidades do elemento s&o
ligeiramente diferentes. Se a tensdo na extremidade
inferior & T, a tensdo na extremidade superior é:

T +dT.

Aplicando o equilibrio na dire¢do tangencial:
(T+dT) —T — ARgseng d¢ = 0.

Logo:
dT = ARgsen¢g d.

Essa é a equacdo que descreve como a tensao varia

ao longo da corda.

Integrando desde o ponto inferior C, onde ¢ = 0, até

uma posigao qualquer ¢:

Tc 0
Assim:
T(¢) — Tc = ARg[— cos u]g.
Portanto:
T(p) — T, = ARg(1 — cos @).
Logo:

T(9) ®
j dT=/1jo senu du.

|T((p) =T; + ARg(1 — cos (p)|

onde T é a tens&o no ponto mais baixo C.

No ponto B, temos ¢ = % Como a corda auxiliar
puxa a extremidade B verticalmente para cima, a

tenséo nesse ponto é T,. Portanto:
T
To =T¢ + ARg (1 - cosE).

Como:
T_o
cos >=0
segue que:
TO = TC + ARg.
Logo:

T, =T, — ARg

Condicao para a corda permanecer em contato
A corda s6 pode permanecer apoiada no cilindro se a
forca normal exercida pelo cilindro sobre a corda for

nao negativa.
Em outras palavras:
N = 0.

@notasitaime

Consideremos novamente 0 pequeno elemento da
corda.
Forgas na dire¢ao radial
As tensdes nas extremidades produzem uma
resultante dirigida para o centro do cilindro. Para um
elemento subtendendo um angulo d¢, essa
resultante tem médulo aproximadamente:

T de.

A componente radial para fora do peso do elemento
é:
dP. = ARg cos ¢ do.

Se dN representa a forga normal exercida pelo
cilindro sobre o elemento, entdo, na dire¢do radial
para fora:

dN + ARg cos ¢ do =T do.

Portanto:
dN = (T — ARg cos @)d.

Para que haja contato, precisamos de:
dN = 0.

Como d¢ > 0, resulta:
T = ARgcos¢.

Substituindo a expressao da tenséo:
Te + ARg(1 — cos @) = ARg cos ¢ .

Reorganizando:
Tc +ARg = 2ARg cos ¢.

Mas ja sabemos que:
T, + ARg = T,.

Logo, a condigao de contato é:
[Ty = 2ARg cos ¢|

Essa desigualdade deve ser satisfeita para todos os
pontos da corda.

Item (a): menor valor de T,
O maior valor de cos ¢ ocorre no ponto mais baixo C,
onde:

@ =0.

Nesse ponto:
cos0 = 1.

Portanto, a condicdo mais exigente é:
T, = 2ARg.

Assim, o menor valor possivel é:

Tomin = 2ARg
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Interpretagao fisica
O ponto critico é o ponto inferior C. Respostas finais
Nesse ponto:
e a tensdo tende a puxar a corda para o centro do
cilindro;
e 0 peso da corda tende a afasta-la do centro;
e 0 cilindro precisa exercer uma forga normal para
manter o contato.
Se T, for exatamente igual a 2ARg, a for¢a normal

e, se T, for reduzida ligeiramente abaixo desse valor:
|a corda perde o contato inicialmente no ponto inferior C |

no ponto C sera nula. A corda estard no limite de 65 Resolugdo do Laerte:
perder o contato. N
N
Item (b): redugdo de T, <6
Suponha agora que T, seja reduzida ligeiramente g
abaixo do valor minimo: Vo Forces on the rad
Ty < 2ARg. a) Forgas que atuam sobre o hemisfério
- ) Seja:

A condigdo de co;tai) ;T& R= for¢ca normal exercida pelo chdo sobre o

0= geose. hemisfério;

. N= forga normal exercida pela haste sobre o

No ponto C, temos ¢ = 0, entéo: hemisfério;

To = 2ARg. N'=forga normal exercida pela parede sobre a haste;

T= tensdo na corda.
Para o hemisfério
R = Mg + Nsen6 (1)

Mas essa desigualdade deixa de ser satisfeita
quando:
T, < 2ARg.

Portanto, a corda perde o contato inicialmente no
ponto mais baixo C.

|A corda perde o contato no ponto C.|

T=Ncosf (2)

Para a haste

N'=Ncosf (3)
Observagao sobre uma redugao nao infinitesimal

Se T, for reduzida de maneira ndo apenas ligeira, e
pode existir uma regido ao redor de C em que a corda Nsenf = mg (4)
néo permanece em contato.
O ponto de separagéo, medido pelo angulo ¢ a partir Substituindo o valor de N obtido em (4) na equagéo
do ponto inferior C, é obtido impondo a condi¢&o- (2):
limite: mg
Ty = 2ARgcos . r= senf cos 6
Assim: Logo:
cosp—To
2ARg
b)
Portanto:

T
¢ = cos™! (—0 )
2ARg

Como a figura é simétrica, a separagédo ocorre em dois
pontos simétricos, um em cada lado do ponto C.
Porém, quando T, é reduzida ligeiramente abaixo do
valor minimo, esses pontos se aproximam de C; no
instante inicial da perda de contato, o ponto critico é
exatamente:
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Resolvendo as equagdes (1), (2) e (3):
_ mg
~ Mtanf 4+ mcotf

Ay

Portanto, a acelerag¢éo do hemisfério é:

mg
Mtan 6 + mcot 8

Ahemisfério —

dirigida para a esquerda.

A partir da figura:
y? + x? = R?
66 Resolugédo do Laerte:
Derivando em relag&o ao tempo: m
) dy 5 dx 0 Para o equilibrio: M = —
P
Portanto: /
dy  dx /
y a —X qt /

O sinal negativo indica que, & medida que x aumenta,
y diminui; isto &, a haste se move para baixo.

Vamos desconsiderar o sinal negativo. Derivando
novamente em relagao ao tempo:

(dy) (dy) N d’y (dx) (dx) N d?x
de)\ae) " Y aez T \ae)\ar) T ¥ aez
Para que a polia P, esteja em equilibrio horizontal, é

Imediatamente ap6s a corda ser cortada, a velocidade necessario que os dois segmentos da corda

tanto da haste quanto do hemisfério é nula.

Logo:
dy dx _
dt — dt
Portanto:
d’y xd’x
dt2 ~ ydt?
Como:
X
— = cotb,
y
temos:
a, = (cotB)a, (1)
em que:

e a, éaaceleragdo da haste para baixo;

e a, éaaceleracdo do hemisfério para a esquerda.
Utilizando o diagrama de forcas da parte (a), podemos

escrever, para 0 hemisfério;
N cos = Ma, (2)

Para a haste:
mg — Nsenf = ma, (3)

(P,P; e P,A") tenham a mesma inclinagdo em
relagdo a vertical.

Portanto, P, se movera tanto horizontalmente quanto
verticalmente.

Sim, é possivel que M nao tenha aceleragdo — isto
€, que se mova com velocidade constante —
enquanto m possui aceleragéo.

T =9

e

1.

Célculo da aceleragao de m
mg — 2T cos 8 = ma

Como, quando M n&o possui aceleragéo:
T=Mg="2
= g = 2 ,

temos:
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mg—Z(%)cos@ =ma

Simplificando:
mg —mg cos6 = ma

Dividindo ambos os lados por m:
g—gcosf =a

Logo:

|a =g —c059)|

67 Resolugéo do Laerte:

N N
C
M ¥ N
P
-
v < x »
Seja:
CP=y
MN = x.
Logo:
XN 2
2 ) — p2
y“ + (2) R
Derivando em relagéo ao tempo:
22 1P
Yar T4 Far T
Portanto:
dy  xdx
dt ~  4ydt
Como:
dx — 5
ac ~ YV
temos:
dy x
—— =——(2
dt 4-y( v)
dy x
= - 1
dt Zyv @
Quando:
x=a=12R,

@notasitaime

temos:
MP a R
2 2
Logo:
_ R
y 7z
Nesse instante, a velocidade do centro da esfera é:
dy 2R
S
V2
dy _
dt = V.

O sinal negativo indica que y esta diminuindo.

Aceleragao do centro da esfera
Derivando novamente a equagao (1):
dx dy
dy  v|Yqr ~*qr
dtz 2 y?

Portanto, a aceleragao do centro C, quando:

R dx
y—ﬁ,x—ﬁR, E—Zv,

ey o|(75) @ - (R

“TarT 72 (&)2
V2
Simplificando:
v? N
a= —?(4 2)
Como:
v=1m/s
R=1m,
obtemos:
12
a= _T . 4\/5

a = —42 m/s?

O sinal negativo indica que a aceleragdo é dirigida
para baixo.

Equagéo das forcas sobre a esfera
Para a esfera:
Mg — 2N cos45° = Ma
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Substituindo os valores:
2-10-NV2=2-42

Logo:
20 — 8V2 = NV2
Portanto:
NV2 =20-8V2
Dividindo por v/2:
N =10V2-38

Assim, a forga normal exercida por cada bloco sobre
a esfera é:

IN = 10vZ — 8N|
b)
A forga horizontal necessaria em cada bloco é:
N
N
Substituindo o valor de N:
N 10v2-8
VZT V2
Logo:
N
— =5-4V2N
V2

68 Resolugéo do Laerte:

Consideremos o problema em um referencial que se
move para a esquerda com uma aceleragéo a,.
Nesse referencial, P, estd em repouso e todos os
blocos sofrem uma forca ficticia ma, dirigida para a
direita.

a,

Claramente:

T, < a, (1)

Nesse referencial, seja a, a aceleragdo do bloco 1,
dirigida para a esquerda.

A polia P, se moverd para a direita com uma
aceleragéo a;.

Se um observador estiver localizado em um
referencial preso & polia P,— que se move para a
esquerda com uma aceleragdo (a, — a,)—, ele
concluird, de maneira semelhante, que:

T, « (ag = a1) (2)

Portanto:
T, a,

T, a—a

Mas a polia ndo possui massa.

Logo:
Tl = 2T2
Assim:
ao — 2
Ay — a4y
Resolvendo:
ao = 2(ap — ay)
ap = 2a,— 204
2a1 = aO
Portanto:

@notasitaime

No referencial do solo, a aceleragéo do bloco 1 sera:

3a,

2

dirigida para a esquerda.
Outra maneira de resolver:

Método do trabalho virtual

_34—:_7-'-;-;- ‘am_ %
oy
Principio do trabalho virtual

ZT-G:O
2T

Aplicando o0 método do trabalho virtual:

=0

Qu

T T T
—2Ta+Ta, +§a2 +Za3 +§a4 +--=0

Como:
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T/8
= 8m’

oL LT 1T 1T
T M T 22m T 44m T 88m

Simplificando:

2 +T{1+1+1+1+
TR T2 16 6

A expressdo entre chaves é uma
geométrica infinita, com:
a1 = 1
e
_ 1
=7z
Portanto:
1+1+ ! t—t = !
4 16 64 1
Assim:
T 1 _ 5
m\,_1/" ¢
4
Como:
1 _ 1 _ 4
1733
1-7 1
segue que:
T 4 =7
m 3 a
Logo:
T 3
= 2 am
Finalmente:
T
a, = m
3a
oG ==

69 Resolugao do Laerte:

+.=0

J=o

progressao

@notasitaime

a) A andlise da situagdo & mostrada na Figura.
Suponha que o bloco B, juntamente com a polia Y,
suba uma distancia x. Isso produzira uma folga de
comprimento ab e cd, sendo:

ab +cd = 2x

na corda 1.

Simultaneamente, se supusermos que a polia Y suba

uma distancia y, isso resultara na compensagao do

comprimento que ficou frouxo por ef e gh, sendo:
ef + gh=2y.

Além disso, devido a mesma corda conectada a polia
Y, ela subira uma distancia y.
Assim, a esquerda da polia Z, a corda terad uma folga
de comprimento:

2x — 2y.

A direita, sua folga sera y, devido ao movimento para
cima da polia Y. Portanto, a folga total acima da polia
Z seréa:

2x=2y)+y=2x—y.

Consequentemente, a polia Z devera descer uma
distancia:
2x—y
2

para tensionar todas as cordas.
Assim, a velocidade da polia Z, ou do bloco A4, sera:

ZUB - Uy
Uy = —
Substituindo os valores:
_ 2(1) -2
Vy = 2

UA=0
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Portanto, o bloco A estara em repouso nesse instante.

(b) Neste caso, é dado que o bloco B esta subindo e
apolia Y esta descendo. A analise apresentada serve
para que os estudantes desenvolvam a relagao de
restricdo para o movimento do bloco B, da polia Y e

da polia Z, ou do bloco A.
Finalmente, obtém-se:

_ZaB - ay
a, = —
Substituindo os valores:
_—23) -1
a, = 2
-7
aA = 7

O sinal negativo indica que a aceleragéo do bloco A
possui sentido oposto ao sentido positivo adotado.

70 Resolugéo do Laerte:
a)
xA+2xB+2xC :0

= aA+2aB+2aC:0

considerando todos os movimentos para baixo.

b)
ZxA+xB+2xC =0

= ZaA+aB+2aC:0

considerando todos os movimentos para baixo.

71. Resolugao do Laerte:

N= x/r

(2] 4

{1 &t

r-
1

@notasitaime

Assim, a reducdo no comprimento da corda abcd
sera x /2, pois, no lado 2, a corda sobe uma distancia
x, enquanto, no lado 2', ela desce uma distancia x /2.
Portanto, a polia X deverd subir uma distancia x/4
para afrouxar a corda 2+ 2'em x/2, que é a
redugdo necessaria.

Consequentemente, o bloco A, juntamente com a
polia X, subira uma distancia x/2.

A mesma relagdo de restricdo existe para as
velocidades e aceleragdes dos blocos A e B.

Assim, a relagéo de restrigéo entre as velocidades de
AeBé:

VUp

Vyp =

3

72. Resolugao do Laerte:

Como m também estd se movendo para baixo ao
longo do plano inclinado junto com M, podemos
determinar a aceleragéo resultante de m utilizando a
adicao vetorial das duas aceleragdes que atuam sobre
m, conforme mostrado na Figura. Assim, temos:

b
amz\/a[2 +ﬂ'§ —26?1@2 cos@ =4.35m/s”

73. Resolugao do Laerte:

Podemos observar que a barra esta restrita
a se mover somente na diregéo vertical, enquanto a
cunha pode se mover apenas ao longo do plano
horizontal. Se a cunha se mover para a direita uma
distancia x, a Figura mostra que a barra se movera
verticalmente para baixo uma distancia;

xtan®

Assim, se a cunha estiver se movendo para
a direita com uma aceleragéo a,, a barra descera com
uma aceleragao a,, dada por:

-

L ——. N

-l x tan@
Iniciamos nossa analise pelo bloco B, conforme
mostrado na Figura. o
Suponha que o bloco B desga uma distancia x. A 7
corda 2 subird a mesma distancia x. Devido a esse - >

movimento, a corda 2’ descera uma distancia x/2,
pois a razao entre os dois raios é 1/2.
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[O restante da equag&o n&o aparece nas imagens
enviadas.]

a,=a, tand

74. Resolugao do Laerte:

by

S VIS

A andlise da situagdo é mostrada na Figura. Se a
cunha for puxada para a direita por uma distancia x,
podemos observar que os trechos 1 e 2 da corda
aumentam em direcdo & esquerda, totalizando um
comprimento 2x.

Pelo mesmo comprimento, o bloco A subira ao longo
do plano inclinado em relagéo a cunha. Portanto, se a
aceleracdo da cunha para a direita for a;, a
aceleragéo do bloco A em relagdo a cunha sera 2a;.
Agora, a aceleragéo do bloco A em relagdo ao solo
pode ser obtida pela soma vetorial de sua aceleragao
com a aceleracao da cunha, dada por:

a, = (a? + 4a? — 4a? cos 9)'/?

Logo:

|aA = a1v5—4c059|

75. Resolugao do Laerte:

A SO
"l.'B :I_J’.' x
-~
]
NS L-—x
B
V€
7, 7
g r .

A partir da figura, utilizamos:

_dx

V=
dy
VB:_E

@notasitaime

Temos:

y2+ (r—x)?=(L-x)?

Derivando em relagédo a t:

) dy ) dx (L dx
y—= =20 -0 =20 -0
—vgcosf —vsinfd = —v
Portanto:
_v(1—sinb)
s = cos

76. Resolugao do Laerte:

Conforme discutido no problema anterior,
por observagao podemos afirmar que, se a aceleragao
de m, para baixo ao longo do plano for a, entdo a
aceleragdo de m,, verticalmente para cima, sera 2a.
Como também é dado que as polias sdo de massas
despreziveis, a tens@o na segunda corda pode ser
considerada igual a 2T, se T for a tens&o na primeira
corda, conforme mostrado na Figura.

Aqui, podemos escrever diretamente as equacdes
dindmicas do movimento das duas massas m; e m,:

mg @ m»g

FBD of 'm; FBD of m,

Equagdo do movimento para a massa m,
(2.15) mygsina — 2T = mya

Equagdo do movimento para a massa m,
(216) T —m,g = m,(2a)

Multiplicando a equag&o por 2e adicionando-a a
equacéo, obtemos:
_mysina —2m,

m; +4m,

Portanto, a aceleragdo das massas é:
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m, sina — 2m,
m; +4m,

em que a representa a aceleragao de m, para baixo
ao longo do plano inclinado. A aceleragéo de m,
possui mddulo 2a e sentido vertical para cima.

77. Resolugao do Laerte:

Aqui, a polia menor & movel e, por
observagdo, podemos afirmar que a aceleracdo de
m,é o dobro da aceleragdo de m;.

Assim, suponhamos que m, esteja subindo o plano
inclinado com uma aceleragao a. Entéo, a aceleragao
da massa m,, descendo, sera 2a.

Os diagramas de corpo livre de m,; e m, séo
mostrados na Figura.

L
As equagdes dindmicas podem ser escritas como:
Para a massa m;:
2T —mygsinf = mya

Para a massa m,:
myg — T = my(2a)

Multiplicando a equag&o por 2 e adicionando-a a outra
equagao, obtemos:
2m,g —mygsinf = (my; + 4m,)a

Logo:
_ 2myg —mygsiné
h my +4m,
Como:
mp; =1nmy,
temos:
B 2g[2n — sin 0]
a n+1
Portanto:

B 2g9(2n —sin 9)
a= 4n+1

Essa é a aceleragdo de m,. A aceleragéo de m,
possui modulo 2a e € dada por:

B 4g(2n —sin )
Gma = an+1

@notasitaime

dirigida para baixo.

78. Resolugao do Laerte:
Pela relacdo de restricao, temos:
a
a, =az = 71 =a
As equagdes do movimento s&o:
(1) mzg—T, =mza

(2) Tl - 2T2 = mza
@) T, =myQ2a)
Somando as equagdes (1) e (2), e adicionando duas
vezes a equagéo (3):
(DH+@)+2x(3)

= myg = (mz +m, +4my)a

Logo:
ms
a=—
ms +m, + 4m, g

Substituindo os valores:
400

¢=17009

_4g

=17

a = 2,35 m/s*

Portanto:

a, = as = 2,35 m/SZ

Como:
a, = 2a,

temos:
a, = 2.2,35

Agora, para determinar Ty :
T, = m3g —mza

T, = 0,4(10 — 2,35)

Para determinar T,:
T, = my(2a)



Prof. Laerte Pereira

T, =02x%2x2,35

T2 = 0,94 N
Respostas

|a2 =a; = 2,35 m/sz|

79. Resolugao do Laerte:

A aceleragao do bloco e da corda é:
F

a=
M+m

a) Forga que a corda exerce sobre 0 bloco
MF

Portanto:

T

=M+m

b) Tens&o no ponto médio da corda

T, = (M + %) a
Substituindo:
m F
L= (M + 7) M+m
Logo:
(M+3)F
& M+m

80. Resolugao do Laerte:

Se A deslizar para baixo com aceleragdo a, B se
movera para cima em relagdo a A, com a mesma
aceleracéo. Desenhamos os diagramas de corpo livre
de A e B, conforme mostrado.

N, ad

mg

Equagdes do movimento
Utilizamos:
Ny +Mgsind —T = Ma
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mgsinf — N; = ma
T —mgcosf = ma
A partir das equagdes (1), (2) e (3):
(mgsin —ma) + Mgsin@ — (Ma + mg + cos§) = Ma

a(M + 2m) = g[(M + m) sinf — m cos 6]

Logo:
(M +m)sin8 —mcos 6
a= g
M+ 2m
Assim:
aM =a
am =V2a

81. Resolugao do Laerte:

As forgas que atuam nos corpos m e M s&o
mostradas na Figura, juntamente com os diagramas
de corpo livre das massas m e M.

Como os dois corpos se movem juntos, podemos
determinar diretamente a aceleragdo do sistema para
a direita:

F
a =
m+M
Nl
_F
N2 N]
AR
/1 7
N, FBD of M
NZ
ma 9
mg
FBD of m

A condi¢do é que o pequeno bloco de massa m
permanega em repouso sobre a superficie inclinada
da cunha.

Observe o diagrama de corpo livre de m na Figura. A
forca ma, orientada para a esquerda, é a forga ficticia
que atua sobre 0 bloco, pois seu referencial é a cunha.
Como a cunha se move com uma aceleragao,
analisamos 0 movimento de m em relag&o a ela.
Agora, em relagdo a cunha, m esta em repouso ou
em equilibrio. Portanto, podemos equilibrar todas as
forgas ao longo da tendéncia de movimento do corpo,
isto é ao longo do plano inclinado, e
perpendicularmente a ele, conforme mostrado no
diagrama de corpo livre.
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Para que m permanega em repouso, analisando o Ma, .
. . . — = mg cos 8 —ma, sinf
diagrama de corpo livre de m ao longo do plano: sin 8
mgsin8 = macos 8
ou
ou: o = mg cos 6 _mg sin 6 cos 6
a=gtanf .L+msin6 M + msin2 0
sin 6

Subsfituindo: Substituindo o valor de a, na equag&o, obtemos:

——— =gtan6 _ mg sin 6 cos? 6

m+ M — g+—2> " 7

4z =gsin0+ M + msin? 6

Portanto:

A equacao fornece a aceleragdo de M, enquanto a
equacao fornece a aceleragdo de m emrelagdoa M.
A aceleracao resultante de m é a soma vetorial de a,;
e a,, pois m também se move com aceleragdo a,
para a esquerda, junto com M.

A aceleragéo resultante de m pode ser obtida pela
soma vetorial mostrada na Figura.

n—0

|F = (m+M)gtan9|

82. Resolugio do Laerte:

A Figura mostra as for¢as que atuam sobre
0s corpos e os diagramas de corpo livre de M e m.
Devido a reagao normal N, que atua sobre M, ele se
move para a esquerda, enquanto m desliza para
baixo. Como M desliza para a esquerda com uma
aceleragéo a,, ele se torna um referencial ndo inercial
para m. Por esse motivo, no diagrama de corpo livre
de m, aplicamos uma forga ficticia ma, orientada
para a direita. Consideremos que m desliza para 1
baixo com uma aceleragéo a, em relagéo & cunha. am = [a] + a3 — 2a,a, cos 6]2
Agora, podemos escrever as equagdes dinamicas
para os dois corpos.

83. Resolucgao do Laerte:
A Figura mostra as forgas que atuam sobre

a; N . .
e : 0s corpos e 0s diagramas de corpo livre de M, m, e
m,. Consideremos que a aceleragdo da massa M
Ny O g bre o solo seja a. C ¢ dad
sobre o solo seja a. Como a; é dada para m; no

sentido descendente, m, também se movera para a
frente com aceleragéo a,, em relagdo a M.

Para resolver o problema, escrevemos as equagdes
dindmicas para as massas.

Ny 4y
T T
mz
FBD of T
of m N, r
. ~ Y —)F ] Nl‘_ Nl
Equacdo do movimento para M em relagéo a Terra M il la'
N.
Ao longo do plano ’
N, sinf = Ma, 7
Ny
Perpendicularmente ao plano
_ T N, _4
N, = Mg + N, cos@ - * N, s * —
Equacgéo do movimento para m em relagdo a M Ny + T+ Mg mg lal }ng
Ao longo do plano \ ) \
FBD of M FBD of m, FBD of m,

mg sin @ + ma, cos@ = ma - ,
9 1 2 EquagGes do movimento para a massa M

Ao longo do movimento

Perpendicularmente ao plano F—N,—T=Ma

N, = mg cos — ma, sinf

; ~ P icul t iment
A partir das equagdes, temos: erpendicularmente ao movimento
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N3=N2+T+Mg

Equacdes do movimento para a massa m,
Ao longo do movimento
mg—T=ma

Perpendicularmente ao movimento
N1 = mla

Equacgéo do movimento para a massa m,
Ao longo do movimento
T —mya =mya,

Perpendicularmente ao movimento
N; =myg

Adicionando as equagdes, obtemos:
m;g —mya = (my + my)a,

ou:
m m
a=—1g—<1+—1)a1
m m;
Agora, adicionando as equagdes, obtemos:
F—mia—mya=Ma+mya

ou:
F=ma+ (M+my)a+mya

Substituindo o valor de ana expressdo acima,
obtemos:

F ( +M+ )( 1 “11 )+
=m m —a——a msya
1 2 g 1 5 1 241

Portanto:

M+ mym,

F=mg+ (g—a) — M +2my)a,

2

84. Resolugao do Laerte:

Pode-se demonstrar facilmente, por meio da
analise das restri¢des, que, se a cunha se mover para
a direita por uma distancia x, a pequena barra
percorrera uma distancia igual xao longo do plano
inclinado da cunha. Assim, ambos 0s corpos se
moverao com a mesma aceleragdo: a cunha para a
direita em relagdo a Terra e a barra para baixo, ao
longo do plano inclinado, em relagéo & cunha.

Como o bloco é analisada em relagdo a cunha, que
constitui um referencial néo inercial, uma forga ficticia
é aplicada sobre a barra para a esquerda, conforme
mostrado em seu diagrama de corpo livre.

Agora, escrevemos as equagdes do movimento de m
e M, de acordo com as forgas mostradas em seus
diagramas de corpo livre na Figura.

Mg

FBD of M

Equagéo do movimento para M
Ao longo do plano
T + N;sin@ —T cos8 = Ma

As equacdes do movimento na dire¢do vertical ndo
serdo utilizadas aqui, pois ndo ha movimento nessa
direcdo.

Equagéo do movimento para m
Ao longo do plano
macosf + mgsinf —T = ma

Normal ao plano
N; + masin6 = mg cos 6

Substituindo os valores de Te N,obtidos nas
equacdes na equagao, obtemos:

_ mg sin 6

" M +2m(1—cos8)

a

Tratamento alternativo

Os problemas dessa categoria também
podem ser resolvidos no referencial da Terra, sem
utilizar a forga ficticia, conforme mostrado a seguir.
Entretanto, ainda é aconselhavel considerar a
aceleragdo da cunha no referencial da Terra como a,
e a aceleragdo da barra em relagdo a cunha como a,,.
Ao desenhar os diagramas de corpo livre, deve-se ter
cuidado com a decomposigéo das forcas. Ao resolver
o0 problema no referencial da Terra, € conveniente
decompor as forgas nas diregdes horizontal e vertical
e escrever as equacgdes do movimento nessas duas
direcdes.
Os respectivos diagramas de corpo livre séo
mostrados na Figura.
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0 T a—acos9
T 0 —_—
0
T, 0
M asin (—)1 mg
Mg
FBD of M FBD of m

As equagbes do movimento para a massa
Mpermanecem as mesmas da equagao:
T+ N;sinf —T cos6 = Ma

As equacdes do movimento para msao agora escritas
nas dire¢des horizontal e vertical, em relagdo a Terra.
Tcos@ —Nsinf =m(a — acosB)

mg — Tsin@ — N cos 8 = masin 8

Resolvendo as equagdes, obtemos o mesmo
resultado:
_ mg sin
“Tu+ 2m(1 — cos 0)

Observagao

Tenha cuidado ao resolver o problema no
referencial da Terra: deve-se considerar a aceleragao
da massa em relacdo & sua superficie, que estd
acelerando, mas escrever as equagdes nas diregoes
horizontal e vertical em relagdo a Terra, ou seja, ao
solo.

85. Resolugao do Laerte:

As forgas que atuam sobre o bloco M e a barra m s&o
mostradas na Figura. Primeiramente, podemos
estabelecer faciimente a relagéo de restricéo entre as
aceleragdes das massas M e m. Podemos observar
que, se M se mover para a esquerda com aceleragéo
a, a barra m se movera para baixo sobre a superficie
inclinada de M, com uma acelera¢do 2a em relagéo
a ele. Os diagramas de corpo livre das massas
também sdo mostrados na Figura.

@notasitaime

Equagéo do movimento para M
2T + T cos@ — N;sinf = Ma

Equagdes do movimento para m
mgsin8 — T —macos 8 = 2ma
N; =mgcos8 +masinf
Resolvendo as equagdes acima, obtemos:

_ 2mgsin 6
"~ M+m(5+ 4cos )

a

__mgsin® (M + m+ 2mcos 0)
a M +m(5 + 4cos )

Observagdo

Assim como no problema anterior, este problema
também pode ser resolvido no referencial do solo.
Tente resolvé-lo por conta prépria.

86. Resolugao do Laerte:

Se M deslizar para a esquerda com uma aceleragdo
a, m deslizara para baixo com o dobro da aceleragao
em relagdo a M. Os diagramas de corpo livre de m e
M s&o:

I N,
ma
a g\ \20
Ve N
FBD of M FBDof mw.r.t M

Equagdes do movimento
2T + N,sina — T cosa = Ma

N, + masina = mg cosa
macosa + mgsina —T = 2ma

A partir das equagdes (1), (2) e (3):
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(macosa + mg sina — 2ma)(2 — cos a)
+(mg cosa —masina)sina = Ma
2macosa + 2mgsina — 4ma
—ma cos? @ — mg sina cos @ + 2macos a
+mg cos a sina — masin® @ = Ma
a(M +5m —4mcosa) = 2mg sina

Portanto:

_ 2mgsina
" M+m(5—4cosa)

a

As componentes da aceleragéo de mséo:
Ay = 2acC0Sax —a

my = 2asina

Logo:
Ay = ’a,ﬁx +az,
an, =V5—4cosa a
Assim:

_ 2mgsina V5 — 4 cos a

m = M + m(5 — 4 cos )

87. Resolugao do Laerte:

Para se levar uma pedra desde o solo até
uma altura vertical H, partindo do repouso e parando
ao final do movimento, como se deve proceder para
fazé-lo em tempo minimo? Ora, deve-se impor a
pedra a méxima aceleragdo disponivel inicialmente, a
fim de que sua velocidade cresga o mais rapido
possivel e, a partir de um certo ponto da subida (ponto
B), deve-se impor a maxima desaceleragéo disponivel
de forma que ela atinja o repouso (no ponto C) no
menor espago de tempo.

Inicialmente, a caixa subird sob agdo das forgas
tracdo T para cima e peso P para baixo, € a maxima
aceleragéo disponivel, a ser usada no trecho inicial
AB, é limitada pelo méximo valor da tracdo T
suportada pelo fio sem que ele se rompa. A segunda
lei de Newton, durante a subida acelerada (trecho
AB), permite escrever:

Fr=(T —Mg) = Ma

T—-M
:a=( 9)g
Mg

@notasitaime

T—Mg
Vv
Ct—— g VJ ,,,,,,,,
lo ¥ 1
Bg-—- M e e
Ta e Y
AL B
Ap--o-mte et — t
t t

(a=9)

No trecho BC seguinte, para se obter maxima
desaceleragdo da caixa em sua subida retardada, é
preciso fazer uso de uma maxima forga resultante se
opondo a velocidade V' para cima da caixa, isto &, de
uma maxima forga resultante Fy para baixo, o que é
obtido largando-se a corda a fim de anular a tragao
(T = 0), permitindo que a propria for¢a peso P para
baixo faga o papel de forga resultante F para baixo e
freie a caixa com aceleragéo g.

Como a inclinagéo do gréfico VV x t est4 relacionada
a aceleracdo do moével em cada trecho, um dos
trechos AB e BC (veja grafico acima), podemos
escrever as seguintes relagdes:

a = tga
1%
>a=-2 (eq2)
ty
g = tgp

A area sob o grafico V x t da figura anterior é
numericamente igual & distncia H percorrida pelo
movel em todo o percurso ABC de subida, o que nos
permite escrever:

. base X altura

drea = ———
2

s (te+1ty) Vp _

> H (eqd)

Isolando ¢, em eq2, t,, em eq3 e substituindo em eq4,
vem:
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R

a-g

) (eqd)

Portanto, o tempo total da subida sera:

Ve V,
t=tx+ty=f+?3=VB(

- () 5

2H a+g 2H g
t=tx+ty=j7' 2 =\/7(1+E) (eq6)

Substituindo a relagao eq1 em eq6, vem:

a+g)
a-g

88. Resolugao do Laerte:

a
Nay, —»

T

A Fui

Pav ||
T
TH4T

-]@’

't

cl &

PCT l

Escrevendo a segunda lei de Newton para
cada caixa e levando em conta o vinculo geométrico,
temos:

Caixa A:
(eql) Fr=my-a, > T=my,-a,

@notasitaime

Caixa B:
(eq2) FR=mB'aB$T=mB‘aB

Polia ideal (m = 0):
€eq3) Fr=m-a =T —-2T=0-a = T'=2T

Caixa C:
Fr=mg-a; = P —T' =m¢-ac

Substituindo a equagéo (eq3):
(eqd) P, —2T =m;-ac

Vinculo geométrico:

(€gd) ac = >

Resolvendo o sistema de equagdes simultaneas eq1,
€q2, eq4 e egb, vem:

a, = 4mfs’

ag = 6 m/s’

ac = 5mis®
T=60N

89. Resolugao do Laerte:

Ndo se esforce para tentar prever
inicialmente o sentido das aceleracdes de cada caixa.
Arbitre para cada uma delas um sentido que facilite
determinar a relagdo entre as mesmas, com base no

vinculo geométrico do sistema.
Z LLL Z
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6 m/
ms¢ o

6] Jome
el

Considerando os sentidos arbitrados para a
aceleragéo de cada bloco na Figura, temos:
Vinculo geométrico:

(eql) ap =

2 m/s?

a, +ag
2

Caixa A:

(€q2) Fp=my-ap=>T—my-g=my-a,
=>T—-30=3-q,

Caixa C:

(€ad) Fp=mc-ac=>T—mc-g=m¢-ac
=>T—-10=1"qa,

Polia ideal (m = 0):

(eqd) Fr=m-a=>T' —-2T=0-a=>T'=2T

Caixa B:
(eqd) Fr=mg-ag=>Py—T' =mg-ag
=220-2T=2-ag

O sentido das aceleracdes foi arbitrado de
forma a facilitar o equacionamento do vinculo
geométrico. A relagéo eq1 acima, por exemplo, sé é
valida para esses sentidos arbitrados. Se outros
sentidos forem arbitrados, essa equa¢do mudara.
Note que, quando a aceleragéo da caixa é arbitrada
para cima, a forca resultante nela devera ser
equacionada como sendo “as for¢as para cima menos
as forgas para baixo”, como ocorreu as caixas A e C.
Quando a aceleracéo da caixa ¢ arbitrada para baixo,
a forca resultante devera ser equacionada como
sendo “as forgas para baixo menos as for¢as pra
cima”, como ocorreu no equacionamento da caixa B.

Substituindo eq2, eq3, eq4 em eq6, vem:
3-(20—2T) = (T —30)+3- (T —10)

@notasitaime

=T =12N

Substituindo o valor obtido para T em eq2, eq3, eq5,
vem:
T—-30=3-a,=>12-30=3-a,
= a, = —6 m/s?

T—10=1-a,212-10=1-a,
= ap = 2mis°

20-2T=2-a5>20—2-(12) = 2 - ag
= ag = —2 m/s?

As aceleragdes cujos sinais algébricos
resultaram negativos serdo computadas em maédulo e
seus sentidos serdo invertidos para efetuar a corregéo
de sinal. Assim, o resultado final correto é mostrado
na Figura.

90. Resolugao do Laerte:

_8g
=1
99
2777
_7g
=17

91. Resolugao do Laerte:

my my; mz my Ms Mg M7 Mg

a) Seguindo um raciocinio semelhante ao
demonstrado na resolucdo da questdo anterior,
podemos determinar a relagdo entre as aceleracdes
dos corpos fazendo uso dos vinculos geométricos.
Sendo a, | e a, las aceleragdes das massas m, e
m,, a aceleragéo a, | da corda acima é dada por:

a, +a
at) ay=———
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Sendo a; | e a, | as aceleragdes das massas m; e T a
my, a aceleragao a,, | da corda acima (veja figura) & g mg 8
dada por:
az +a, o, 1 -
(eq2) ay =T 89 T(m1+m2+m3+ +m8) a, +a, +az+--+ag

Usando eq7, vem:

A aceleragdo a,, I da corda acima (veja figura) se 1 1 1
relaciona com a,, | e a,, 4 por: 89_T(E+m_2+m_3+"'+m_8)=0
ay+a, ata+tazt+a,
(eqd) apy = =
2 4 8g
T = T = 8Mg, com
Analogamente, a aceleragdo a,, | também sera dada M
por:
as +ag +a; +ag 1 1 1 1 1
(eqd) a, = —=—t—t—F ot —
4 M m;y m, mg mg
A aceleragao a, | da corda acima (veja figura) se O termo M é chamado massa reduzida do sistema.
relaciona com a,,, | € a,, lpor: Usando eq8, vem:
a, +a — — = 7
(eq5) a, = m2 n T,=T,=T;=--=Tg =T =8Mg

o b) As aceleragbes a4, a,, as, ..., ag de cada bloco
Entretanto, como o ponto p é fixo ao teto, temos: podem ser determinadas com base na relagdo eq9,

(eq6) a, =0 usando o resultado da tragdo T determinada no item
a.Fazendoi = 1 emeq9, vem:
De eq3, eq4, eq5 e eqb, vem: T 8Mg
(eq7) ay+a,+az;+-+ag=0 a1—9—m—1—9—m1
. . m,; — 8M
Como todas as polias e cordas sao ideais, vemos que =la; =g ( )
cada uma das tragdes Ty, T,, T, ..., T,e Tg nos fios M
presos diretamente aos blocos € igual a um oitavo da
tracdo na corda extremo superior, isto &, a corda que Fazendo i = 2 em eq9, vem:
prende a polia maior ao teto. Dessa forma, a,=g-— T =g— 8Mg
deduzimos: m; m;
) T,=T,=Tz;=-=Tg=T =>a2=g(m2 BM)
m;
Para cada um dos blocos, podemos escrever a
segunda lei de Newton: E assim sucessivamente, at¢ i =8, quando
m;g — T = m;a;, para i= 1,2,3, ,8 obteremos:
T 8Mg
Dividindo toda a equagéo por m;, vem: s =9 — me g- e
— l = a mg — 8M
€09 g-T-=a =|ay = g(sm_g)

Escrevendo a relagdo eq9 para cada um dos 8 blocos

e somando membro a membro, vem: No caso geral, para um k genérico variando de 1 a 8,

T a aceleragdo a,, é dada por;
g——=u T 8Mg
m = J— —
1 a, =9 - g -
T R (mk - 8M )
- = a, =
g m a, k=9 me
_r_, 92. Resolugao do Laerte:
g ms 3 a) Seja M a inércia equivalente do sistema com

infinitos blocos e polias. Isso significa que a forga que
um operador 1 deve fazer para sustentar o bloco M
em repouso é a mesma for¢a que um operador 2 deve
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fazer para manter suspenso o conjunto com infinitos
blocos, ambos sujeitos ao mesmo campo
gravitacional, uniforme como mostra a figura abaixo:

2
1
m
m
m
— m |
M

|

|
Ora, mas se M é ainércia equivalente do sistema com
infinitas polias, M também é a inércia equivalente do
sistema com ‘“infinitas menos uma” polia. Afinal, a
retirada de apenas uma polia e um bloco de um
sistema com infinitos blocos e polias ndo altera a
inércia equivalente desse sistema.

MO

Ora, mas se os sistemas 1 e 3 mostrados na figura
tém inércias equivalentes, podemos escrever:

M_4-M-m
T M+m
4-m

= 1=
M+m

> M+m=4m

= [M = 3m](eq1)

Esse resultado nos fornece a inércia equivalente do
sistema formado por infinitos blocos e polias! ©
Agora, podemos facilmente calcular a acelera¢do ado
primeiro bloco de cima:
0 M-m)-g_Bm-m)-g
M+m 3m+m

N[ Q

b) A tragao no fio que prende a primeira polia ao teto
é exatamente a forga que o operador aplica no fio para

suspender qualquer um dos sistemas 1, 2 ou 3
mostrados anteriormente, visto que eles tém inércias
equivalentes. Em particular, a tragdo que o operador
aplica ao sistema 1 é dada simplesmente por:

3

mao
imovel
al
m
ia
M
T=M-g

- =53

Essa é a tragdo no fio que prende a primeira polia ao
teto. O mesmo resultado pode ser encontrado
calculando-se a forga que o operador aplica ao fio do
sistema 3. Verifique esse resultado.

E curioso que, apesar de o sistema ser composto por
infinitos blocos e polias, sua inércia equivalente seja
finita e valha apenas 3m.

93. Resolugao:

Esse sistema é composto por N polias méveis (polias
cinza) que sustentam N caixas pretas, além de duas
caixas brancas que ficam nas extremidades. Na
figura, foi desenhado o0 caso N = 3.

Para analisar o vinculo geométrico, admita que um
deslocamento T y das caixas pretas para cima seja
compensado por um deslocamento x | das duas
caixas brancas das extremidades para baixo, de
forma que o comprimento total do fio permanega
constante.

LSS S S

Assim, podemos dizer que:
+2x—6y =0

= +2a,—6a,=0

= a, = 3a,
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onde a, € a,, s&o as acelerages verticais dos blocos
indicadas na figura.
Entretanto, para uma quantidade genérica N de polias
maveis, os deslocamentos correspondentes x Ley T
se relacionam por:

+2x—2N-y=0

= +2a,—2N-a,=0

- E=N )

Escrevendo a segunda lei de Newton para os blocos
brancos, vem:
m-g—T=m-a,

= 2m-g—2T =2m-a, (eq2)
Escrevendo a segunda lei de Newton para os blocos
pretos, vem:
2T —m-g=m-a, (eqd)
Somando eg2 e eq3, membro a membro, e
considerando eq1, vem:

2m-g—m-g=m(2ax+ay)

= m-g=m(2N-ay+ay)

De eq1, vem:
g
G =Nray =N T
N-g
N _
TN +1

94. Resolugao do Laerte:
a) A exemplo do que ja foi feito nas resolugdes das
questdes, novamente daremos um tratamento escalar
para 0 problema, adotando um eixo referencial
apontando para baixo e atribuindo um sinal algébrico
para deslocamentos e aceleragdes que apontem para
baixo e sinal negativo caso apontem para cima.
Sejam x; !, x5 |, x5 1, ..., xy | 0s deslocamentos
escalares sofridos simultaneamente por cada um dos
blocos do sistema em relagdo & Terra. Como o
comprimento total do fio & constante, podemos
escrever;

Xy + X, +x3+-+xy=0

(eql) = a;+a,+as;+-+ay=0

@notasitaime

A relagdo eq1 nos diz que algumas aceleragdes
escalares séo positivas (apontam para baixo), outras
sd0 negativas (apontam para cima) e a soma
algébrica de todas elas é nula.

Seja T a tracdo no fio ideal que sustenta todas as
polias. A segunda lei de Newton para um bloco
genérico do sistema permite escrever:

2T —m;g = m;q;

2) = 2T =
(eq2) m. 9=

L

Escrevendo a relagdo eq2 para cada um dos N blocos
e somando membro a membro, vem:

2T _
m, g=a
2T _
m, g =a;
2T _
ms g = as
2T _
my g = an
Portanto:
1 1 1 1
2T(—+—+—+-~-+—)—Ng:a1+a2+a3+-~-+aN
m; m, mg my
Usando eq1, vem:
1
2T (—) —Ng =
M g
com
1 1 1 1 1
—=—t—t—F ot —
M m;y m, mg my

onde M é chamada massa reduzida do sistema.
Finalmente, a tragdo T no fio € dada por:

N-M-
(eq3) T=Tg

Substituindo eq3 em eq2, vem:
_2r 2 N-M-g

ai_E_g_mi 2 g

b) Se apenas uma das caixas tiver massa nula
(m, = 0), o fio ficara frouxo (T = 0)e todas as
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outras N — 1 caixas cairdo com aceleragdo a; = A expressdo eq3 fornece a aceleragdo do bloco de
+g. cima. A aceleragdo do bloco inferior é dada por:

A aceleragdo da Unica caixa de massa nula pode N an 2N —1

agora ser encontrada com base em eq1: 27a=2"g (W)

a;t+a,taz+--+ay=0
1-27N 2V —1
WN-1-(+g)+1-a=0 =9\ \on o v) T 9\ an 1

a=—(N-1)g 96. Resolugédo

Para analisar o vinculo geométrico, admita que um
deslocamento T y do conjunto formado pela caixa e
pela polia inferior seja compensado por um
deslocamento x | da caixa esquerda, de forma que o
comprimento total do fio permanega constante.

Assim, podemos escrever:

c) Nesse caso, o fio ficara com tragdo literalmente
nula, T = 0, e a Unica caixa de massa muito grande
dominara o sistema, quase ignorando a existéncia das
outras N — 1 remanescentes, e caira com aceleracéo
a=+g.

A aceleragdo das N — 1 caixas remanescentes, de PN ‘
massa muito pequena, é novamente determinada com el N 4 ?

base em eq1:
a1+a2+a3+"'+aN:0 +y '*y +y
X Y (TSI G5 SRt ) | W, T 2 =1 i
3 i SRR | T r ™ Tl T.T
1-(+9)+(N=1)-a;=0 b | | ax| i
a; = -9 ' b TST
fN-1 CIm mg{ lay

95. Resolugao do Laerte: €al) +x=3y=0= a,=3a,=0= a,=3q,
onde a, € a, sdo as aceleragbes verticais dos blocos
indicadas na figura.
A segunda lei de Newton para cada bloco permite
escrever:

eg2) m-g—-T=m-a, =

Quando o bloco de cima sofre um
deslocamento x | para baixo, a primeira polia movel
sofre um deslocamento x /2 1 para cima, a segunda
polia movel sofre um deslocamento x/22 T para
cima, a terceira polia mével sofre um deslocamento
x/23 1 para cima, e assim por diante, até que a N-
ésima polia movel sofre um deslocamento x /2N 1
para cima, deslocamento esse que coincide com o
deslocamento sofrido pelo bloco inferior. Assim, se o
bloco de cima apresenta uma aceleragdo a | para
baixo, o bloco de baixo apresenta aceleragdo a/2N 1

3m-g—3T =3m-a,
(eq3) 3T—m-g=m-a,

Somando eg2 e eq3, membro a membro, e
considerando eq1, vem:

para cima. 3 _ 3
A segunda lei de Newton para o bloco de cima permite m-g-—m-g=m-(3a,+a,) =
escrever: 2m-g=m-(3-3a,+a,)

mg—T =m-a(eql)

, , 2m-g=10m~ay:>ay=geax=3_g
A segunda lei de Newton para o bloco de baixo 5 5
permite escrever:
2T —mg =m-a-27" (eq2) 97. Resolugio
Multiplicando eq1 por 2V e somando com egq2, Essa corda tem um comprimento total Ly, dado por:

membro a membro, vem:

szg_mg=m.a‘(2N+2—N) Ltota|=L1+L2+a+L2+b+L2+L3+C+L3

2N_1 Ltota|:L1+3L2+2L3+a+b+C
= a=g<—2N +2_N) (ea3)
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ba,

Para analisar o vinculo geométrico, admita

que um deslocamento x | da polia intermediaria seja
compensado por um deslocamento y T da polia
inferior, de forma que o comprimento total do fio
permanega constante.
Assim, o trecho de comprimento L, aumentou para
L, +x, ao passo que o trecho de comprimento
Ldiminuiu para Lz — x — y. Assim, o comprimento
total da corda no final agora é dado por:

L = L1 + 3L, +x)+2(L; —x—y) +a
+b+c
Entretanto, como o comprimento total do fio é
constante, podemos escrever:
Li+3(L,+x)+2(Ls—x—y)+a+b+c
=L +3L,+2L;+a+b
+c

@notasitaime

Corpo B: Translagéo horizontal:
Fp=Mg-ag = N, =Mz-ag

N -sena = My - ag, comMgz =1 - M,
(e9q2) N -sena =1n-M,-ag

Vinculo geométrico:

(eqd) a4 =ap - tga

(eqf) 3x—-2x—-2y=0= x=2y = Multiplicando eq1 por sena, eq2 por cosae

Escrevendo a 22 lei de Newton para a polia inferior e
para a polia central, vem:
(eq2) 2T —mg = ma,

(€qd) mg +T —2T = ma, = |2mg — 2T = 2ma,|

Somando eq2 e eq3, membro a membro, e
considerando eq1, vem:
2mg —mg = m(ay + Zax)

= mg =m(ay+2-2ay)

ul|Q
N
«Q

98. Resolugao

Escrevendo a segunda lei de Newton para cada caixa
e levando em conta o vinculo geométrico, temos:
Corpo A: Translagdo vertical:

Fp=My-ay > P,—N, =M, q

(eql) M,-g—N-cosa=M,-ay

somando-as, membro a membro, vem:
My-g-sena=M,-a,-sena+n-M,-ag
Cosa

Usando eq3, vem:
g-sena = ag - tga -sena +1n-ag-cosa

ap =l
ga + 1 - cotga

Usando eq3, vem:
g

a,=ag-tga =—————-
4 B8 tga + n - cotga

tga

g

=7 + 7 - cotg?a

99. Resolugao

A figura abaixo mostra o diagrama de forgas
de cada corpo. Observe os pares agdo-reacéo
formados pelas normais N; e N, bem como as
normais N, e N;.

Pela simetria do sistema, podemos afirmar que:
(eq) N, =N, =N
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Sendo o tridngulo equilatero, temos:
(e92) a =60°ep =30°

0 vinculo geométrico desse sistema permite
relacionar as acelerages | a, e a, — dos blocos
pela expressao:

(eqd) a, = ay - tgp

NP N4
(‘vl:__;(l
: T = 1
iy ‘ a [ a
o | R 25BENIEN
| My My,
vl 777777 TS
$P1 P1

Aplicando a segunda lei de Newton ao prisma, em seu
movimento vertical, temos:
FR = mzay

P, — Ny cosa — N, cosa = m,a,
m,g — 2N cos 60° = 2a,,
(eq4) = 20— N = 2a,

Analisando o movimento horizontal dos cubos, vemos
que eles adquirem aceleragdo a, as custas da
componente horizontal da normal N, que recebem,
isto é, as custas da componente N,,., que faz o papel
de forca resultante em cada cubo. Aplicando a
segunda lei de Newton a um dos cubos, temos:
Fr=mya, = Nop = myay

N;sena = mya, = Nsen60® = 3a, - tg30°

V3 V3
N.—=3ay._
2 3

(eqd) = N = 2a,,

Substituindo eg5 em eq4, vem:
20 - 2a, = 2a,

_ 2
= a, =5mfs

100.
a)a, =3mis*eay = 4mis?

b)T = 8N

@notasitaime

101. Na figura, as massas m da caixa e M da cunha,
assim como o angulo a da rampa, sdo conhecidos.
Todos os fios sdo ideais e os atritos s&o despreziveis.
Pede-se determinar a aceleracdo adquirida pela
cunha.

A figura mostra o diagrama de forgas que
agem no bloco e no prisma. O Vinculo Geométrico
desse sistema, que permite determinar a relagéo entre
as aceleragdes do prisma e do bloco no referencial
inercial (Terra), foi amplamente discutido no apéndice.
Observando o diagrama de forgas na figura, podemos
relacionar forgas e aceleragdes no referencial inercial
(Terra):

Bloco na dire¢&o da normal:

m.g.cosa — N = m.a.sena (eq1)

Bloco na direc¢éo da tragéo:

m.g.sena — T = m.a. (1 — cos @) (€q2)

Cunha na dire¢éo horizontal:

T—T.cosa+ N.sena = M.a
T.(1—cosa) + N.sena = M.a (eq3)

Multiplicando eq1 por sena, €q2 por (1 — cos a)e
somando, membro a membro com a relagéo eq3,
vem:

m.g.sena = m.a.sen’a + m.a.(1 —cosa)? + M.a

m.g.sena = 2m.a.(1 —cosa) + M.a

m. g.sena

= =
B M + 2m.(1 — cosa)

Outra maneira de resolver:

Esse problema foi resolvido anteriormente no
referencial inercial. A seguir, solucionaremos essa
questdo no referencial da prépria cunha que, por se
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encontrar acelerada em relagdo a Terra, constitui um e acunha se encontra fixa nesse referencial;

referencial néo inercial.
e aparede é que se move acelerada para a

Observando toda a movimentagdo a partir do esquerda com aceleragéo a «;

referencial da Terra, temos que:
e  acaixa, conectada a parede, através do fio

parede imével ideal, acompanha o movimento da parede e
desce a superficie inclinada da cunha.

A partir desse ponto, nos concentraremos na

/ a Figura. A resolugéo do problema seré feita a partir da

— analise do movimento no referencial da cunha (nédo

inercial). Pelo fato de o fio ndo esticar (vinculo

S = geométrico), a caixa descerd a rampa com a mesma

4 aceleracdo escalar a com que a parede se move para
a esquerda no referencial da cunha.

parede imovel Efetuando uma mudanga do referencial inercial
(Terra) para o referencial acelerado da cunha,
abandonamos a aceleragdo — a que esta possui em
& relagdo a Terra e a computamos, no seu referencial
/ — ndo inercial, em forma de uma gravidade « a que
causara forcas gravitacionais ficticias m.a « e
M.a < nos corpos de massa m e Mdo sistema,
v respectivamente, com base no Principio da
Equivaléncia de Einstein, como mostra a Figura.

e aparede se encontra fixa nesse referencial;
c€ampos

o gravitacionais|
e a cunha move-se acelerada para a direita

a
com aceleragéo a —; 9

e  acaixa, conectada a parede, através do fio
ideal, move-se ladeiro abaixo ao longo da

;. . . . 20
superficie inclinada da cunha (veja a 6\8@0? 4 /
Figura). DU i

&t

Por outro lado, observando toda a movimentacdo a
partir do referencial da prépria cunha, vemos que:

A caixa descera a rampa com a mesma
aceleragao escalar acom que a parede se move para
a esquerda em dire¢do a cunha, como mostra a Figura
80. Na direcdo do eixo 1, a 22 lei de Newton permite
-~ escrever:

Cunha
imovel
A\t Nyt ol

Fr=m.a

= (m.a.cosa +m.g.sena —T) =m.a

Na direg&o da normal N (eixo 2), a caixa ndo possui
aceleracdo e, portanto, podemos escrever o equilibrio
das forgas:

N +m.a.sena = m.g.cosa
imovel
\ 7 Aev) <
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No referencial da propria cunha, esta se encontra em 71
equilibrio estético (relativo), o que nos permite //Q"
escrever na horizontal: /4 3
—>
----------------------- —T 7
U =T / ~ A
TN ///////////////ﬁ
A __‘_---' -'/ | F g :
o o 8

|
e

OIS I LI TITT7777777

T+N,=T.cosa+M.a : //

v
T+ N.sena =T.cosa+M.a a
—>
T.(1 —cosa) + N.sena = M.a (eq 46) /////////////////A : A \a
Isolando T', vem: ;
(m.a.cosa + m.g.sena —m.a).(1 — cosa) + \"‘?E)

+(m.g.cosa — m.a.sena).sena = M.a

m.a.(cosa — 1).(1 — cosa) + m. g.sena
—m.a.sena = M.a

a
ace:terag:éo
—m.a.(cos?a — 2.cosa + 1) + m. g.sena
—m.a.sena =M.a Estando, a caixa, em equilibrio relativo na horizontal,
vem:
T =T.sena +M.a
—-m.a + 2m.a.cosa —m.a + m. g.sena
=M.a = T.(1-sena) = M.a

A segunda lei de Newton para a esfera do péndulo, na
direcéo do eixo 1, permite escrever:
Fr=m.a

m.g.sena = M.a+2.m.a.(1 —cosa)

m. g.sena

> a=
M +2m. (1 — cos a) (m.g.cosa+m.a.sena —T) =m.a

.g. —T=ma(d-
102. Efetuando uma mudanca da Terra (referencial m.g.cosa m.a. (1 = sena)

inercial) para o referencial acelerado da caixa,
abandonamos a aceleragao < a que esta possui em
relagdo a Terra e a computamos, no seu referencial
nao inercial, em forma de uma gravidade — a, que
causara forgas gravitacionais ficticias m.a — e
M. a —, respectivamente, na esfera do péndulo e na
caixa, com base no Principio da Equivaléncia de
Einstein, como mostra a Figura.

0O equilibrio da esfera do péndulo, na diregao do eixo
2, permite escrever:
m.g.senax = m.a.cosa

= a = g.tga (eq49)

Multiplicando a relagdo por (1 — sena), somando
membro a membro com a relagéo e levando em conta
a relagdo, apds redugdo dos termos semelhantes,
obtém-se:
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Multiplicando a relagdo eq2 por (1 — sena),
somando membro a membro com a relagéo eql e
levando em conta a relagdo eq3, apos redugéo dos
termos semelhantes, obtém-se:

m. (1 — sena)?
| GBS
sena

Segunda resolugdo: O prof. Laerte solucionara o
problema no referencial inercial (Terra). Para entender
melhor essa resolugéo, é necessario ler previamente
o0 Tépico Especial sobre vinculos geométricos.

A figura a seguir mostra que, quando o conjunto
caixatpolia move-se uma distdncia x « no
referencial da Terra, a esfera do péndulo sofre
deslocamentos correspondentes x.cosa e x. (1 —
sena) nesse mesmo referencial.

m. (1 — sena)?
B sena

103. No referencial da prépria cunha (referencial
acelerado), entretanto, ela encontra-se parada, a
parede se move para a esquerda com aceleragéo
a « e o bloco desce a rampa com aceleragédo a’ =
a(1 + cos ), conforme vimos.

campos
gravitacionais

I

N : T o a'g
I ST L5

m.a ,:’n,/ T a,
o BT NG ¢

. S a
e,\e‘q’qo&\ < mg¥ N < b
g

© N
o~ g\x - | Ryl T |
L0 t v M >
¥ B l
N !

Conforme o Principio da Equivaléncia, essa
aceleragdo a(m/s?) > que a cunha possui no
referencial da Terra, equivale, no referencial da
propria cunha, a um campo gravitacional a « (N/kg)
que causara forgas gravitacionais ficticias m.a «e
M.a < nos corpos de massa m e Mdo sistema,
respectivamente.

Ve

Assim, se a caixa possuir uma aceleragdo a < no
referencial inercial, a esfera do péndulo tera
aceleragbes correspondentes a.cosa e a.(1 —
sena) nesse referencial.

T A Figura mostra tanto as forcas de interagao (reais),
s T quanto as forgas de inérciam. a < e M. a «, agindo
—— M respectivamente no bloco e na cunha. Observe
Ty 5 atentamente o diagrama de forcas da Figura, antes de
Nl l M.g m.g.seno. .
passar adiante.

A figura acima mostra o diagrama das forgas que
agem em cada corpo. Aplicando a segunda lei de
Newton a cada um deles, vem:

Estando a cunha em equilibrio relativo na horizontal,
podemos escrever:
T+T-cosp+N-sena=T-cosa+M-a

Para o bloco, na horizontal:
Fr=M.a (eq) T-(1+4+cosp—cosa)+N-sena =M :-a

O bloco encontra-se em equilibrio relativo na diregao
normal a rampa, 0 que nos permite escrever:

[T.(1 - sena) = M.al(eq1) (eq2) mg-cosa =N+ m-a-sena

= T —T.sena =M.a

Na diregao paralela a rampa, o bloco se move com

aceleragdo a’ = a(1 + cosB). Nessa direcdo, a

segunda lei de Newton nos permite escrever:
Fr=m-a

Para a esfera, na diregéo da tragéo:
Fr =m.a.(1 — sena)

m.g.cosa — T = m.a. (1 — sena) | (eq2)

o = ma-cosa+mg-sena —T =ma- (14 cosp)
Para a esfera, na diregdo da componente m. g. sena:

Fp=m.a.cosa (eq3) mg -sena —T =ma - (1 + cos B — cosa)

m.g.senax = m.a.cosa

> [E=g18a] o)

Isolando Tem eq3, Nem eq2 e substituindo em eq1,
temos:
[mg - sena — ma(1 + cos B — cos a)]
-(1+4+cosB —cosa) + -
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..+ (mg:cosa —ma-sena) -sena =M -a Da figura:
mg - sena + mg - sena - cos § —mg - sena x = v(At)
-cosa
—ma(l + cos f — cos a)® Quando a cobra se estende verticalmente:
+ cee
L = v(At)
..+ mg-sena-cosa —ma-sen’a =M -a
L
mg - sena(1 + cos B) At =—
=a[M +m-sen’a+m v
- (14 cosf — cosa)?]
_ lav|
Finalmente, encontramos a aceleragéo desejada: Y

_ mg - sena (1 + cos )
a_M+m-sen2a+m-(1+cosﬁ—cosa)2 () a= 0__

104. Resoluga
04. Resolugdo Substituindo a equacao (1) na equagao ():

Pede-se a forca R com a qual a cobra tenta saltar

: 2
. R=m (g + T)
* Resposta: D.

Ar T

inicio /\ mg

( > R=m(g+a)

Calculo da aceleragéo da cobra enquanto tenta saltar.




