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Apresentacao

Escrevi este livro motivado pela caréncia de material didatico sobre essa
tematica num nivel adequado aos vestibulandos IME ITA.
Ele é o segundo volume de uma colecdo em trés volumes intitulada
Fundamentos de Mecanica — Mecéanica para Vestibulandos IME ITA, estruturada
da seguinte forma:

¢ Volume 1 — Cinematica geral e Leis de Newton;

¢ Volume 2 — Energia, Sistemas de particulas, Dindmica do centro de
massa, sistemas com massa variavel;

¢ VVolume 3 — Estatica, Hidrostatica, Gravitagdo e MHS.

O capitulo 1 traz a teoria detalhada sobre Trabalho e Energia. Partindo
das idéias primitivas, construi, passo a passo, os conceitos de trabalho,
energia potencial, forgas conservativas, forgas ndo conservativas até chegar
as condicdes para a conservagao da energia mecanica.

Introduzi algumas ferramentas incomuns, tais como o Principio da
Trajetéria Alternativa, o Principio da Projecdo para o calculo do trabalho da
forca de atrito, bem como uma interessante generalizacdo da equagéo de
Torricelli do MUV muito Util na resolugéo de problemas.

Tratei também do trabalho realizado por forgas internas em sistemas de
particulas, tais como um homem caminhando, um patinador empurrando uma
parede ou um automoével em movimento.

Ao longo de toda a teoria, o leitor encontrard uma grande quantidade de
Exemplos Resolvidos que mostram, prontamente, a aplicagéo pratica e numérica
do conteudo recém apresentado ao leitor. Logo ao final de cada segao, o leitor
encontra varios Problemas de Aplicagdo para que possa prontamente aferir o
aprendizado do conteudo apresentado.

Ao todo, sdo mais de 20 Exemplos Resolvidos distribuidos ao longo da
teoria do Capitulo 1. Para um excelente treinamento, o leitor encontrara mais de
130 questbées entre Problemas de Aplicagcdo e Problemas Propostos nesse
capitulo, dos quais, praticamente todas encontram-se amplamente resolvidas e
comentadas no final do livro.

Ao longo de todo o livro, os problemas marcados com o simbolo &
(resolugéo liberada) tém a sua resolugdo completa detalhada no final do livro.
Eles servem como base, isto €, como modelo para as questdes que as
sucedem. Os poucos problemas que nao apresentam esse simbolo trazem
apenas as suas respostas ao final do livro (com dicas para resolugao) , por se
tratarem de questdes de treinamento (correlatas) muito semelhantes aos
modelos resolvidos. Seguindo essa metodologia, o prof. Renato Brito permite
que o leitor autodidata consiga evoluir e obter um grande salto de
conhecimento no seu estudo da Mecanica para IME ITA, ainda que nao tenha
a sua disposicdo uma equipe de professores para a preparagao IME ITA em
sua cidade ou escola.

O capitulo 2 traz a teoria detalhada sobre impulso e quantidade de
movimento. Gradativamente, introduzi também os conceitos relativos a



Dindmica do Centro de Massa, apresentando ao leitor a primeira e a segunda
lei de Newton para Sistemas de Particulas. O conhecimento das leis de
Newton generalizadas para sistemas, aliadas aos teoremas do centro de
massa, propiciam ao leitor uma visdo bem mais ampla e um conhecimento
bem mais profundo sobre a Dindmica dos sistemas de Particulas.

Tratei amplamente sobre as colisbes em suas mais variadas formas,
tanto unidimensionais quanto bidimensionais, apresentando todos os
teoremas e casos particulares importantes. Apresentei ao leitor o conceito de
coeficiente de restituigdo inclusive em problemas bidimensionais e ilustrei
essas idéias com vasta quantidade de Exemplos Resolvidos € comentados de
forma bastante clara e detalhada, de forma que qualquer estudante de Ensino
Médio autodidata possa compreender e assimilar o conteldo sem a necessidade
de ajuda externa.

Finalmente, tratei sobre os interessantes problemas de sistemas com
massa variavel, incluindo o calculo da forga propulsora (empuxo) em jatos,
sistemas com ganho e perda de massa. Nessa sec¢ao, foi incluido um grande
numero de Exemplos Resolvidos muito interessantes envolvendo correntes,
tanto em queda livre, quanto em movimento uniforme apoiadas sobre
balancas ou suportes. Logicamente, toda essa se¢éo, assim como o resto do
livro, s6 faz uso de Matematica de Ensino Médio, dispensando qualquer
conhecimento sobre Calculo Diferencial e Integral que nem sequer consta
dos conteudos programaticos dos vestibulares IME ITA.

Além dos mais de 25 Exemplos Resolvidos e Comentados distribuidos
ao longo de toda a teoria do capitulo 2, foram disponibilizados mais de 220
Problemas de Aplicagao e Propostos para o treinamento do leitor, sendo que
a quase totalidade deles encontra-se integramente resolvida ao final do livro.
Seguindo essa metodologia, o prof. Renato Brito permite que o leitor
autodidata consiga evoluir e obter um grande salto de conhecimento no seu
estudo da Mecanica para IME ITA, ainda que nao tenha a sua disposicao
uma equipe de professores para a preparacdo IME ITA em sua cidade ou
escola.

Ao longo de todo o livro, usei uma linguagem simples e irreverente,
utilizando-me da personagem Claudete, a fim de tornar a sua leitura leve e
prazerosa, amenizando o alto nivel técnico praticado.

Optei por concentrar as respostas e resolugcbes dos problemas
propostos no final do livro, acreditando que essa forma de organizar o
conteudo torne a sua leitura mais clara.

Espero que a presente obra contribua para dar ao leitor uma compreenséo
mais solida e aprofundada dos principios da Dinamica.

Para que eu possa aprimorar o seu conteudo continuamente, o envio de
criticas e sugestdes, bem como de eventuais falhas que o leitor venha a
encontrar, € bem-vindo, pelo email:

profrenatobrito@gmail.com

Renato Brito Bastos Neto
Fortaleza, agosto de 2009



Sobre o autor
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1990, quando iniciou a sua preparagao para o ITA (Instituto Tecnoldgico de
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amigo prof. Majela Guedes. Desde entdo, passou a integrar a familia dos
inumeros docentes e estudantes dos quatro continentes aficionados pelos
livros daquela editora russa.

A Mir - Moscou, embora ainda esteja ativa até os dias de hoje, restringiu
sua produgédo ao mercado russo desde 1990, com a desintegragao da uniao
soviética, quando passou a editar e publicar livros apenas no idioma local.
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VestSeller em 2005, visando a resgatar, na medida do possivel, a qualidade
dos livros nesse segmento, fechando contratos com editoras e autores na
india, na Russia e no Brasil.

A editora VestSeller € uma empresa do segmento pontocom, atuando
em todo Brasil pela internet, através do seu sitio www.vestseller.com.br.
Patrocina iniciativas filantropicas, como o site  www.rumoaoita.com, além de
manter o Forum Brasileiro dos vestibulandos do IME e do ITA no sitio
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Carta ao Pirata

Em tempos modernos, é prudente o autor dedicar algumas palavras ao seu
pior algoz e parasita: o pirata do século XXI.

Ele se julga muito esperto, superior a todos e acima da lei, duplicando e
disseminando o produto do seu roubo através de fotocopias ou por meios
eletronicos, através de programas consagrados pelos usuarios da internet.

Prezado Pirata,

Sei que vocé nao faz a menor idéia do que foi o trabalho para produzir
todo esse material de qualidade e ainda é incapaz de dimensionar quantos
longos dias e noites solitarias me dediquei a escrita desse livro.

Entendo que seja muito cdmodo encontrar o livro na internet pronto para
ser salvo na memoéria do computador, reproduzido e distribuido de forma
ilegal e, portanto, criminosa.

Quisera que vocé, por um infortunio ou ironia do destino, passasse a
posicdo de vitima como autor de alguma obra, e se deparasse, diariamente,
com seus livros, musicas ou textos, disponiveis na internet, eletronicamente
profanados, reduzidos a uma mera sequéncia de bits que solertemente
trafegam pela rede.

Quisera, um dia, vocé vir o fruto do teu trabalho reduzido a farrapo
digital. Ai sim, experimentaria do mesmo amargo que coloca em minha boca
e vestiria o nariz vermelho de palhaco que contemplo diariamente, ao mirar o
espelho.

Seja autor um dia e experimente a ira e o inconformismo que vocé
desperta na alma desse que aqui vos fala em nome de toda a classe de
autores. So6 assim, sentindo na propria pele, seria possivel adquirir uma
consciéncia critica e ética suficientes para estancar essa hemorragia social.

Pense duas vezes, antes de usurpar este meu filho querido. Se o fizer,
te cacarei implacavelmente em todas as esquinas, vocé nunca mais tera paz
até a Policia Federal de qualquer pais chegar até vocé. Se eu consigo fechar
contratos com russos, indianos e outros povos do outro lado do mundo,
entdo sou capaz de achar até mesmo uma agulha num palheiro. Prepare-se
para a indenizagao, pois serei implacavel e nao Ihe pouparei da minha ira.

Fortaleza, 24 de agosto de 2009

Prof. Renato Brito



Como usar este livro

Para que o leitor tire maximo proveito da presente obra, darei, a seguir,
algumas instrugdes que serdo muito Uteis.

Antes de mais nada, afirmo ndo ser necessario o conhecimento de Calculo
Diferencial e Integral para uma perfeita assimilagcdo do conteudo deste livro.
Toda a Matematica aqui praticada é de ensino médio.

Adicionalmente, esse ndo € um mero livro de exercicios compilados seguidos
de suas respectivas solugdes. Mais do que isso, busquei realmente escrever
uma teoria rica, consistente e realmente compativel com o nivel dos
exercicios e problemas propostos ao longo de cada capitulo.

Assim, o maximo proveito desse livro é obtido quando o leitor realmente se
deixa levar pelo fluxo natural do texto. A ordem especial em que se
apresentam as teorias, os exercicios resolvidos, os problemas de aplicagao
logo apds cada segao tedrica, bem como os problemas propostos no final de
cada capitulo, foi minunciosamente tramada de forma a efetuar conexdes
entre conceitos fisicos e técnicas de resolugdo na sequéncia mais légica e
racional possivel, maximizando tanto o aprendizado do leitor quanto a fixacao
mais duradoura do conteudo.

Saltar diretamente para os exercicios propostos, pelo fato de eles trazerem
suas resolugdes ao final do livro, sem esmiugar previamente toda a teoria
daquele capitulo, dara ao leitor apenas a falsa sensagdo de aprendizado.
Entretanto, quando a complexidade dos problemas comegar a se agigantar, a
fragilidade desse pseudo-aprendizado se revelera, trazendo desapontamento e
desestimulo para o leitor.

Aquele que seguir a sequéncia natural proposta no livro, pagina por pagina,
sem antecipar nenhum dos passos, tera um aprendizado cadenciado, firme e
sélido, que se mostrara implacavel mesmo quando o nivel de complexidade
se agigantar nos problemas mais dificeis dessa obra. Tera um aprendizado
mais prazeroso e duradouro, ndo uma mera sensagao de aprendizado.

Na resolugdo de alguns problemas, foram utilizadas as técnicas de
resolugdes no Referencial Nao-inercial, tema central do volume 1 desta obra.
Caso julgue necessario, recorra ao volume 1, ao se deparar com as
resolugdes desses problemas.

Acredito que, seguindo essas instrugbes, mesmo um estudante com pouca
experiéncia em Mecanica assimilara todo o conteludo desta obra com sucesso,
obtendo, em geral, um grande salto de conhecimento num espaco de tempo
relativamente curto na sua preparagao IME ITA.

Este livro € um presente para todos os estudantes e professores brasileiros.
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Para fazer uso das questoes desse livro

Nos professores levamos a vida a pesquisar boas questdes para nossas
provas e listas de exercicios, aprimorando, gradativamente, nossos proprios
conhecimentos nessa busca incessante.

Ainda assim, para que esse processo ocorra de forma mutuamente justa e
ética para os leitores e autores, é necessario que a fonte de cada questao,
em nossos materiais, provas ou notas de aula, seja devidamente citada em
local visivel.

Acredito que, muitas vezes, os colegas professores ndo citem a fonte das
suas questdes por achar que esse fato ndao tem relevancia, ou por ndo saber
como fazé-lo devidamente. Entretanto, eles rapidamente descobrem a
relevancia deste procedimento, ao se tornarem autores.

Para saber a forma padrdo de fazer referéncia aos autores/livros das
questdes constantes da presente obra, em suas provas ou listas de
exercicios, consulte as referéncias bibliograficas no capitulo 9. Sugere-se
que a referéncia seja feita logo apds o enunciado da questao.

Para citar uma questao do livro do Késel (Mir/VestSeller), por exemplo:

Questédo 32 - ¢ (kosel)

Um avido voa horizontalmente a uma velocidade V. Um observador ouve
o0 barulho do avido T segundos apds o aparelho ter passado sobre a
sua cabeca. Se a velocidade do som no ar vale C, o prof. Renato Brito

pede que vocé determine a que altura H voava a aeronave.
(Kosel, Stanislaw. Problemas de Fisica Dirigidos por S. Késel. Moscou, Mir, 1977.)

Caso prefira, faga uma lista de referéncias bibliograficas ao final do material,
de forma que vocé possa associar o enunciado de cada questao a uma das
referéncias que constam da sua lista. Esta foi a forma adotada neste livro.

Um material com referéncias bibliograficas explicitas torna-se mais rico e
valorizado, além de respeitar o trabalho daqueles que, efetivamente,
viabilizaram aquele conteudo.

Por fim, ratifico a importancia de cada um fazer a sua parte, adquirindo
consciéncia e semeando valores mais nobres em seus respectivos alunos,
filhos, amigos. Com educacgéo e cultura, gradativamente, desenvolveremos
uma postura mais ética e responsavel nos jovens brasileiros, trazendo
beneficio a toda sociedade.






1 TRABALHO E ENERGIA

1.1 INTRODUGAO: POR QUE ESTUDAR TRABALHO E ENERGIA ?

No volume 1 desta colegao, fizemos um estudo aprofundado das trés leis de

Newton:

¢ Discutimos as suas condigbes de validade dentro da Mecanica Classica, tanto
no dominio dos referenciais inerciais quanto nos referenciais nao inerciais;

e Aprendemos o que sao forgas ficticias e como tirar proveito delas na resolugéo
dos mais variados problemas de Dinamica, muitos deles regados a complexos
vinculos geométricos também discutidos naquela ocasio.

Apos esse estudo tao rico e proveitoso, o aluno talvez seja levado a questionar —
Para que estudar mais uma ferramenta da Mecénica chamada Trabalho e
Energia, se as Leis de Newton se aplicam a resolugédo de todas as classes de
problemas da Dindmica ?

Embora as Leis de Newton sejam uma ferramenta poderosissima, ndo é dificil
nos depararmos com problemas de Mecanica cuja resolugao, fazendo uso direto
das leis de Newton em conjunto com as relagdes da cinematica, seria inviavel
devido a geometria envolvida. Na maioria dos casos, sdo problemas que
envolvem forgas variaveis e, portanto aceleragdes variaveis.

Para esclarecer, considere duas caixas idénticas que sdo abandonadas do
repouso de uma mesma altura H, sendo que uma delas descera por um plano
inclinado (Figura 1) enquanto a outra o fara através de um toboga ondulado
(Figura 2).



1 Trabalho e Energia 19

Questio 04

(UECE) Uma pequena esfera de isopor, de densidade d = 0,2 g/lcm®, é
abandonada no fundo de um tanque contendo agua até uma altura H = 10 cm.
Se a gravidade local vale g = 10 m/s® e a densidade da agua vale p = 1 glcm®,
determine a altura maxima x atingida pela bola, medida a partir da superficie da
agua. Despreze quaisquer forgas de resisténcia (atrito, viscosidade etc.)

a)10cm

b) 20 cm @

c) 30 cm g
d) 40 cm X
e) 50 cm

Questao 05 - &

A figura mostra dois liquidos imisciveis 1 e 2, de Qg

densidades d; e d,, ocupando alturas respectiva-

mente iguais a Hy e Hy, no interior de um recipiente gl

cilindrico reto, num local onde a gravidade vale g. Uma

bolinha de dimensdes despreziveis e densidade ds,

com dj; < d, < d4, € abandonada do repouso a partir do

fundo desse recipiente. Desprezando quaisquer do IHz

atritos, o prof. Renato Brito pede que vocé determine a

altura maxima x atingida pela bolinha, medida a partir

da superficie livre do liquido 2. q Il_h
1

O

Questio 06 - &'

Um bloco de madeira foi langado sobre um solo horizontal com velocidade
V, € atravessa dois trechos consecutivos de marmore e granito, de comprimentos
d, e d, e coeficientes de atrito uy e p,. Sabendo que a gravidade local vale g
e que o bloco para ao final do percurso, determine v,

Dados:d1=1m, d,=2m, p =0,3, u,=0,25, g=10 m/s?

vl

[e—d;

A 4
A

dz
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Note que apesar de haver varias maneiras corretas de se calcular o trabalho
realizado por uma forga, o seu significado fisico € sempre o mesmo que
aprendemos anteriormente: ele ainda representa o ganho (ou perda) de energia
cinética que a forga propicia ao moével durante o deslocamento.

Solugao:

Vemos que a forga varia linearmente com a abscissa x da caixa. A tabela
abaixo, obtida atribuindo-se alguns valores a  x, mostra os valores
correspondentes da forga F durante o deslocamento da caixa:

F (N) +12 N +8N | +4 N ON -4N -8N -12N
X (m) Om 1m 2m 3m 4m 5m 6m

Vemos que, nesse contexto, estd sendo dado um tratamento escalar para a
grandeza Forga, atribuindo-lhe um sinal algébrico positivo quando ela aponta
(F—) a favor do eixo x, e um sinal algébrico negativo quando ela aponta (F<)
no sentido contrario desse eixo.

F (N) F=12-4x
+12
+8 X
+4 3 4 5 6
0o 1 2 o
-4
_8 Figura 16
-12
- Vv Vv V \ A" =
M TS S = S
| | | | ! | i » x(m)
0 1 3 4 5 6
N J\ J
YT Y
trecho BIN trecho 45
acelerado retardado v
- -
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A Figura 16 mostra o movimento da caixa, partindo do repouso (v=0) em x =0
e se movendo a favor do eixo x até atingir o ponto x = 6 m. Observando o sinal
algébrico (+/-) da forga F, vemos que ela (F—) aponta a favor da velocidade
v— da caixa em todo o trecho 0 < x < 3 m, fazendo com que seu movimento
seja acelerado nessa etapa (Figura 16), em outras palavras, a velocidade da
caixa aumenta nesse trecho atingindo o valor maximo em x = 3 m. A partir
dessa posigao, o movimento passa a ser retardado (F«, v—), a velocidade
diminui até a caixa atingir a posicdo x = 6 m, quando ela para (v=0) e inverte o
sentido do movimento. A caixa executara um eterno movimento oscilatério
(MHS) entre as posigdes extremas x=0 e x=6 m.

a) Para determinar a velocidade maxima da caixa, isto é, a sua velocidade em
X = 3 m, aplicaremos o principio do Trabalho Total no trecho 0 < x <3 m.
Note que, apesar das forcas normal NT e peso PJ também agirem na caixa
em todo o trajeto, elas nao realizam trabalho por serem perpendiculares a
trajetdria horizontal:

Tt = Tp + Tn + T = ECinF— Ecini
Na expressao acima, a posic¢ao inicial refere-se a x = 0 m, enquanto a posi¢ao
final refere-se a x = 3 m. Todos os trabalhos serdo calculados da posi¢ao

inicial até a posicao final. Como a forca F tem maodulo variavel, seu trabalho
sera calculado pela area sob o grafico (figura 17):

T = +(base X alturaj =+(3 x212j - 4184

2

A F(N)

+12 Te Figura 17
+8
+4

\ 4

) 1 2 3

-8
-12

Aplicando o Principio do Trabalho total, vem:

Ttotal = TP + TN + TF = ECinF— Ecini
2
Tt = 0 +0 + 18 = @ 0

vF=\/§ = vF=3.\/§m/s
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Assim, a velocidade maxima atingida pela caixa, ao passar pela posi¢ao
X=3m, vale Vna = 3.\/5 m/s

b) Para calcularmos a velocidade da caixa em x = 4 m, aplicaremos o principio
do Trabalho Total notrecho 0 <x<4m:

Tiota = Tp + Tn + T = Ecing — Ecini

A F(N)
+12 Tk Figura 18
+8
+4 ® 4 5 6
! ! Il
T T T @ U I >
_4 1 2 3/
-8 Tr2
-12

Na expressao acima, a posig¢ao inicial refere-se a x = 0 m, enquanto a posi¢ao
final refere-se a x =4 m. Todos os trabalhos serdo calculados da posi¢ao
inicial até a posig¢ao final. Como a forca F tem modulo variavel, seu trabalho
sera calculado pela area sob o grafico. Note que a forga F realiza trabalho
positivo no trecho 0 < x < 3 m, ao passo que, no trecho 3 < x <4 m, ela realiza
trabalho negativo (figura 18). O trabalho da forga F no percurso total (0 < x <4 m)
sera a soma algébrica dos trabalhos em cada um desses trechos:

O trabalho realizado pela forga F no trecho 0 < x <3 m (veja figura 18) vale:

To, = +(base Zalturaj =+(3 x212j - 184

O trabalho realizado pela forga F no trecho 3 <x <4 m (veja figura 18) vale:

Te, = _(base x alturaj =_(1 x 4) = oy

2 2

Assim, o trabalho realizado pela forga F no trecho 0 <x <4 m vale:
Te = Tpy + T = #18 + (-2) = Tg = +16J

Retomando o nosso obijetivo, aplicaremos o principio do Trabalho Total no
trecho 0 < x<4 m para determinar a velocidade da caixaem x =4 m:

Tt = Tp + Ty + T = Ecing— Ecini

2.(vg)?
2

Titas = 0 +0 + 16 = -0 = VF=4m/s

Assim, a velocidade da caixa, ao passar pela posicdo x =4 m, vale v =4 m/s.
Vale ressaltar que o movimento dessa caixa nao € uniformemente variado
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(MUV), visto que sua aceleragéo ¢ variavel durante o percurso. Portanto, ndo
ha como se aplicar a equagédo de Torricelli (V2 = V,2 + 2.a.As) para a
resolugao desse problema.

1.8 CALCULO DO TRABALHO REALIZADO PELA FORGA ELASTICA

Uma interessante aplicagao da Propriedade 3 (pagina 20) consiste no calculo do
trabalho realizado pela forga elastica Fel = k.x que, usualmente, tem intensidade
variavel durante a realizagéo do trabalho.

A Figura 19 mostra uma esfera que rola ao longo de um plano horizontal liso e
encontra uma mola inicialmente ndo deformada (x = 0), passando a sofrer desta
a agao de uma forga elastica que ira se opor ao seu movimento, diminuindo a
sua energia cinética, realizando um trabalho negativo. O diagrama da Figura 20
mostra as forca que atuam sobre a esfera num deslocamento genérico A—~B
durante o qual a forga elastica aumenta de intensidade desde Fely = k.xy até
Felg = k.xg (com Xg> X ) devido ao aumento da deformagéo x da mola.

@R —

’ 100000000000 i
|
I

Eri—
1

Figura 19 — a forca elastica aumenta de intensidade
desde Fel o = k.xa até Fel g = k.xg (com Xg > Xa)
devido ao aumento da deformagéo x da mola.

of e

: .

Figura 20 — Diagrama das forgas que agem sobre a esfera no trajeto AB




1 Trabalho e Energia 25

Como a intensidade da forga elastica Fel = k.x varia, durante 0 movimento da
esfera (x aumenta), a expressdo T = F.D ndo se aplica ao calculo desse
trabalho. Nesse caso, fazendo uso da propriedade 3, o trabalho realizado pela
forca elastica sera determinado através do calculo da area sob o grafico F x X
mostrado na Figura 21.

O moddulo do trabalho realizado pela forga elastica Fel que atua na esfera,
quando a mesma se desloca da posigdo A até a posicéo B (veja Figuras 19 e 20), é
numericamente igual a area hachurada no grafico da Figura 21. Matematicamente,
temos:

>

Figura 21 — Grafico do modulo da forga elastica
Fel em fungdo da deformagéo x da mola

|TreLa-8] = area A maior — area A menor
xg.(kxg) Xxa.(k-xp) k.x2 k.x2
ITreLagl = —2- 87 - “ATZAL o B _ A
2 2 2
2 2
k.x k.x
[TreLasl = —B _ A
2 2

Tendo determinado o médulo do trabalho realizado pela Fel no trecho A—B,

acrescentaremos a ele o sinal negativo “~” , ja que o trabalho realizado pela

forca elastica é negativo nesse trajeto (a forca se opde ao movimento da esfera).

Assim:

k.xé k.xi k.x2
2 2 2

TreLass = (=1).

- —= (eq15)

TreLAsB =
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Pronto ! A expressdo eq15 acima calcula o trabalho realizado pela forca elastica
no trecho A—»B da figura 19. O termo kx?/2 que se repete, na relagao eq15, é
interpretado como uma energia associada a deformagéo x da mola, uma energia
que fica armazenada na mola sempre que ela esta comprimida (x<0) ou
elongada (x>0), que denominaremos energia potencial elastica:

Epot = % (eq16)
PRI i |
< ’I | < g
S~ ST
| : :
= =
AU~ ) nwmm?,
A g S
|

= ' |<—>I<—>
Figura 22 - (a) a mola encontra-se em seu Figura 23 - (a) a mola encontra-se em seu
comprimento natural L, isto &, relaxada; comprimento natural L., isto é, relaxada;
(c) a mola encontra-se elongada, apresentando (c) a mola encontra-se comprimida, com uma
uma deformagdo x =| L-L,| deformagdo x =|L-Lo|

Retornando as figuras 19 e 20, aplicaremos o Principio do Trabalho Total
(teorema da energia cinética) nesse trecho A—B :

Toass = Treso Ao + Tnass + Trewst ane = Ecing— Ecina

No trecho A—»B da Figura 20, o trabalho do peso P, assim como o da normal N,
€ nulo. O trabalho da forga elastica é dado pela relagdo eq15. Substituindo, vem:

2 2
k.xA ~ k.xB

T s =0+ 0 +
total A—>B 2 2

= Ecing— Ecina

Titaase = 0 + 0 + (Epota — Epotg) = Ecing— Ecina
Epotp, + Ecino = Ecing + Epotg (eq17)

Denominando “Energia mecénica” a soma da energia potencial armazenada na
mola com a energia cinética da esfera, a relagdo eq17 pode ser reescrita como :

Emec, = Emecgp (eq18)

Assim, durante o episédio mostrado nas Figuras 19 e 20, vimos que a soma
“Epot + Ecin” permaneceu constante. Esse fato de deve ao comportamento da
forca elastica que, ao realizar trabalho, meramente converteu energia cinética
em energia potencial elastica, permanecendo constante a energia mecéanica do
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sistema. Voltaremos a tratar novamente da conservagdo da energia mecanica
adiante.

Generalizado o resultado obtido na relagdo eq15, sempre que uma mola evolui
entre duas posic¢oes inicial e final, com deformacgdes respectivamente iguais a x;
€ Xg, 0 trabalho realizado pela forga elastica, durante esse deslocamento, é dado
pelas expressoes eq19 ou eq 20 :

k(xi)®  k(xg)

eq19
5 5 (eq19)

TeeL inF =

TreL i-F = Epoti — Epote (eq20)

As expressdes acima sado a forma correta de se calcular o trabalho realizado pela
forca elastica durante um deslocamento. O sinal algébrico do trabalho ja é
determinado automaticamente ao se efetuar o calculo da expressao eq15, nao
sendo necessario ajustes adicionais. Logicamente, o trabalho da forga elastica
pode ser positivo ou negativo, conforme a deformacgao inicial xi seja maior ou
menor que a deformacéao final x¢

Profinho, eu achei tao
estranho essa
expressao eq20, fica o
valor inicial menos o
final, € assim mesmo ?

E verdade, Claudete. Apesar de parecer estranho, esta tudo correto. Sempre
que desejarmos calcular o trabalho realizado por uma forga que possua uma
energia potencial associada a si, podemos fazé-lo utilizando a relagdo eq20.

Essa classe de forgas que possuem uma energia potencial associada sao
chamadas forgas conservativas. A forca elastica Fel = k.x, conforme vimos,
possui a energia potencial Epot = k.x? / 2 associada a si. Essa expressao kx?/2
apareceu naturalmente durante o calculo do trabalho realizado pela forga elastica
(eq15) com base na Figura 21. Assim, a forca elastica é dita conservativa.

E recomendado ao estudante parar a leitura nesse ponto e retornar as Figuras
19, 20 e 21 para rever como chegamos a relagéo eq15 (que levou as relagdes
eq19 e eq20). Adiante trataremos do conceito de forgas conservativas e energia
potencial mais detalhadamente.
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Solugao:

Durante o movimento dessa caixa, a forga resultante que age sobre ela sera a
resultante entre a forgca de atrito Fat e a forca elastica Fel = k.|x|, sendo que esta
Ultima tem maédulo variavel visto que a mola apresenta deformagao x variavel.
Por este motivo, a forga resultante agindo sobre a caixa, bem como a sua
aceleragao, sera variavel, de forma que o movimento da caixa nao sera MUV, o
que nos impede de aplicar a equacgéao de Torricelli (V2 =V,2 + 2.a.As)

a)

Para determinar a velocidade da caixa, quando parte do repouso da abscissa
Xi = -4 m e passa pela abscissa xg = +2 m, faremos uso do Principio do
Trabalho Total:

Ttotal = TPeso + TNormaI + TFela'stica + TFat = Ecin F— Ecini

Na expressdo acima, a posi¢ao inicial refere-se a xi = -4 m, enquanto a
posicao final refere-se a xg = +2 m. Todos os trabalhos serdo calculados da
posicdo inicial até a posicdo final. A forca peso PJ e a normal NT no
realizarao trabalho por serem perpendiculares a trajetéria horizontal.

Determinando o trabalho da forga elastica pela expressao eq15, vem:

K(x)?  K(xg)® _ 10.(-4)*>  10.(2)?
2 2 2 2

TreL ine =

=80-20 = 60J
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Em todo o trecho -4 m < x < +2 m, a forga de atrito s6 realiza trabalho no
trecho 0 < x < +2 m. Sendo a forga de atrito constante nesse trecho, seu
trabalho pode ser calculado pela expressao eq3:

Tra = —Fatd =-p.N.d = —u.M.g.d = —(0,6).(2). 10. (2-0) = —24J

Assim, temos:

Ttotal = TPeso + TNormal + TFeléxstica + TFat = Ecin F— Ecini
2
Tow = 0 + 0 + 60 + (-24)= @—o
VE = 6m/s

Assim, determinamos a velocidade da caixa, ao passar pela abscissa x = +2

m.

b) Seja xr a abscissa da caixa quando ela parar (ve = 0) pela primeira vez. A
caixa devera partir do repouso (vi = 0) da abscissa inicial xi = -4 m e parar
(ve = 0) ao atingir a abscissa xg > 0 a ser determinada.

Novamente, faremos uso do Principio do Trabalho Total, calculando o trabalho
de todas as forgas entre as posi¢des inicial e final. Vale ressaltar que a forca
de atrito so realizara trabalho no trecho onde ha atrito (entre x =0 e x = Xxg):

K(x)®  K(xg)® _ 10.(4)*>  10.(xg)?
2 2 2 2
Trat = —Fatd = —u.N.d = —p.M.g.d = —(0,6).(2).10. (xe — 0) = =12.X¢

=80 — 5.(x¢)

TreLinr =

Aplicando o Principio do Trabalho Total, vem:

Tiotat = Tpeso * Tnomal + Treiasica + Trat = EcCing— Ecini

Tt = 0 + 0 + 80-5.(x)° + (-12x)= 0 — 0

5.(XF)2 + 12xg —80 = 0, resolvendo a equagédo do 2° grau, encontramos:

Xg = +2,98m
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2 2
0+ (- umgx) + 0 + [o—k'x J =0- M™%

2
—umgx = kx®  mV?
n.m.g. 5 —
160\ 1Y 0,5.V2
— (0,4).(0,5).(10).(0,1) = |—|—] = °
(0,4).(0,5).(10).(0,1) (2)[10) 5

2

-0,2 = 0,8 — \2’ = Vo=2m/s

PROBLEMAS DE APLICAGAO

Questio 08 - &

Uma caixa de massa m = 5 kg move-se sobre o eixo horizontal x, passa pelo
ponto A com velocidade V = 4 m/s e sofre a acdo de uma forga F cuja
intensidade é descrita pelo grafico abaixo:

> >
| 1 |

v

>

Entretanto, devido a forga de atrito Fat existente apenas no trecho BC, a caixa
para ao atingir o ponto C. Determine:

a) a intensidade da forga de atrito no trecho BC.

b) o coeficiente de atrito no trecho BC?

Dica: o estudante ndo deve resolver o problema dividindo-o em varias partes, escrevendo varias
equacgdes. O mais interessante da ferramenta Trabalho e Energia é exatamente o fato de que, com
uma unica equacéo, o problema esta resolvido.
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Questao 09

Um bloco de massa m = 1,0 kg desloca-se sobre um plano horizontal com atrito
e comprime uma mola de constante elastica k = 10 N/m. O coeficiente de atrito
vale u = 0,3 e a aceleragdo da gravidade vale g = 10 m/s?. Sabendo que a
maxima compressao atingida pela mola vale 40 cm, calcule a velocidade da
caixa ao tocar a mola.

a)1mls b) 2 m/s c)3m/s d)4 m/s e)5mls

Questéo 10

Uma particula de massa 0,5 kg se move ao longo do eixo Ox sob agdo de uma
forca horizontal cujo valor escalar, em newtons, é dado por F =2 - 2x com x
em metros. Se a particula estava em repouso na abscissa x = 0, determine:

a) o tipo de movimento executado pela particula;

b) a velocidade maxima atingida pela particula;

C) a maior abscissa x que a particula atinge.

Questao 11 - ¢

Seja uma caixa de massa m = 2 kg inicialmente em repouso a uma distancia d
de uma mola de constante elastica K = 100 N/m presa a uma parede. Uma forca
F = 4 N (constante) passa a agir sobre a caixa, empurrando-a em dire¢cao a mola.
Sabendo que a maxima deformacédo x sofrida pela mola, nesse episddio, foi de
20 cm, o prof. Renato Brito pede que vocé determine:

a) a distancia inicial d da caixa a mola;

b) a aceleragao da caixa ao parar devido a agdo da mola;

c¢) a velocidade maxima atingida pela caixa.

—

>

Questao 12 (rodov) - &

A figura mostra dois blocos de massas my; e m; inicialmente em repouso,
conectados entre si por uma mola relaxada, de constante elastica K. Sabendo
que a gravidade local vale g e que o coeficiente de atrito entre os blocos e solo
vale p, determine a intensidade da menor forga horizontal constante que se deve
aplicar ao bloco 1 a fim de mover o bloco 2.

—> 1 ~gune-
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Questio 16

A figura mostra uma caixa de massa m em repouso sobre um plano horizontal
liso. O prof. Renato Brito pede que vocé determine a intensidade da menor forga
F (horizontal e constante) capaz de fazer a caixa subir a rampa lisa e atingir o
piso superior. Despreze atritos e admita gravidade g.

— b [o

«— a—>

Questao 17 - ¢

Um péndulo composto por um fio ideal de comprimento L = 1 m, conectado a
uma esfera de massa M = 5 kg, encontra-se conectado ao teto de um vagao
inicialmente em repouso, num local onde g = 10 m/s. Bruscamente, o vagao
passa a se deslocar com aceleracao a = 18 m/s? para a esquerda. O prof Renato

Brito pede para vocé determinar com que velocidade vertical v a esfera se
chocara com o teto, no referencial do vagéo.

a)2m/s b)4 m/s c)6 m/s d) 8 m/s e)10 m/s

9]

Questdao 18 - ¢

Admita que o vagdo da questdo anterior tenha uma altura L que coincide com o
comprimento do péndulo suspenso ao teto inicialmente em repouso. Se o vagéo,
bruscamente, passar a se deslocar para a esquerda com aceleragao
a<« constante, determine a altura maxima atingida pela esfera do péndulo em
relacdo ao piso do vagao. Despreze atritos e admita gravidade g.

| i
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1.10 TRABALHO DA FORGA DE ATRITO — PRINCiPIO DA PROJEGAO

Nesta secdo, veremos uma interessante propriedade do trabalho realizado pela
forca de atrito em rampas com inclinagao qualquer, constante ou variavel.

<
<

v

dx

Figura 31 — caixa subindo ladeira infinitesimal de comprimento dL

Considere a caixa da Figura 31 subindo a rampa (por inércia) sob agéo exclusiva
das forgas de contato com a rampa (normal N e atrito Fat) e da gravidade. Como
a trajetéria é retilinea, ndo ha aceleragdo centripeta na direcdo normal, o que
permite escrever:

N = P.cosa = m.g.cosa (eq21)

A forca de atrito cinético agindo sobre a caixa tem intensidade:
Fat=p.N = p.m.g.cosa (egq22)
O triangulo retangulo da Figura 31 permite escrever:
dx = dL.cosa (egq23)

O trabalho realizado pela for¢ca de atrito, durante esse deslocamento infinitesimal
dL na mesma diregédo da forga, é dado por:

dTg = Fat.dL = pm.g.cosa.dL = p.m.g.dL.cosa =
dTeat = p.m.g. dx (eq24)

A relagdo eq24 nos mostra que, desde seja satisfeita a relagdo eq21 durante o
deslocamento do corpo, o trabalho realizado pela forga de atrito cinético esta
relacionado apenas com a projegcao horizontal dx do deslocamento da caixa,
independente da inclinagdo oo em questao.

Para generalizar, admita que a caixa novamente se desloque sob agao exclusiva
das mesma forgas da Figura 31 mas, desta vez, ao longo de uma linha poligonal
qualquer, como mostrado na Figura 32.
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O trabalho realizado pela forga de atrito cinético, ao longo de uma linha poligonal
genérica, é a soma dos trabalhos realizados em cada um dos segmentos que a
compdem. Generalizando, com base na Figura 32, podemos escrever:

Trat = ZdTrat = dTrat1 + dTrat2 + dTratz + ..o + dTrain

Teat =—Faty.dLy — Fat,.dL, — Fatz.dL; — .......... — Faty.dLy

Tgat = —p-m.g.dLq.cosoy — p.m.g.dL,.cosa, — p.m.g.dLz.cosas —... p.m.g.dLy.cosoy
Trat = —p.m.g. (dLy.cosoy + dL,.cosa, + dLs.cosos +...dLy.cosow )
Considerando a relagéo eq23, temos:

Trat = —p.m.g. (dxq + dxo + dxz + ...... + dxy)

Trat = —u.m.g.X (eq25)

onde o termo X, na relagdo eq25 acima, representa o comprimento da projecao
horizontal da linha poligonal. De agora em diante, chamaremos o conteudo da
relacdo eq25 de Principio da Projecao.

D
dL;
C o
sz dX3
B Olp
dL+ dx,
A o
dX1 dX2 dX3

Figura 32 - caixa sofrendo um deslocamento ao longo de uma linha poligonal ABCD

Vale ressaltar que, apesar de esse principio ser bastante interessante,
simplificando o processamento algébrico em uma ampla gama de questdes que
requerem o calculo do trabalho realizado pela forgca de atrito, o seu uso se
restringe a situacoes em que o deslocamento do corpo ocorre de tal forma
a satisfazer a relagao eq21 em todos os instantes.

Se o corpo seguisse uma trajetéria curvilinea, por exemplo, o Principio da
Projecao nao seria mais valido, visto que a curvatura da trajetéria obrigaria a
presenga de uma aceleragao centripeta actp, nos levando a reescrever a relagao
€g21 da seguinte forma:
2
m.v
FrRep = N -P.cosa = = (eq26)
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Nesse caso, o Principio da Projecédo sO seria aproximadamente valido caso o
deslocamento fosse realizado muito lentamente de forma que, para v = 0, a
relacdo eq6 equivaleria a relagao eq1.

Os Exemplos Resolvidos 6, 7 e 8 (pagina 103) do volume 1 dessa obra mostram
outras situagdes fisicas em que os corpos se deslocam em trajetdria retilinea,
num referencial ndo inercial, sem satisfazer a relacdo eq21. Nesses casos, 0
Principio da Projec&o também perde sua utilidade.

5] D

— X —>
Solugéo:
Durante todo o percurso, agem no bloco as forgas peso P, normal N e atrito Fat.
Sendo o peso uma forga vetorialmente constante, seu trabalho ao longo do

percurso pode ser calculado através de uma trajetéria alternativa (Figura 33)
mais simples:

TPeso = TPeso—vertical + TPeso—horizontal = +PH + 0 = +m-g-H

|
|
Pl !
|
| Trajetoria
Pl : H alternativa
|
|
|

»
»

I P P P P
Figura 33 — Trajetoria alternativa para o céalculo do
trabalho realizado pela forga peso
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Em todo o percurso, a normal N que age no bloco (Figura 34) se mantém
perpendicular a trajetéria original, de forma que seu trabalho realizado ao longo
da trajetoria original é nulo (Ty = 0).

Vale ressaltar que o trabalho realizado pela normal N s6 pode ser calculado
ao longo da trajetoria original, ndo sendo correto calcula-lo ao longo de
uma trajetodria alternativa. A razdo disso é que a normal N ndo é uma forga
vetorialmente constante (nem conservativa como veremos adiante),
conforme requerido pelo Principio da Trajetéria Alternativa apresentado na
pagina 33.

Pelo Principio da Projecao (eg25), o trabalho realizado pela for¢a de atrito, desde
a posicao inicial até a posigao final (Figura 34), € dado por:

Trat = —.m.g.(D + X)

<“— >

Figura 34 — Diagrama de forgas

Assim, aplicando o Principio do Trabalho Total, desde a posi¢éo inicial do bloco
(topo da rampa) até a sua posigdo final (Figura 34), lembrando que as
velocidades inicial e final do bloco sdo nulas, temos:

Ttotal = ZTtodo::‘. = TPe:ao + TN + TFat = ECin F — ECini
+mgH + 0 - umg(D+X) = 0 - 0
H

X=—-D
o
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Solugao:

Conforme aprendemos no Capitulo 7 sobre Vinculos
Geométricos no volume 1 desta colegdo, a cada desloca-
mento x{ do bloco A correspondera um deslocamento 12x
do bloco B, visto que o comprimento do fio permanece
constante durante o movimento dos blocos.

Assim, no instante em que A tocar o solo, apds ter descido
uma distancia h, B tera subido uma altura 2h. Adicional-
mente, em razéo do vinculo geométrico, as velocidades dos
blocos A e B satisfazem a relagdo Vg = 2.V, em qualquer
instante, assim como suas aceleragdes satisfazem a relagao
ag = 2.aA_

No sistema, agem apenas duas forgas ndo-conservativas:
a tracdo 2T no bloco A e a tragdo T no bloco B. Como o
bloco A sofre um deslocamento hl sob agdo da forca
12T, o trabalho realizado por 2T vale —(2T).h. Ja o bloco
B sofre um deslocamento T2h sob agdo da forga TT, cujo
trabalho realizado sera +T.(2h). Assim, o trabalho das
forgas ndo conservativas agindo no sistema resulta nulo:

ZTFN(;:—(ZT).h + T(Zh) =0

Com isso, com base em eq37, concluimos que o sistema
é conservativo:

ZTene = Emec F — Emec i = 0 = Emeci Sistema — Emec F Sistema
(Emec At Emec B) antes — (Emec At Emec B) depois

(EpOt At Ecina+ EpOt g + Ecin B) antes — (EpOt At Ecina+ EpOt g + Ecin B) depois

LAY M.VZ
2

(4M.gh+ 0+ 0 + 0) = [o + Mg.2h + 'ZBJ,com Vg =2.Va

2 2
2M.gh = {4MéVA + M'(ZZA)

10.(0,8) = 2V)> = Va=2mis.

Sendo Vg =2.V,, em qualquer instante, temos Vg =4 m/s.

] =  2M.g.h = 4M.V,?
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Exemplo Resolvido 11: A figura mostra um sistema formado por dois blocos
A e B, de massas respectivamente iguais a M e 2M, conectados por fios e polias
ideais num local em que a gravidade vale g = 10 m/s®>. Se o sistema &
abandonado a partir do repouso, com o bloco A uma altura H = 30 cm do solo, o
prof. Renato Brito pede que vocé determine a velocidade desse bloco ao atingir o
solo. Admita que durante o escorregamento de B, s6 ha atrito entre B € o chéo
num pequeno trecho de comprimento d = 2,5 cm, com coeficiente de atrito
cinético p=1,5.

il
solo Figura 44

Solugao:
Conforme aprendemos no capitulo 7 sobre Vinculos Geométricos, no volume 1
desta obra, o fato de o comprimento do fio permanecer constante, durante o
movimento dos blocos, implica que qualquer deslocamento X da caixa A para
baixo sera acompanhado de um correspondente deslocamento «<—X/4 da caixa B
para a esquerda. Adicionalmente, as velocidades e aceleragdes dessas caixas,
em cada instante, se relacionam por:

VA = 4VB

aa = 4.aB

Assim, a descida da caixa A até tocar o solo é acompanhada de um deslocamento
D =H/4 = 30/4 = 7,5 cm da caixa B para a esquerda. Segundo o enunciado, durante
esse escorregamento da caixa B, s6 havera atrito no solo num trecho de
comprimento d = 2,5 cm, sendo o restante do seu percurso (7,5 - 2,5 =5 cm) liso.

Observe a colocagao de forgas no sistema na figura 45. Quando a caixa A se
desloca {H para baixo, a tracdo que age na caixa A realiza um trabalho —T.H,
enquanto a tracdo total 4T que age na caixa B realiza um trabalho de mesmo
modulo +4T.(H/4), de forma que a soma dos trabalhos das tragbes é nula (assim
como ocorreu no caso da Figura 51). A normal Ng que o solo aplica a caixa B
realiza um trabalho nulo, por ser perpendicular a trajetéria. Lembrando que
apenas o trabalho realizado pelas forgas ndo-conservativas agindo no sistema é
0 responsavel pela variacdo da energia mecanica dos blocos A e B (eq37),
temos:
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Questao 26 - &

A figura mostra duas esferas de mesma massa m, em repouso, conectadas entre

si por um fio ideal de comprimento 2L num local em que a gravidade vale g. Se

uma forga constante F vertical é aplicada ao ponto médio da corda, como mostra

a figura, determine:

a)o menor valor de F para que as bolas nao percam contato com o solo;

b)a velocidade das bolas quando elas colidirem entre si, admitindo que as bolas
nao percam contato com o solo. Considere que as bolas sejam puntiformes.

Questao 27 (Merian)

A figura mostra duas esferas de mesma massa m e, em repouso, conectadas entre
si por um fio ideal de comprimento 2L num local em que a gravidade vale g. A partir
da posigdo inicial mostrada na figura, uma forga constante F <2mg vertical é
aplicada ao ponto médio da corda. Determine a velocidade das bolas quando elas
colidirem entre si. Admita que as bolas sejam puntiformes.
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1.17 TRABALHOS REALIZADOS POR FORCAS INTERNAS

Nem sempre é facil determinar quais forgas estdo efetivamente realizando
trabalho sobre um corpo ou sistema. Em alguns casos, a atuagao das forgas
internas pode esconder algumas armadilhas as quais o estudante deve estar
atento. A seguir, descreveremos algumas situagdes particularmente interes-
santes.

Caso 1 : um patinador empurrando uma parede
com as maos

Considere um patinador que empurra uma parede com
as maos a fim de impulsionar o seu corpo para tras
como mostra a Figura 46. Ao fazer isso, ele adquire
velocidade e, consequentemente, energia cinética, o
que nos permite concluir que ha realizagao de trabalho
positivo sobre o patinador.

Durante esse episddio, a parede, a Terra e o chao liso
interagem com o patinador, aplicando sobre ele, Figura 46 A
respectivamente, as forgas externas Fexr, 0 peso P e as
normais N; e N,. Assim, qual dessas forcas externas
agindo sobre o garoto (Figura 46a) realiza trabalho sobre
ele ?

Observando a sequéncia da figura 46, vemos que as
forcas P, N;T e N,T sdo perpendiculares ao desloca-

mento horizontal d— sofrido pelo garoto e, portanto ndo
realizam trabalho nesse episddio.

FEXT

N1 Nz

E o que dizer da forga Fgxr de contato entre a parede
e as maos do patinador ? Sabemos que a condi¢cao Figura 46 B
necessaria para que haja realizagao de trabalho é que
‘o ponto de aplicacdo da forca” sofra um
deslocamento na direcdo da referida forca. Qual o
ponto de aplicagdo da forga Fexr ? Ora, a méao do
garoto. E qual o deslocamento sofrido pela méo do
garoto durante todo o tempo em que ele esta tocando
a parede (Figuras 46A e 46B) ? Esse deslocamento &
nulo, ja que amao s6 passa a se deslocar em relagao
a Terra depois que perde o contato com a parede,
situacdo em que a forga de contato Fexr ja ndo esta
mais atuando. Figura 46 C

Assim, apesar de a forga que a parede aplica sobre a mao do patinador (Fgxr)
ser a forca externa responsavel pela sua aceleragao

FR = FEXT =m.a
ainda assim ela n&o realiza trabalho sobre o garoto nesse episddio visto que

seu ponto de aplicagdo (a mao do garoto) nao sofre deslocamento durante todo
o tempo de atuagao dessa forga.
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Propriedade 8: Para que uma forga realize trabalho, o seu ponto de aplicacado
deve necessariamente sofrer um deslocamento em relagéo a Terra (referencial
inercial).

Do exposto, vimos que nenhuma das forgas externas
agindo no patinador (Figura 46) realiza trabalho sobre
ele. Ainda assim, o aumento da sua energia cinética,
durante a fase de aceleracdo (Figura 46A e 46B),

evidencia que esta havendo realizagdo de trabalho Fext Fin
sobre ele. Afinal, qual forca esta realizando trabalho

sobre o patinador ?

Observando mais atentamente a Figura 46, vemos que
nem todas as partes do corpo do garoto (térax, maos,
cotovelos) se deslocam igualmente. O seu térax, por
exemplo, comega a se deslocar antes da sua mao. Esta

Figura 47 A

s6 passa a se mover (em relagdo a Terra) quando o
garoto perde o contato com a parede (Figura 46C). Fexr

Propriedade 9: Quando as partes de um corpo se

-4
deslocam diferentemente, durante o seu movimento, é T
conveniente que ele ndo seja mais tratado como um

unico objeto, mas, sim, como um sistema de particulas
que se movem independentemente uma das outras,

apesar de interagirem entre si através da acéo das Figura 47 B
forgas internas

Na andlise energética de sistemas de particulas, ndo s6

o trabalho das forcas externas deve ser considerado,

mas também o trabalho das forgas internas ao sistema.

A Figura 47 mostra uma das forgas internas ao sistema

“patinador”, realizando trabalho positivo sobre ele,

justificando o aumento da sua energia cinética: a forca

Fin que o seu brago aplica sobre o seu térax durante a

fase de aceleracao (Figuras 47A e 47B). Figura 47 C

Note que, diferentemente do ponto de aplicagdo da Fexr (@ mao), o ponto de
aplicagado da forga Fjy— (o térax do garoto) sofre um deslocamento d— e, portanto,
realiza trabalho durante a fase de aceleragéo do corpo. Cessada essa fase, a mao
perde o contato com a parede e o brago para de empurrar o térax do garoto, que
prossegue em MRU.

Em linhas gerais, nesse episddio do patinador, podemos dizer que a energia cinética
que ele adquire, durante a fase de aceleragao, provém do trabalho realizado pelas
forgas internas ao sistema . Essas forgas, em ultima analise, sdo aquelas exercidas
pela musculatura dos bragos e antebragos durante o ato de empurrar a parede.

Adiante, na pagina 182 no capitulo 2, voltaremos a analisar esse sistema do
ponto de vista do Impulso e da quantidade de movimento. Veremos que, apesar
de a forga externa Fext n&o realizar trabalho, ela aplica impulso ao sistema,
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Solugao:

a) Sendo o fio ideal (massa nula), ele transmite integralmente, a todos os seus
pontos, a tracdo T que um operador exerce em sua extremidade livre. Assim, ao
puxar a extremidade do fio com uma forga de tragdo T (veja Figura 51a), uma
tracdo 2T age tanto na polia ¢ quanto na polia d, totalizando uma forgca 4T
(Figura 51b) puxando o bloco para cima. Assim, para que o bloco da Figura 51b
suba com velocidade constante (a = 0, Fr = 0), devemos ter:

4T=Mg = T=Mgl4

Eis a grande vantagem do sistema de polias: para elevar um peso M.g com
velocidade constante, fazendo uso do sistema de polias, sera necessario uma
forgca quatro vezes menor que o peso dele. Com isso, dizemos que a vantagem
mecanica desse sistema vale N = 4.

b) observando a Figura 51c, vemos em destaque quatro pequenos trechos de fio
aproximadamente verticais, de comprimento h cada um. Na Figura seguinte
(51d), o bloco (juntamente com as polias moéveis ¢ e d) subiu uma altura h e
esses quatro pequenos trechos de fio se deslocaram de forma que a extremidade
livre do fio s6 pode ter descido uma altura 4h, visto que o comprimento total do
fio é constante. Assim, para que o bloco suba uma altura vertical h, a
extremidade livre do fio deve descer uma altura 4h.



72 Fundamentos de Mecénica

Figura 51

c) Para levantar o bloco de peso M.g até uma altura h, com velocidade
constante, sem fazer uso do sistema de polias (Figura 51e), o operador aplica
diretamente ao bloco uma forga F = M.g, realizando um trabalho T = F.d = M.g.h.
Mas, o que muda na realizacdo desse trabalho quando o operador faz uso do
sistema de polias moveis ?

Ora, ao resolver os itens a e b, vimos que, para o bloco subir uma altura h, o
operador devera puxar uma extensdo 4h da corda. Adicionalmente, para que o
bloco suba com velocidade constante, o operador devera aplicar a extremidade
livre do fio uma forga de intensidade apenas T = M.g/4 (Figura 51b). Com isso,
deslocando a extremidade livre da corda uma distancia 4h sob agdo de uma
forca constante M.g/4, o operador realizara um trabalho:

T =Fd = (%}(m =M.g.h

Assim, vemos que o trabalho realizado pelo operador para elevar o bloco é
sempre 0 mesmo, quer usando o sistema de polias (Figura 51a), quer aplicando
a forgca diretamente sobre o bloco (Figura 51e). O gasto de energia por parte do
operador sera sempre o mesmo. A vantagem de usar o sistema de polias &
claramente o fato de que sera preciso fazer uso de uma forca quatro vezes
menor que a usual, o que é compensando pela necessidade de puxar um
comprimento de fio quatro vezes maior que o de costume.
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onde o termo “area” se refere a area sob o grafico da aceleragdo escalar em
fungéo da posi¢cao X do mével.

A aceleracéo A aceleragao

a

Area = a.(x—Xo) area

X4
o
PR

!
|
‘
‘
|
‘
‘
|
‘
‘
|
‘
‘
|
‘
|
I
Xo

Figura 54 Figura 55

Essa versao generalizada da equacgao de Torricelli se aplica até mesmo quando
a aceleracdo varia durante o movimento, como no caso genérico do grafico da
Figura 55.

Podemos tirar proveito desse fato para resolver problemas de Dindmica nos
quais o grafico da aceleragédo escalar em fungdo de x seja acessivel e possua
um formato que permita o calculo direto da area sob a curva sem recursos de
Calculo Integral. Afinal de contas, matar uma mosca com um canhdo nao tem
graga, tem © ?

Exemplo Resolvido 21: Uma corda homogénea uniforme de
comprimento 5L é pendurada verticalmente em um suporte ‘
liso e abandonada do repouso da posigao indicada na figura.
Determine a velocidade da corda, ao perder o contato com o

suporte. 2L

3L

Solugao:

A aceleragao desse sistema varia linearmente desde o valor
inicial a; = g/5 até o valor final ar = g enquanto a corda
sofre um deslocamento escalar Ay = 2L.

Para se determinar a aceleracdo inicial a; desse sistema,
podemos fazé-lo calculando a aceleracdo do sistema
analogo mostrado na Figura 56b pela aplicacdo direta da
segunda lei de Newton:

Fr = massa.a;, = 3Mg-2Mg = 5M.a, = a=g/5

A partir da configuracao inicial, o sistema sofrera um deslocamento escalar Ay = 2L
até assumir a configuragdo final mostrada na Figura 56c, na qual a corda
encontra-se em queda livre sob acao exclusiva da gravidade, donde se concluir
que sua aceleracgao final vale ag = g.
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Al 1
2L

3L
| .
o ' analogia )
inicio analogia

(b) (d)
(a)
(c) } final
Figura 56

A aceleracdo escalar da corda varia, em funcao da sua ordenada y, de acordo
com o grafico abaixo:

A aceleragédo

Figura 57

A area sob a curva corresponde a area de um trapézio, sendo dada por:

g+9aL
. _(B+b)h 5 . 6gL
area = 5 = 5 = area = ——

Assim, para determinar a velocidade final da corda, aplicamos a equacgédo de
Torricelli generalizada eq55:

V2

V2 + 2.(area)  (eq55)

02 + 2. [t
5

V=239_L
5

V2



1 Trabalho e Energia 99

T

Questao 61 (Irodov) - &

Um operador suspende, por um fio de comprimento L, uma esfera de massa M,

inicialmente em repouso num local em que a gravidade vale g. Pergunta-se:

a)com que velocidade horizontal minima (constante) V o operador deve,
subitamente, passar a mover sua mao a fim de que a esfera dé uma volta
completa ao redor de sua mao durante o movimento posterior ?

b) qual a tragédo no fio quando ele passar pela posi¢ao horizontal ?

Questio 62 (GRE) - @'

Um péndulo é abandonado do repouso da posigédo horizontal A num local em
que a gravidade vale g como mostra a figura abaixo . A aceleragdo resultante da
bolinha do péndulo, em fung¢édo do angulo a, € dada por:

a) g N3.sena + 1 @
b) g N/3.cos?a + 1

c) 2g Nsen®a + 1

d) 2g Ncos?a + 1

e)g

Questiao 63 - ¢

Um péndulo simples de massa m e comprimento L foi abandonado do repouso
da posigéo horizontal A num local onde a gravidade vale g. O prof. Renato Brito
pede para vocé determinar:

a)atragdo T no fio, apds o péndulo ter descido uma altura vertical H;

b) o gréfico da tragdo T em fungéo da altura H, com 0 <H<L.
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24 cm

10 cm

@)
o
M o : N
Questio 96 - &'

Uma caixa parte do repouso e desliza sobre um plano inclinado de 37° com a
horizontal, indo de encontro a uma mola de constante elastica igual a 160 N/m,
comprimindo-a de 25 cm. O coeficiente de atrito cinético entre a caixa e o plano
inclinado vale p = 0,5 e a caixa foi inicialmente abandonada a uma distancia de
75 cm da mola relaxada. O prof. Renato Brito pede para vocé determinar a
massa m dessa caixa. Dado: g=10 m/s®, sen37°=0,6 cos37°=0,8.

® N N

P

> _f

Questao 97 (Pierre Lucie) - @

No dispositivo representado na figura, o atrito entre o bloco e o plano inclinado é
desprezivel; o bloco de massa M esta preso a uma mola ideal de constante
elastica k. Empurra-se o bloco contra a mola até esta se achar comprimida em
uma distancia d em relacdo ao seu comprimento natural. A seguir, o bloco é
largado a partir do repouso. Qual a distancia percorrida pelo bloco até parar pela
primeira vez ? A gravidade local vale g.

Questao 98

Um bloco de massa 2 kg encontra-se inicialmente em repouso sobre um plano
inclinado liso, a uma distancia d de uma mola. Abandonado o bloco, 0 mesmo
desliza ladeira abaixo até encontrar a mola, causando-lhe uma maxima compressao
de 10 cm. Sabendo que a constante elastica da mola vale K = 1000 N/m, determine
a distancia inicial d. (g =10 m/s?).
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Q
N © @
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Questao 99

A figura mostra um bloco de massa 10 kg inicialmente em repouso sobre um
plano inclinado, conectado a uma mola de constante elastica k = 1280 N/m.
Nessa situagdo, o bloco esta comprimindo a mola, causando-lhe uma deformacéo
x = 0,5 m. Ao abandonarmos o sistema, determine a velocidade atingida pelo bloco
quando a mola atingir seu comprimento natural. O coeficiente de atrito cinético entre
o bloco e a rampa vale p = 0,25. Adote g = 10 m/sz, seno. = 0,6 e cosa =0,8.

Questao 100 (Merian) - &'

O encaixe de duas molas € usado para parar o émbolo A de massa m = 1200g a
partir de uma velocidade v = 5 m/s e inverter sua direcdo de movimento. A mola
de dentro aumenta a desaceleracdo, e o ajuste de sua posi¢cdo é usado para
controlar o ponto exato no qual a inverséo ocorre. Se este ponto deve corresponder a
uma deflexdo maxima & = 500 mm para a mola de fora, determine o ajuste da mola
interna calculando a distancia d. A mola interna tem constante elastica k; = 50 N/m e
a mola externa, uma constante elastica k, = 88 N/m.

Questao 101 (Merian) - @

O cilindro de massa m = 6 kg é solto, a partir do repouso, da posicdo mostrada
na figura e cai sobre uma mola que foi inicialmente pré-comprimida x,= 50 mm
por uma bandeja leve presa a fios de retengao. Se a constante elastica da mola
vale K = 4kN/m, calcule a compresséao adicional 6 da mola produzida pelo cilindro
em queda. Adote g =10 m/s’> e h =100mm.
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Questao 102 (Merian)

O pistédo de 2 kg & abandonado a partir do repouso na posigdo mostrada na
figura na qual a mola, de constante elastica K = 400 N/m e comprimento natural
200 mm, encontra-se inicialmente comprimida. Calcule a altura maxima h acima
da posicao inicial alcangada pelo pistdo. (g = 10 m/s?)

Questao 103 (Merian) - &

O sistema da figura é abandonado a partir do repouso com a mola inicialmente
elongada 10 cm. Sabendo que a massa do cilindro pendurado vale M = 16 kg,
determine a velocidade que ele atinge apds descer 5 cm. A mola possui rigidez
k =400 N/m. Despreze a massa da roldana e dos fios e adote g =10 m/s?.

2 kg V'—r
= |
l l

Questio 104

O colar possui massa M = 3 kg e esta preso a uma mola leve que possui rigidez
k =4 N/m e um comprimento natural de L, = 1,5 m. O colar é solto a partir da
posicdo A e desliza para cima da haste lisa sob agdo de uma forga constante de
intensidade F = 70N que forma um angulo o = 60° com a vertical. Qual a velocidade
do colar ao passar pela posigéo B ?
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Questao 105 (Irodov) - &

A figura ilustra duas caixas A e B de mesma massa m, inicialmente em repouso,
conectadas entre si através de fios ideais. A caixa A esta conectada ao teto
através de uma mola ideal, inicialmente relaxada, de comprimento natural L, e
constante elastica K = 5m.g/L, . Num certo instante, o fio que conecta a caixa A a
parede é cortado e o sistema passa a se mover. O prof. Renato Brito pede para
vocé determinar a velocidade da caixa B no instante em que a caixa A perde o
contato com o plano horizontal. Admita a gravidade g e despreze todos os atritos.

M) —

Questao 106 (irodov) - &

Sobre uma tabua que se encontra em um plano horizontal liso, existe um bloco
de massa m = 8 kg, unido ao teto através de uma mola ideal, inicialmente
relaxada na vertical, de comprimento natural L, = 2m. O coeficiente de atrito
entre a tdbua e o bloco vale pu = 0,5. A tabua é lentamente afastada para a direita
até a posigcdo em que o bloco fica na iminéncia de se movimentar sobre ela,
situacdo em que o fio forma com a vertical um angulo a = 37°. O prof. Renato
Brito pede para vocé determinar o trabalho realizado pela forca de atrito nesse
episddio, em joules, no referencial da Terra. Dado sen37° = 0,6 cos 37° = 0,8,
g =10 m/s”.

Questio 107 - &

E sabido que a intensidade do campo gravitacional atrativo, no interior da Terra,
varia linearmente com a distancia ao centro do planeta, desde o valor nulo
(g = 0, no centro da Terra) até o seu valor maximo (g = 10 m/sz) na sua
superficie. Admita que seja possivel cavar um pogo que atravesse a Terra
diametralmente. Se uma pedra for abandonada na entrada desse poco, a partir
do repouso, com que velocidade ela atingira o centro do planeta ?

Dado: raio da Terra R = 6400 km.
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Questao 108 (Alonso & Finn) - @'

Uma corrente flexivel de comprimento L € massa m ¢é colocada inicialmente
em repouso sobre uma superficie lisa ABC. Inicialmente, apenas um pedacgo de
comprimento b encontra-se pendente no plano inclinado. O prof. Renato Brito
pede para vocé determinar a velocidade da corrente quando a sua extremidade
D atingir o ponto B. A gravidade local vale g.

G i,

Questdo 109 (Pierre Lucie)

Uma corrente flexivel de comprimento L € massa m ¢é colocada inicialmente
em repouso sobre uma mesa lisa e reta. Inicialmente, apenas um pequeno
pedaco de comprimento a encontra-se pendente na vertical. O prof. Renato
Brito pede para vocé determinar a velocidade da corrente no instante que o
ultimo elo perde o contato com a superficie horizontal da mesa. A gravidade
local vale g.

Questio 110

Uma corrente flexivel de comprimento L = 10 m e massa 2 kg é colocada
inicialmente em repouso sobre uma superficie lisa ABC. Inicialmente, apenas um
pedaco de comprimento 6 m encontra-se pendente no plano inclinado. O
velocidade da corrente quando a sua extremidade D atingir o ponto B, vale
aproximadamente (g =10 m/sz) :

a)42m/s b)56m/s c)6,4m/s d)8,1m/s e) 9,3 m/s

2L
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Questio 111

Uma corda de massa M e comprimento 3 L é abandonada do repouso na
posigao vertical apoiada num pino como mostra a figura. Se a gravidade local
vale g, determine a velocidade da corda no instante em que ela perder o contato
com o pino. Admita que todos os atritos sejam despreziveis.

Questao 112 (Pierre Lucie) - &'

Uma corrente flexivel de comprimento L e massa m é colocada inicialmente em
repouso sobre uma mesa reta, com apenas uma parte vertical de comprimento b
pendente. Sabendo que o coeficiente de atrito cinético entre a mesa e a corrente
vale u, o prof. Renato Brito pede que vocé determine a velocidade da corrente
no instante que o ultimo elo perde o contato com a superficie horizontal da
mesa. A gravidade local vale g.

Questao 113 (Merian)

Uma corrente de comprimento L, mostrada na figura, é solta a partir do repouso
com o comprimento b de elos pendurados apenas o suficiente para iniciar o
movimento. Os coeficientes de atrito estatico e cinético entre os elos e a
superficie horizontal possuem essencialmente o mesmo valor p. Sendo g a
gravidade local, o prof. Renato Brito pede que vocé determine a velocidade da
corrente quando o ultimo elo deixar a borda. Despreze qualquer atrito no canto.

Bl

Questido 114 (Merian)

Uma corda pesada com massa A por unidade de comprimento € puxada por uma
forca constante F ao longo de uma superficie horizontal que é composta de um
trecho liso e um trecho rugoso. A corrente esta inicialmente em repouso na
superficie rugosa com x = 0. Se o coeficiente de atrito cinético entre a corrente e
a superficie rugosa vale u e a gravidade local vale g, determine a velocidade da
corrente quando x = L. A forga F é maior que p.A.g.L para iniciar o movimento.




2 SISTEMAS DE PARTICULAS

DINAMICA DO CENTRO DE MASSA
SISTEMAS COM MASSA VARIAVEL

2.1 A QUANTIDADE DE MOVIMENTO DE UMA PARTICULA
Todo corpo que tem massa e tem velocidade tem, associado a si, uma grandeza

vetorial denominada “Quantidade de Movimento”, representada pelo vetor Q,
definida como:

Q =mV (eq1)

A quantidade de movimento de uma particula tem sempre a mesma diregéo e
mesmo sentido da sua velocidade V sendo, portanto, tangente a trajetéria
descrita pela particula em cada instante do seu movimento.

Figura 1 — Assim como a velocidade do mével, a sua quantidade de
movimento também é tangente a trajetéria do corpo em cada
instante.
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Figura 52 — massas iguais, colisdo elastica unidimensional, as
bolas trocam de velocidades
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Solugdo: Suponha que, inicialmente, n bolas sejam deslocadas e abandonadas,
colidindo com as bolas restantes com velocidade inicial v (Figura 53). E muito
complexo determinar quais forcas atuam para transmitir a quantidade de
movimento das bolas que colidem de uma extremidade da fila de bolas
estacionarias a outra.

Mas, de qualquer forma, a quantidade de movimento do sistema deve ser
conservada na interagdo da colisdo, e se a colisdo for elastica, o mesmo deve
ocorrer a energia cinética.

Admitindo que um nimero N de bolas salte na outra extremidade (Figura 54) com
velocidade u, imediatamente apds a colisdo, a conservagao da quantidade de
movimento do sistema nos permite escrever:

2Q antes = ZQ gepois = n.mv = Nmu = n>m?v? = NZmiu® (eq54)
Da conservagao da energia cinética total, temos:

m.V2 m.u2

ZECIN antes = ZECIN gepois = n. 5 = N. 5 (eg55)

Dividindo, membro a membro, as relagbes eq54 e eq55, vem:

2.2 2 2.2 2
nmvamu N N = n (€q56)

nm.v2 N.mu?

Substituindo-se eq56 em eqg55, vem u =v.
Podemos ir além e tentar analisar alguns casos mais interessantes, como o proposto
abaixo na Figura 55, no qual uma bola de massa 6M se aproxima de um conjunto

de bolas estacionarias, todas encostadas entre si, e colide elasticamente. A
configuracao do sistema apds a colisdo também é mostrada na Figura 55.

_V,
{@ M )6M)I2M [ M [4M | 3M [2M A M
antes
V
_—
6M I M k6M [2M | M )| 4M — (3M f2M ) M

Figura 55 —coliséo elastica entre bolas que
estdo toda encostadas entre si.

depois

Apds a colisdo, as trés bolas da ponta direita se movem com a mesma velocidade
inicial v da bola que colidiu com o conjunto de bolas estacionarias.
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Profinho, e se, em vez de
10M, a massa da bola que
colide com o sistema na
Figura 56 fosse 8M, o que

ocorreria ?

Boa sacada,
Claudete, mas eu
também ja havia
pensado nisso !

Nesse caso, percebemos que ndo ha como satisfazer a condicdo 2, tendo em
vista que a massa da bola que colide com o sistema vale 8M, mas ndo ha como
a soma das massas das bolas que descolam do sistema apds a coliséo totalizar
8M. Nesse caso, como o sistema reage ?

v,
{@ M L6M L2M | M | 4M | 3M [2M | M

antes

?2?2?? 227272727727 27772
depois
Figura 58

Nesse caso, apos a colisdo, as bolas se espalham, de forma que nenhuma delas
permanecera estaciondria, como havia ocorrido nos casos anteriores. Algumas
vao para frente, outras vao para tras com velocidades distintas e, nesse caso,
teremos muito mais incognitas do que equagdes disponiveis para deduzir a
configuragdo exata do sistema apds essa colisdo, o que torna esse caso de
pouco interesse tedrico e pratico.

2.22 - PROGRESSOES GEOMETRICAS EM COLISOES

Uma bola cai verticalmente do repouso e efetua uma
sucessao de colisbes com o solo, subindo e descendo.

Inicialmente bola cai de uma altura H4, colide com o Q

>
»

solo e sobe novamente até uma altura H,, de onde
caindo novamente subindo até uma altura H; e assim

por diante. Hn_1
A seguir, determinaremos a relacdo entre duas alturas H,
consecutivas H,1, H, e o coeficiente de restituicdo e | Ve

desse choque.

Seja V; a velocidade da bola logo antes do impacto.
Pela conservagao da energia mecanica durante a queda Vi
da bola, temos:
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MgH,4 = MV?/2 = V;=2gH,

Seja Vg a velocidade da bola logo apds o impacto. Pela conservagéo da energia
mecanica durante a subida da bola, temos:

MgH, = M\VF/2 = Veg=.2gH,
Pela definicao de coeficiente de restituicdo, vem:

o= | Vrelativa—apc’)s | _ ﬁ _ \lz-g-Hn . e= Hn (eq57)
| Vielativa-antes |~ Vi 2.9H,_4 Hn_q

Dessa forma, vemos que duas alturas sucessivas H,_1 € H, se relacionam por:

Hy = Hpq. €7 (eq58)
Sejam T4, Ty, T3, .... T, 0s sucessivos tempos de queda dessa bola, em seu

movimento de sobe-desce. Determinaremos a relagdo entre dois tempos de
queda consecutivos T, e T,.
Como se trata de uma queda livre a partir do repouso, temos:

2 2
H, = 9';" (€q59) e Ho_q= g'TTM (€q60)
Dividindo, membro a membro, as relagbes eq59 e eq60, vem:
2
Hy _ g.T2n = T _ | Hh , usando eq57, vem: T _ e (eq61)
Hy_1 9.Th1 Tt Hy—1 Tt

Dessa forma, vemos que dois tempos de queda sucessivos T,_; € T, se relacionam
por:

Th = Toq. € (eq62)

As propriedades das alturas e dos tempos mostradas acima s&o muito Uteis na
resolucao de problemas envolvendo colisdes, conforme veremos adiante.
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e CASO 3: COLISAO BIDIMENSIONAL COM UM ANTEPARO MOVEL

Para entender na pratica como equacionar esse tipo de colisdo, leia com atengao
o0 exemplo resolvido abaixo.

Solugao:

a) Seja V, a velocidade vertical da bola logo antes de se chocar com o prisma, e
V,; a velocidade da bola logo apés colidir com o prisma e ser rebatida
horizontalmente, como mostra a Figura 68A. Seja V, a velocidade de recuo do
prisma apdés o impacto. Todas as velocidade sdo tomadas em relacdo a Terra.

Como, durante a colisdo, a bola s6 sofre forgas impulsivas na diregdo normal n
(Figura 68B), sua quantidade de movimento necessariamente se conserva na
direcdo tangencial t, 0 que nos permite escrever:

m.(Vo) = m.(Vq) = m.Vo.sena = m.Vi.cosa (eq66)

O sistema bola + prisma esta livre da acdo de forgas externas na direcédo
horizontal. Assim, a quantidade de movimento horizontal desse sistema se
conserva:
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QX antes = ZQX gepois = 0 + 0 = -M.V, + mV; = MV, = m.\V; (eq67)

Figura 68A Figura 688

Em seguida, aplicamos o conceito de coeficiente de restituicao e, determinando
as velocidades relativas entre a bola e o prisma, antes e apds a colisdo, tomando
apenas as componentes das velocidades na diregédo normal n:

_ | Viel-apos | n _ (Vo) + (Vo) _ V,.sena + Vy.sena (€q68)
| Vrel—antes | n (Vo )n VO.COS(x

Extraindo V, da relagéo eq67, V, da relagdo eq66 e substituindo em eq68, vem:

mV sena + Vy.sen
Vp.seno +Vysena g 1SCNATVASENA T gen2y 1M
a V.. B V,.cosa - 2 M
5-COS QL 1 cosa. cos” a
sena
. . p m 2
Assim, finalmente concluimos que: e = |1+— [ig%a (eq69)

b) A velocidade V, da bola, apds cair a altura H a partir do repouso, € facilmente
determinada por conservagao de energia mecanica durante a queda:

V2
mgH - m2° - V, =2gH (eq70)

Da relagéo eq66, temos que: V1 =V,.tga (eq71)

Da relagdo eq67, temos que: V4 = M.Vz (eq72)
m
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Vv,

b) —:@ M 6M ) 2M ) M 4M)3M [ 2m [ ™
_v,

c) —:@ M (eM)2M) M Y 4M)3M ) 2m ) M

Questio 51 - @

N esferas de mesmo raio R estdo em repouso sobre um plano horizontal. As
esferas estdo quase em contato entre si e seus centros encontram-se alinhados.
As massas dessas esferas valem respectivamente M, 2M, 3M, ..., NM. Da-se a
esfera de massa M uma velocidade inicial V para a direita e na dire¢do da linha
dos centros. Supondo que todas as colisbes sejam elasticas e unidimensionais,
determine a velocidade de saida da N-ésima bola.

Questao 52 — @' (Classical Mechanics)

Uma bola de ténis de (pequena) massa m repousa sobre uma bola de basquete
de (grande) massa M. A parte inferior da bola de basquete encontra-se a uma
altura h do solo e tem um didmetro igual a d. Sabendo que a colisdo é elastica e
que M é muito maior que m, determine a altura a bolinha de ténis subira apds a
colisdo, medida a partir do solo.
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Questdo 53 — &' (Classical Mechanics)

Agora considere n bolas B4, B,, Bs...., B, de massas respectivamente iguais a
my, My, M3...., M, (com my >>m, >>m; >>.... >> m, ) empilhadas verticalmente.
A parte inferior da bola B4 encontra-se a uma altura h acima do solo, e a bola B,
encontra-se a uma altura h + d acima do solo. A pilha de bolas é abandonada
do repouso. Admita que todas as colisbes sejam elasticas.

a) Determine a que altura a bola B, subira, acima do solo, em fungdo de n, h e d.

b) Admita agora h = 1 m. Estime o ndmero n de bolas que seriam necessarias
para que B, atinja atingir uma altura da ordem de 4 km. Nesse caso, d pode
ser desprezado.

c) Estime o nimero n de bolas que seriam necessarias para que B, atinja a
velocidade de escape da Terra, da ordem de 11 km/s.

Questio 54 (ITA2009) — &

Considere uma bola de basquete de 600g a 5 m de altura e, logo acima dela,
uma de ténis de 60 g. A seguir, num dado instante, ambas as bolas s&o deixadas
cair. Supondo choques perfeitamente elasticos e auséncia de eventuais resisténcias,
e considerando g =10 m/s?, assinale o valor que mais se aproxima da altura
maxima alcangada pela bola de ténis em sua ascensao apos o choque.

a)5m b) 10 m c)15m d)25m e)35m

Questio 55 - &

Trés esferas de raios iguais e massas diferentes estdo suspensas por fios de
comprimento iguais, de maneira que quase encostam entre si e seus centros
estdo alinhados. A esfera de massa m; é inclinada até uma altura H e
abandonada do repouso. Se a gravidade local vale g, determine:

a) as massas m, € m3, sabendo que, apdés a bola 1 colidir com a bola 2, e esta
colidir com a bola 3, as bolas possuem quantidade de movimento de mesmo
valor;

b) as alturas H;, H, e H; atingidas por cada bola, apos esse episédio.
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a) o valor maximo para a velocidade u;
b) o valor minimo para a velocidade u.

Questio 60 — &

Uma bola é abandonada do repouso de uma altura h, num local onde a
gravidade vale g, e cai verticalmente colidindo com o piso. Sendo e o coeficiente
de restituigao dessa coliséo, calcule:

a) o tempo necessario para que a bola pare de saltar;

b) a distancia total percorrida pela bola;

C) a energia mecanica dissipada no processo.

Questéo 61

Uma bola cai de uma altura H = 9m, colide com o solo e sobe novamente até
uma altura X. Em seguida, cai novamente e colide com o solo, subindo até uma
nova altura h = 4 m, e assim sucessivamente, até a bola parar. O prof. Renato
Brito pede para vocé determinar (g = 10 m/sz) :

a) o coeficiente de restituicdo dos impactos

b) a altura X

c¢) a distancia total percorrida pela bola até ela parar.

Questio 62 - &

Uma bola de futebol que estava em repouso sobre a superficie de uma quadra é
chutada com velocidade u formando um angulo o com a horizontal. A gravidade
local vale g. Sabendo que o coeficiente de restituicdo entre a bola e a quadra de
futebol vale e, determine:

a)a que distancia da posigéo inicial a bola tocara o solo pela segunda vez;

b)a que distancia da posigao inicial a bola tocara o solo pela n-ésima vez;

c)a distancia horizontal percorrida pela bola até ela parar de saltar.

Questao 63

A figura mostra uma parte da trajetéria descrita por uma bola de ténis que foi
lancada obliquamente, a partir do solo, num planeta de gravidade desconhecida.
Sabendo que o solo ¢ liso e a resisténcia do ar é desprezivel, o prof. Renato Brito
pede que vocé determine as alturas hy e h, , bem como a distancia x.

o %o
@ ®

[ h1 Q )4

27m X 12m
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Questdo 64 - &

Uma bola cai de uma altura h acima do primeiro degrau e desce a escada, como
mostra a figura, subindo sempre uma altura h acima de cada degrau. Sendo e o
coeficiente de restituicdo, determine a altura d de cada degrau a fim de que a
bola siga a trajetéria mostrada na figura.

L —

Questio 65 — ¢

Seja a escada mostrada na figura na qual cada degrau tem comprimento e
largura iguais a L. Uma bolinha de ago vai descendo a escada, degrau por
degrau, sempre colidindo na mesma posi¢cao em cada degrau e sempre atingindo
uma mesma altura h acima de cada degrau. Sabendo que o coeficiente de
restituicdo vale e e a gravidade local vale g, determine:

a) a velocidade horizontal v, necessaria, em fungdode g, L e e;

b) a altura h atingida acima de cada degrau em fungdode L e e.

B
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b) calcule o angulo B.

Questao 74 — & (Merian)

Duas bolas de ago idénticas estao interligadas por uma haste rigida de massa
desprezivel como mostrado na figura e sdo abandonadas do repouso na posigao
horizontal de uma altura de 200 mm acima das placas de base pesadas de latdo e
aco. Se o coeficiente de restituicdo ago-latdo e, = 0,3 e o coeficiente de restituicao
ago-aco vale e; = 0,9, determine a velocidade angular ® da haste logo apés o
impacto. Admita que as colisbes das bolas com as bases sejam simultaneas.

Questio 75

Uma bola de borracha de 1 kg foi langada, a partir do solo, com velocidade inicial
V, = 50 m/s numa direcdo que forma um angulo o = 37° com a horizontal.
A trajetdria parabdlica do projétil esta contida num plano perpendicular a um
enorme paredao de acgo, fixo ao solo a uma distancia d = 200m do ponto de
langamento. Sabendo que a bola colide elasticamente com o paredao rigido,
determinar a que distancia do pareddao a bola se chocara com o solo pela
primeira vez. Dado: g = 10 m/s®, sen37° = 0,6, cos 37° = 0,8

a)10m
b) 20 m -7 ~

c)30m e AN
d)40 m )/ AN
e)50m @) AN

200 m

Questao 76 — &'

Uma bola foi langada com velocidade horizontal v na entrada de um pogo de
profundidade H = 80 m e secgdo quadrada de lado L = 6 m, num local em que a
gravidade vale g = 10 m/s?. A bola sofrera N colisdes elasticas sucessivas com as
paredes até chegar ao fundo do pogo.

a) determine o numero N de colisdes, parav = 10 m/s;

b) para que tenhamos N = 40, determine o intervalo de valores para v.
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T

L

Questio 77 - &

Admita que todo o sistema da figura esteja parado quando Renato (de massa 2M)
arremessa a bola (de massa M) obliquamente com velocidade V, formando um
angulo o com a horizontal. A bola colide elasticamente com a parede e chega
até as maos do irmao Raul (de massa 2M). Determine:

a) a velocidade adquirida pela plataforma (de massa 4M) logo apés Renato jogar
a bola;

b) a velocidade adquirida pela plataforma logo apés Raul segurar a bola.
Questdo 78

Uma bola A de massa m é abandonada do repouso de uma altura H sobre um
prisma B de massa M também inicialmente em repouso sobre uma superficie
horizontal lisa. O prisma encontra-se apoiado sobre roletes e é livre para se
mover na horizontal. Sabendo que a gravidade local vale g, e que a velocidade
da bola, apds a colisdo, aponta na horizontal para a direita, o prof. Renato Brito
Ihe pergunta:

a) Qual o coeficiente de restituicdo e dessa colisdo em fungdode M, m e a ?
b) Quais as velocidades da bola e do prisma, logo apés a colisdo, em fungao de

M,m,gHee?
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Questio 79 (UNIP-SP)

Na figura temos um plano horizontal sem atrito e um bloco B, em repouso, com o
formato de um prisma. Uma pequena esfera A é abandonada do repouso, da
posicao indicada na figura, com H = 1,2 m e, apds uma queda livre, colide
elasticamente com o prisma. Despreze o efeito do ar e adote g = 10 m/s?. Sabe-
se que, imediatamente apds a colisdo, a esfera A tem velocidade horizontal. A
massa do prisma B é o dobro da massa da esfera A. A velocidade adquirida pelo
prisma B, apds a colisdo, tem mddulo igual a:

a) 2,0 m/s b) 4,0 m/s c) 8,0 m/s d) 16 m/s e) 1,0 m/s
Questao 80

Na figura temos um plano horizontal sem atrito e um prisma B, de massa 2m,
inicialmente em repouso, livre para se mover horizontalmente num local onde
g=10 m/s?. Uma pequena esfera A, de massa m, € abandonada do repouso, da
posi¢ao indicada na figura e, apés uma queda livre de uma altura H = 15 cm, colide
com o prisma, sendo o coeficiente de restituicdo e = 0,5. Sabendo que, imediatamente
apos a coliséo, a esfera A tem velocidade horizontal, o prof. Renato Brito pede que
vocé determine:

a) a velocidade relativa entre A e B logo apés a colisao.

b) o0 &ngulo o de inclinagao do prisma.

Questio 81 - &

Abandona-se do repouso, na posi¢ao indicada na figura, uma esfera de massa
m = 2 kg. A esfera atinge, com velocidade v, = 26 m/s, a superficie lisa de um
prisma de massa M = 12 kg inicialmente em repouso. O prisma, suportada por
roletes, pode mover-se livremente no plano horizontal liso. Sabendo-se que
o = 45° e que o coeficiente de restituicao entre a esfera e o prisma vale e = 0,5, 0
prof. Renato Brito pede que vocé determine a velocidade adquirida pelo prisma
apos a colisao.

Questio 82 - &

Uma esfera de massa m é abandonada do repouso de uma altura H acima de
um prisma de massa M que se encontra apoiado sobre um solo horizontal liso.
Apos colidir elasticamente com o prisma, a esfera adquire velocidade formando
angulo o com a horizontal e descreve uma trajetoria parabdlica conforme a
figura. Se a gravidade local vale g, o prof. Renato Brito pede que vocé
determine a altura maxima h atingida pela esfera em sua trajetoria parabdlica.

Questio 83 - &

Uma bola de massa m é langada horizontalmente com velocidade v, contra um
prisma que repousa sobre um solo horizontal liso. O prisma tem massa M e sua
superficie inclinada faz um angulo a com a horizontal. Sabendo que, apés a
colisdo, a velocidade da bola é vertical, o prof. Renato Brito pede que vocé:

a) determine o coeficiente de restituicdo e dessa colisdo, em fungdode m, M e a.
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b) admitindo agora que essa colisdo seja elastica, determine uma relagéo entre
m, M e o, usando apenas conservagao da energia mecanica e da quantidade
de movimento;

c) compare as relagdes obtidas nos itens a e b. Elas coincidem, admitindo
colisao elastica (e = 1) ?

d) determine a velocidade do prisma apoés a colisdo, em fungdo de m, M e v,

e) determine a altura maxima atingida pela bolinha, medida a partir da posigcao
da colisdo, em fungdo de v,, m, M, do coeficiente de restituicdo e da gravidade
local g.

Questao 84

Uma bola de massa m é langada horizontalmente com velocidade v, contra um

prisma que repousa sobre um solo horizontal liso. O prisma tem massa M e sua

superficie inclinada faz um angulo a com a horizontal. Sabendo que, apds a

colisdo, a velocidade da bola é vertical, o prof. Renato Brito Ihe pergunta:

a) quanto vale o coeficiente de restituicdo e dessa colisdo, em fungcdo de m, M e
a?

b) se a inclinagdo da rampa valesse o = 45° e a colisdo fosse elastica, a bola
langada horizontalmente ricochetearia verticalmente, apds a colisao ?

¢) que condigao limite deveria satisfazer as massas dos corpos a fim de que a
bola langada horizontalmente ricocheteasse verticalmente, admitindo colisdo
fosse elasticae o =45°7?

Questio 85 - &

Uma bola cai do repouso, a partir de uma altura h, sobre um plano inclinado de
inclinagdo a com a horizontal, num local em que a gravidade vale g. Apds colidir
com o plano inclinado, a bola salta novamente. A que distancia d a bola colidira
com a rampa novamente ? Admita que o coeficiente de restituigdo vale e.
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N

Questio 86 - &

Sobre um plano horizontal liso repousam duas cunhas idénticas, de mesma
massa M e mesma inclinagdo com a horizontal, livres para se mover ao longo
da superficie horizontal. Uma esfera de massa m é abandonada do repouso, de
uma altura H (veja figura) ricocheteia na 12 cunha, em seguida, repica na 22
cunha e sobe verticalmente. Admitindo que todas as colisdes sejam elasticas e
que M >> m, determine a altura final atingida pela esfera.

a) (M_mj.H b) (ZM‘mJ.H c) (M_Zm}H d)(M_m j.H
M+m 2M+m M+ 2m M+ 2m

om

Questiao 87 — @ (Beer - Johnson)

Uma esfera de massa m = 4 kg ¢é langcada horizontalmente com velocidade
Vo, = 16 m/s contra a superficie inclinada de um bloco de massa M = 18 kg,
inicialmente em repouso, conectado a uma mola ideal de constante elastica
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2.26 — SISTEMAS COM MASSA VARIAVEL — FORGA PROPULSORA

Considere um vagao de massa contendo agua em seu interior se movendo com
velocidade escalar v. A massa do sistema vagéo + agua vale m. De repente,
uma valvula de contencdo se abre e o vagao passa a ejetar agua a uma taxa
constante ¢ = Am/At

Figura 74 — Configuragao inicial

Logicamente, durante o processo de ejegdo da agua, o vagao exerce uma forga
F <« na por¢gdo Am que deixou o vagéo. Pela lei da agao e reacgédo, esta porcao
aplica ao vagao uma forca F— de mesmo valor e sentido contrario (Figura 75)
que acaba fazendo o papel de forga propulsora nesse vagao.

Am

—

F F

3
1
3

Figura 75 Forga propulsora F trocada entre o vagéo'e
a porcao de agua ejetada

Estamos interessados em determinar a intensidade da forca propulsora F— que
age no vagao durante esse processo de eje¢do da agua na Figura 75.

Admita que, num intervalo de tempo infinitesimal At, a velocidade do vagéo sofra
um aumento de v para v + Av. Assim, a aceleragdo do vagéo nesse episodio
vale:

Av
a= — eq83
N (eq83)
e a forga propulsora que age nele é dada por:

AV
F=ma= m— (eq84
A (eq84)
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Para determinar o valor da forca F, dada pela relagcdo eq84, faremos uso do
principio da conservagao da quantidade de movimento de sistemas isolados.

Entendemos por sistemas isolados aqueles que nao interagem com nenhum
corpo fora da sua fronteira. Adicionalmente, para um sistema ser isolado, ndo
deve haver transferéncia de matéria através de sua fronteira. Afinal, como a
prépria matéria que passa pela fronteira é portadora de qdm, a transferéncia de
matéria pela fronteira implica automaticamente uma transferéncia de qdm através
da fronteira, violando o conceito de sistema isolado.

Assim, tomaremos como sistema o conjunto “vagao + agua + agua ejetada”.
Sem sombra de duvidas, esse sistema esta livre da agédo de forgas externas na
horizontal, além de possuir massa total invariavel. Dessa forma, podemos
garantir que sua quantidade de movimento horizontal € conservada no referencial
da Terra.

Am meAm | | VAV

V+Av-U

Figura 76 — Velocidades do vagao e da porgéo ejetada Am em
relacéo a Terra. Note que a velocidade da porgédo Am ejetada, em
relacéo ao vagéo, vale u.

Admita que a por¢do de massa Am seja ejetada com velocidade u em relagdo ao
vagao, na Figura 76. Assim, qual a velocidade dessa por¢do Am ejetada em
relacdo a Terra ? Ora, sua velocidade em relagao a Terra valera v + Av — u.

Assim, a qdm inicial do sistema “vagdo + agua + agua ejetada”, em relagéo a
Terra (Figura 74), antes de ejetar a massa, é dada por:

Qsist antes = m.v
Ap6s o intervalo de tempo infinitesimal At, a porgdo Am tera sido ejetada do

vagao e a qdm do sistema “vagdo + agua + agua ejetada”, em relacdo a Terra
(Figura 76), é dada por:

Qsist depois = (m-Am).(v+Av) + Am.(v + Av —u)
Pela conservacédo da qdm do sistema, temos:

m.v = (m-Am).(v+tAv) + Am.(v+ Av —u)
Desenvolvendo, encontramos:
m.Av = Am.u (eq85)
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2.28 — O EMPUXO E A VELOCIDADE RELATIVA

O empuxo é a forgca que age num corpo ou sistema, quando ele sofre um
acréscimo ou decréscimo de massa. Usando maior formalismo matematico,
podemos generalizar dizendo que, em qualquer caso, o empuxo & dado pela
expressao vetorial abaixo:

— Am -~
Fe = —V,

At rel (eq91)

onde:
e Am/At é a taxa de variagao de massa do corpo ou sistema;

¢ V, € avelocidade relativa da por¢gédo de massa Am em relagéo a m, ou seja,
a velocidade da por¢ao de massa Am no sistema de referéncia da massa m.

Na relagédo eq91, esta subentendido a seguinte convengéo de sinais algébricos:

Am . .
Tt> 0 quando a massa do corpo ou sistema esta aumentando;

Am . e e
F< 0 quando a massa do corpo ou sistema esta diminuindo;

Assim, de acordo com a relag&do eq91, o empuxo F, aponta na mesma dire¢éo e
sentido de V. quando a massa do corpo ou sistema esta aumentando; e na

mesma direcdo e sentido contrario ao de \7re| quando a massa do corpo ou
sistema esta diminuindo.

Figura 82 — chuva inclinada

Na maioria das situacdes, estamos interessados apenas numa das componentes
do empuxo como, por exemplo, a componente dele na diregcdo do movimento da
massa m. Assim, para determinar apenas a componente do empuxo na diregao

de interesse, fazemos uso da componente da V., na diregao desejada.
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Assim, para esclarecer, considere uma chuva que esteja caindo com velocidade
Vc inclinada, conforme a Figura 82, sendo esta velocidade em relacdo a Terra.

Para determinarmos a componente do empuxo na diregdo do movimento do
vagado (massa m), isto &, a sua componente horizontal F.,, precisamos da
velocidade relativa entre Am (chuva) e m (vagdo), na direcdo horizontal.
Sendo Vcx a componente horizontal da velocidade da chuva e V a velocidade
horizontal do vagédo, ambos em relagdo a Terra, a velocidade relativa desejada
tem modulo:

Ve = |V = Vex |
Assim, a componente horizontal do empuxo agindo no vagado tem médulo:
Am Am
Foy = —1\Vsell = |—1-| V-V, eq92
ex = [ Vil At | ox|  (eq92)

Se Vex >V, € intuitivo o fato de que a chuva exercera no vagao um empuxo a
favor F¢,— do movimento dele, acelerando o vagao (Figura 83).

Fex \Y/ L,
m —> m F
- - ex
Figura 83 — caso Vcx >V Figura 84 — caso Vcx <V

Caso contrario (V > Vcx), a componente horizontal do empuxo Fe, < agira no
sentido de retardar o vagao (Figura 84).

Finalmente, caso V = Vcx, a velocidade relativa entre m e Am na horizontal sera
nula (Ve =V — Vex = 0) e, nesse caso, ndo havera empuxo horizontal agindo
sobre o vagéao (Fex = 0). Nesse caso, apesar de se mover sob a chuva, o vagao
se movera com velocidade constante (desprezando a agédo de outras forgas
dissipativas).

Note que, embora ndo tenha sido mostrado nas figuras, existe também uma
componente vertical do empuxo Fey~L agindo sobre o vagéo devido a velocidade
relativa Vrel = Vcyd entre a chuva (Am) e o vagdo (m) naquela diregéo, dada por:

F :A_m
At

ey vV

Vey
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Quando um navio, por exemplo, ejeta 4gua a uma taxa Am/At com velocidade V,
em relagdo ao proprio navio, numa dire¢gdo que forma um angulo a com a
horizontal (Figura 85), este navio recebe, da agua expelida, uma forga empuxo
Fe, na mesma diregao e sentido contrario da velocidade relativa V, (Figura 86),
de intensidade dada pela relacédo eq91:

Am
Fe = —V,
At
«— Vo
o
Figura 85
o \")
D
Figura 86
S
I:ex o \")
—
Figura 87

Entretanto, a componente do empuxo na diregdo — do movimento do navio

(Figura 87) vale apenas Fex = F..cosa, ao passo que a componente vertical do
empuxo aponta para baixo 4 e tem médulo Fe, = Fe.sena.
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do comprimento x da corrente que ja se encontra sobre o prato da balangca mais
essa forca empuxo JF, (Figura 92c).

A

Figura 92

O elo preto da corrente que esta entrando em contato com a balanga (Figura
92b), apds a corrente ter caido uma distancia x sob agcédo da gravidade g, possui
uma velocidade relativa ao prato da balanga dada por V. =./2.gx . Assim, a
forca empuxo F.l exercida (Figura 92c), quando uma porgdo de massa Am do
trecho vertical da corrente é acrescentada a massa m que ja se encontra sobre o
prato da balanga, é dada por:

Fe :AA—T. el = %.v = k.%.v = Avv= V2 = X.(,/ng)z, com A = M/L
M 2Mg
Fe =—.2gx Fo =——x
e L g e L

Adicionalmente, o peso do comprimento x da corrente que ja se encontra sobre o
prato da balanga (Figura 92c) vale:

P=mg = (AX).g = M.x.g = P = m_x
L L
Assim, a marcagao da balanca, apds a corrente ter caido uma distancia x, vale:
Ftotal = Fe + P 2'\|j|_g.x + %-X = Ftotal = %-X (eq100)

Assim, de acordo com o resultado encontrado, a marcagao da balanga em cada
instante é trés vezes maior do que o peso da parte da corrente que ja se
encontra em repouso sobre o prato da balanga (Fig = 3P).
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Durante a queda da corrente, o pardmetro x aumenta no intervalo 0 < x <L, e a
marcagao da balanga (eq100) varia em fungdo de x de acordo com o grafico
abaixo:

A Fiotal

3M.
Fiotal = Tg X

|
1
L

Figura 93

Solugao:

a) A Figura 94c mostra o diagrama das forgas que agem
no ramo esquerdo da corrente, durante a queda livre do
seu ramo direito.

Agem, nessa parte imovel da corrente, 0 seu peso
m.g¥, a forca FT que o teto exerce sobre o primeiro elo
da corrente e o empuxo Fed que o elo terminal preto
exerce sobre o ultimo elo do ramo esquerdo, ao ser
bruscamente levado ao repouso.

Como o ramo esquerdo da corrente permanece em
repouso (equilibrio estatico), podemos escrever:

Fr=ma = F-mg-F.=0

F=mg+ Fe (eq101)

Para determinarmos o peso m.g do ramo esquerdo, precisamos determinar os
comprimentos y e z nas Figuras 94a e 94b.
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PROBLEMAS DE APLICA(}AO
Questao 97

Uma corrente fina, flexivel, de comprimento total L e densidade linear p é
abandonada do repouso da posigao vertical, com seu ultimo elo inferior apenas
tocando o prato de uma balanga, determine a marcagdo da balanga durante o

processo de queda livre da corrente, em funcao da altura x caida por ela.

777*"777(' 777*"777( B

Questéo 98

A extremidade superior de uma corda de comprimento total L e densidade linear
p é abaixada com uma velocidade constante v pela forga F. Determine:

a) a marcacao da balanga em funcgéo de p, da distancia x descida pela corrente e
da gravidade g;

b) a intensidade da forga F em funcdo de x, p e g.

Questao 99

A extremidade livre de uma corrente de comprimento total L e massa total M é
abandonada do repouso da posi¢do indicada na figura, em x = 0, sob acdo da

gravidade g. Determine a for¢ca que a corrente exerce no teto, em fungdo da
distancia x caida pela sua extremidade livre
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Questio 100

Um navio cargueiro encontra-se em alto mar e faz uso de um sistema de propulsédo
que coleta agua pela base do seu caso ejetando 24 toneladas de agua por minuto
com velocidade 54 km/h em relagdo ao navio numa direcao que forma um angulo o
= 60° com a horizontal. O navio se move com velocidade constante sob agdo de uma
forca de resisténcia ao seu movimento dada por R = k.v, onde v é a velocidade do
navio em relagdo ao mar e a constante vale k = 400 kg/s. Determine a velocidade v
do navio.

Vo

Questao 101 - &'

A corrente da figura tem comprimento total L, densidade linear p e todos os atritos

sao despreziveis. Desprezando o pequeno tamanho e a massa da polia, determine:

a) A forca F necessaria para descer a corrente com uma velocidade constante v,
em fungdode p, g, v, hey;

b) A forga que o solo exerce na pilha de corrente.

Questao 101 Questao 102 Questao 103
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Questio 120

Um carro de massa M tem a forma de uma rampa curva cuja extremidade inferior
€ horizontal. Ele esta em repouso sobre uma superficie horizontal lisa quando um
carrinho de massa m é abandonado na rampa a altura vertical h acima da
extremidade inferior da mesma. Sabendo que todos os atritos sdo despreziveis e
a gravidade local vale g, determine:

a) a velocidade da rampa no instante em que o carrinho perde o contato com ela;
b)a velocidade v do carrinho pequeno nesse instante.

@) O O Q

Questao 121 - &'

Uma rampa possui massa M e sua superficie inclinada faz um angulo o com a
horizontal. Ela estda em repouso sobre uma superficie horizontal lisa quando um
carrinho de massa m é abandonado sobre ela a uma altura vertical h acima da
sua extremidade inferior. Sabendo que todos os atritos sdo despreziveis e a
gravidade local vale g, determine:

a) a velocidade da rampa no instante em que o carrinho perde o contato com ela;
b) a velocidade v do carrinho pequeno nesse instante.

Questao 122 (Seletiva para a IPHO) — @

Um hemisfério de massa M e raio R encontra-se inicialmente em repouso, livre
para se mover sobre uma superficie horizontal lisa. Uma bolinha de massa m e
raio r € abandonada do repouso sobre o hemisfério, numa posicdo que forma
angulo o com a horizontal. Se a gravidade local vale g, o prof. Renato Brito pede
que vocé determine:

a) a velocidade angular o da bolinha numa posi¢éo que forma um angulo § com a
vertical, § > a.
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b) a velocidade de recuo rampa hemisférica na situagao do item a;
c) a altura da bolinha em relagdo a superficie horizontal,quando ela perder o
contato com a rampa hemisférica.

Questio 123 - (ITA 78)

Um garoto pode deslizar sobre um escorregador solidario com um barco, a partir
de uma altura H. O plano do escorregador forma um angulo 30° com o plano
horizontal. A massa m do garoto ¢ igual a metade da massa M do conjunto barco +
escorregador. Supondo que o sistema inicialmente esteja em repouso e despre-
zando os atritos, determine a velocidade do barco no instante em que o garoto
atingir o ponto A em fungéo da gravidade g e da altura H.

Questio 124 - ¢

Um vagéo de massa M esta livre para se mover ao longo de um solo horizontal
liso. Um péndulo simples de massa m e comprimento inicial L foi pendurado ao
teto do vagao como mostra a figura. Estando o sistema inicialmente em repouso,
o péndulo é abandonado a partir de uma posigao em que o fio forma um angulo
o com a diregdo vertical. Qual sera a velocidade do vagao quando o fio do
péndulo estiver fazendo um angulo  com a vertical, com B < a ? A gravidade
vale g.

Questio 125 - &'

Um vagéo de massa 2M esta livre para se mover ao longo de um solo horizontal liso.

Um péndulo simples de mesma massa M e comprimento inicial L foi pendurado ao

teto do vagédo. Estando o sistema inicialmente em repouso, o péndulo é abando-

nado a partir de uma posi¢cdo em que o fio forma um angulo 60° com a direcao

vertical. Se a gravidade local vale g. Determine:

a) a velocidade maxima atingida pela bolinha durante as oscilagbes em relagéo
ao vagéo ;

b) a velocidade maxima atingida pela bolinha durante as oscilagbes em relagdo a
Terra;

c) a amplitude das oscilagdes executadas pelo vagao.
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Questao 165 — &

Um projétil de massa m = 10 g colide com uma caixa de madeira maci¢ca de massa
M = 1,5 kg suspensa ao teto através de um fio inextensivel de comprimento
L = 55 cm, ficando alojado na caixa . O projétil incidiu na caixa com uma velocidade
v = 400 m/s formando um angulo o = 30° com a horizontal. Determine (em graus) a
maxima deflexdo B que o péndulo sofrera em relagao a vertical. Adote g =10 m/s>.

Questio 166 — &'
Para se medir a velocidade de saida de um projétil disparado de uma arma,
utiliza-se um péndulo balistico consistindo num bloco de M = 30 kg suspenso por
dois fios de comprimento L = 3,6 m como mostra a figura. O péndulo se afasta
em uma distancia horizontal d = 240 mm quando atingido por uma bala de 40 g.
a) Usando a aproximagéo do binémio de Newton (1-x)" = 1 — n.x, para x <<< 1,
determine uma expressao aproximada para a altura atingida pela caixa apds o
impacto do projétil.
b) Determine a velocidade v, do projétil.

Questio 167 — ¢

Como se vé na figura, uma bala de massa m e velocidade v atravessa completa-

mente um péndulo de massa M. A bala emerge com a velocidade v/2. A massa do

péndulo esta presa a um ponto fixo através de uma haste rigida de comprimento L e

massa desprezivel.

a) Que valor minimo da velocidade v fara o péndulo descrever um circulo vertical
completo?
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b) Que valor minimo da velocidade v fara o péndulo descrever um circulo vertical
completo, supondo que a haste rigida seja substituida por um fio de nylon
flexivel ?

Questao 168

Um bloco de massa M, movendo-se com velocidade V, colide inelasticamente
com um bloco de massa 3M, inicialmente em repouso. O conjunto encontra uma
mola de constante elastica K, causando uma deformagdo maxima x = L. Se o
bloco de massa 3M fosse retirado do caminho, o bloco de massa M encontraria a
mola diretamente, causando uma deformagao maxima :

a)L b) 2L c) 3L d) 4L e) 5L

v, 2

Questio 169

Um corpo de massa m colide frontalmente com outro corpo de massa 2m
inicialmente em repouso, conectado a uma mola de constante elastica K, conforme a
figura. Se o coeficiente de restituicdo do choque vale e, determine a amplitude das
oscilagdes executadas do sistema massa mola, apds a colisdo.

Questio 170 — &'

Duas caixas de mesma massa M estdo inicialmente em repouso sobre uma
superficie plana, horizontal e lisa, conectadas entre si através de uma mola ideal
de constante elastica K e comprimento natural L,. Uma terceira caixa de mesma
massa se aproxima do sistema com velocidade V e colide elasticamente como
mostra a figura abaixo. Admita que a colisdo seja unidimensional. Determine o
comprimento maximo e minimo atingido pela mola durante o movimento posterior
do sistema.

— M IReenn

Questio 171

Duas caixas de mesma massa M = 800g estao inicialmente em repouso sobre uma
superficie plana, horizontal e lisa, conectadas entre si através de uma mola ideal de
constante elastica K = 10 N/m e comprimento natural L = 4m. Uma terceira caixa de
mesma massa m = 800 g se aproxima do sistema com uma velocidade V, =5 m/s e
colide elasticamente como mostra a figura. Admita que a colisdo seja unidimensional.
Determine o comprimento maximo e minimo atingido pela mola durante o movimento
posterior do sistema.
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Questio 181

Dois blocos de massas my e m, estdo conectados entre si através de uma mola
ideal de constante elastica k e repousam sobre uma superficie horizontal lisa. A
mola encontra-se inicialmente relaxada. Se o bloco de massa m, recebe um
breve impulso e adquire uma velocidade v, para a direita, determine:

a) a velocidade do centro de massa do sistema;

b) a maxima deformagéo que a mola vai atingir.

T > <>

Questao 182 - ¢

Dois blocos de massas my e m, estdo conectados entre si através de uma mola
ideal de constante elastica k e repousam sobre uma superficie horizontal lisa. A
mola encontra-se inicialmente relaxada. Se cada bloco sofre a agdo de uma forga
F constante no sentido de afasta-los, determine:

a) a deformagédo maxima atingida pela mola;

b) a distancia percorrida por cada bloco até parar pela primeira vez.

Questdo 183 - &'

Um bloco de massa m4 esta conectado a um bloco de massa m, através de uma
mola ideal de constante elastica K inicialmente relaxada. Os blocos encontram-se
sobre uma superficie horizontal lisa. Se uma forga constante horizontal F passa a
atuar sobre o bloco de massa m;, determine a maxima elongagéo atingida pela
mola.

B e 0 10

Questio 184 — ¢

Dois blocos de massas m; e m, estao conectados entre si através de uma mola
ideal de constante elastica k e repousam sobre uma superficie horizontal lisa. A
mola encontra-se inicialmente relaxada. Se o bloco 1 é puxado por uma forga
constante F4 e o bloco 2 é puxado por outra forga constante F,, como mostra a
figura, determine a deformag&o maxima atingida pela mola.
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Questio 185 — &'

Duas laminas, cujas massas sdo iguais a m, estdo ligadas através de uma mola
de coeficiente de rigidez k e comprimento natural L,. A ldmina superior foi
comprimida para baixo o suficiente para que a deformagéo da mola fosse igual a
X, sendo depois liberada. Determinar a que altura elevar-se-a depois disso o
centro de massa do sistema. Desprezar a espessura das laminas.

Dados:

x=8cm, m=1kg, k=500N/m,g=10m/s’> L,=10cm ig

Questao 186 — &'

Quando uma granada de massa 4M é langcada com velocidade V, formando um
angulo o com a horizontal, cai a uma distancia 2D do ponto de langamento, caso
nao haja detonamento. Considere que a granada seja detonada no ponto mais
alto da trajetdria, explodindo em dois fragmentos de massas 3M e M. Se, apés a
explosdo, o 1° fragmento cair (a partir do repouso) verticalmente a uma distancia
D do ponto de langamento, o 2° fragmento caird a que distancia do ponto de
langamento ?

a) 7D b) 6D ¢) 5D d) 4D e) 3D

Questéo 187 (ITA78)

Uma bomba ¢é atirada a partir da posicdo A. Na posi¢cao B ela explode em dois
fragmentos iguais, que atingirdo o solo nos pontos C e D, conforme a figura abaixo.
Considere os choques dos fragmentos com o solo perfeitamente inelasticos. Pode-
se afirmar que o C.M. (centro de massa) de sistema atingira:

a) a posigao E do solo;

b) o ponto médio entre C e D no solo;

¢) o ponto D, posicao em que o fragmento de maior alcance atingira o solo;

d) um ponto indeterminado, visto que, quando o primeiro fragmento tocar o solo,
o sistema estara sujeito a outra forga externa;

e) nenhuma das afirmagdes acima é correta.
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Questao 225 (ITA2000) — &

Deixa-se cair continuamente areia de um reservatério a uma taxa de 3,0 kg/s
diretamente sobre uma esteira que se move na diregéo horizontal com velocidade v.
Considere que a camada de areia depositada sobre a esteira se locomove com a
mesma velocidade v, devido ao atrito. Desprezando a existéncia de quaisquer outros
atritos, conclui-se que a poténcia em watts, requerida para manter a esteira
movendo-se a 4,0 m/s, é:

a)0

b) 3

c)12

d) 24

e) 48

Questio 226

Uma corrente de massa igual a 750 g e 1,5 m de comprimento esta jogada no chao.

Uma pessoa segura-a por uma das pontas e suspende-a verticalmente, com

velocidade constante v = 0,5 m/s.

a) Determine a expressédo F(x) da forga F exercida pela pessoa em fungdo do
comprimento suspenso x da corda,com0< x <1,5m.(g=9,8 m/sz)

b) Qual é o trabalho realizado para levantar toda a corda até que toda ela perca o
contato com o chao ?

Questao 227 - &

O helicoptero mostrado na figura tem massa 10 toneladas, quando vazio,
€ pode produzir uma corrente de ar para baixo com velocidade maxima v = 25 m/s
e didmetro 16 m. Supondo p = 1,2 kg/m3 a densidade do ar naquela altitude, a
massa da carga extra que o helicéptero pode suportar, além do seu prorpio peso,
vale, aproximadamente:

a) 1300 kg b) 5100 kg ¢) 2700 kg d) 3200 kg e) 1900 kg
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Questao 228 (ITA 96)

Um avido a jato se encontra na cabeceira da pista coma sua turbina ligada e com

os freios acionados, que o impedem de se movimentar. Quando o piloto aciona a

maxima poténcia, o ar é expelido a uma razdo de 100kg por segundo, a uma

velocidade de 600m/s em relagédo ao avido. Nessas condigdes:

a) a forga transmitida pelo ar expelido ao avido € nula, pois um corpo ndo pode
exercer forga sobre si mesmo.

b) as rodas do avido devem suportar uma forga horizontal igual a 60kN.

c) se a massa do avido é de 7 x 1O3kg o coeficiente de atrito minimo entre as
rodas e o piso deve ser de 0,2.

d) ndo é possivel calcular a forga sobre o avido com os dados fornecidos.

e) nenhuma das afirmativas acima é verdadeira.

Questdo 229 (SARAEVA) — &

No momento inicial, um foguete de massa M movia-se com velocidade V, livre da
acgao gravitacional. Ao final de cada segundo, o foguete expele uma porg¢éo de gas
de massa m cuja velocidade em relagdo ao foguete, logo antes de ser expelida,
vale u. Determine a velocidade adquirida pelo foguete decorridos n segundos.



3 Respostas e Solucoes

1 — Trabalho e Energia

Questédo 01 — Solugido

TN =0

Tear = 0+ (—Fat. b)
TP =0

T = F. (a + b)

Pelo principio do trabalho total, temos:
Tiotat =Tn + Tear + Tp + T = AEcin = ECinF - ECini
—Fat.b + F.(a+b)=0-0
Fat = F.(a+b)/b = F.(alb + 1)
resposta: letra A
Questao 02 — Resposta: alternativa e

Questao 03 — Solugao

Quando a bala penetra a parede, sofre a acdo de uma forca retardadora F
(suposta constante) que realiza trabalho negativo, dissipando energia mecanica
em calor. Durante a penetracdo da parede, 0 movimento €& praticamente
horizontal, o trabalho da for¢ca peso P é nulo. Pelo principio do Trabalho total,
temos:

Tww = EcinF — Ecini = —-FD =0 - mV¥2 = FD=m.V?*/2

2

Quando a bala é atirada com velocidade V4, ela penetraD: F.D, = %
e . m.V?
Quando a bala ¢ atirada com velocidade V,, ela penetraD,: F.D, = —

Note que a forca F € a mesma em casa episodio, conforme o enunciado.
Dividindo uma equagéo pela outra, membro a membro, vem:
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D, _VY &_(ilzj 100m_[400j2 _ 10cm _4
D2

D, V? v, D, (600 D, 9

D, = 22,5cm

Questao 04 — Resposta: alternativa c

Dica: — veja exemplo resolvido 2 — pagina 16

Questio 05

Solugao: Apesar da tentagao de dividir o problema em varias etapas, nao o faga.
Elegeremos o fundo do tanque como sendo a posi¢éo inicial da bola e, a ultima
posicdo la em cima como sendo a posicao final, sem dar atencdo a nenhuma
outra posicao intermediaria, pela absoluta desnecessidade de fazé-lo.

Tt = Te + Tp = Ecing — Ecin;
(+E4Hy +E3Hy) + (-P).(Hy+H;+x) =0 -0
com E;=d;.v.g, E;=d,.v.g, P=m.g = ds;.v.g, onde v = volume da bolinha.
(+dyvg.Hy + dvgHy) — dsvg.(Hi+H,+x) =0 -0
di.Hy + do.Hy — ds.(Hy+ Hy) = dsx
Hy.(dy —d3) + Hy.(dy —ds3)
ds

X =

Questao 06

Solugéo: Ty = Ty + Tear + Tp = Ecing — Ecin;
(0) + (-Faty.dy — Faty.d, ) + 0 = 0 — m.(v,)*/2
—wy.m.g.dy — po.m.g.dy; = —m.(v,)?/2

2ps.9.d1 + 2up.g9.dy = (Vo)

2.(0,3).10.1 + 2.(0,25).10.2 = (Vo)) = Vo= 4mls

Questao 07

Solugao:
a) Apliguemos o trabalho total ao longo das trés primeiras voltas, quando a
velocidade caira a metade do seu valor inicial:

Tt = Tn *+ Tear + Tp = Ecing — Ecin;
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Tudo isso sdo sutilezas que precisam ficar claras para o bom entendimento
desse assunto. Em caso de duvidas, o leitor deve reler as paginas 40 a 42.

Questao 22
Solugao: Conforme aprendemos, no Capitulo 7 sobre Vinculos Geomeétricos,
quando a caixa A sobe uma distancia xT, a caixa B desce uma distancia

correspondente 2x{. Em qualquer instante, as velocidades das caixas se
relacionam por vg = 2Va.

Sendo o sistema conservativo (veja os Exemplo Resolvidos 10 e 11, pagina 59),
podemos escrever:

(Emec A + Emec g) antes = (Emec o + EMeC g) gepois

(Epot o + Ecin 5 + Epot g + ECiNn g) antes = (Epot a + Ecin o + Epot g + ECin ) gepois
m.va m.v3
(0+0+ mg3x+0)=|mgx + > + mg.x + > | com vg = 2.vp

m.va m.(2v , )2

m.g.x = + , com 3x=h, x=h/3
2 2
h _ 5mva 2gh 8.gh
mg.— = = Vu =, [——, VB=2Vp = Vg= ,——
93772 A\ 715 B = 2VA T
Questéo 23

Solugdo: Conforme aprendemos, no Capitulo 7 sobre Vinculos Geométricos,
quando a caixa A sofre um deslocamento x—, a caixa B desce uma distancia
correspondente 3x{. Em qualquer instante, as velocidades das caixas se
relacionam por vg = 3va. Sendo o sistema conservativo (veja os Exemplo
Resolvidos 10 e 11, pagina 59), podemos escrever:

(Emec At Emec B) antes = (Emec At Emec B) depois
(Epot o + Ecin 5 + Epot g + ECiN ) anes = (Epot a + Ecin a + Epot g + ECin ) gepois
Epetn + 0+ Epotgincias + 0 = Epebs + ECiNAfna + EPOt gfinar + ECING fina
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Epot

( Epotsinicia — EpOt Bfinai ) = ECiNAfina + ECING final
(2m).va . m.v3
2 2
(2m).va . m.(3va)* _ 11mvi
2 2 2

2.gH f2. H
Va = % VB=3VA = VB=3%

Note que, em qualquer situacéo, a energia potencial gravitacional &€ sempre uma fungéo
crescente com a altura h. A energia potencial de um corpo sempre aumenta quando ele
se move em sentido oposto ao da gravidade (movimento forgado), e diminui quando o
corpo se desloca a favor da gravidade. No problema em quest&o, a energia potencial da
caixa B diminuiu durante seu movimento espontaneo a favor da gravidade.

Questido 24
Solugdo: Conforme aprendemos, no Capitulo 7 sobre Vinculos Geométricos,
quando o corpo 1 sofre um deslocamento h{, o corpo 2 sobe uma distancia
correspondente 2hT. Em qualquer instante, as velocidades das caixas se relacionam
por v, = 2.v4.

(+m.g.H) = , com vg = 3.vp

+m.g.H =

(a) (b)
Sendo o sistema conservativo desde o instante inicial até 0 momento em que a caixa
1 toca o solo, (veja os Exemplo Resolvidos 10 e 11, pagina 59), apliquemos a
conservagao de energia desde a figura a até a figura b mostrados na figura acima:
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(Emec 1 + Emec ;) antes = (Emec 1 + EMeC 2) gepois
(Epot 1 + Ecin 1 + Epot , + ECin 2) antes = (Epot 1 + Ecin 1 + Epot ; + Ecin ) gepois

2 2
m1.g.h +0+0+0 =0+ M + mz.g.(2h) + mz-(Vz)

2 2
my.(v4 )? ) + m,.(V, )?

m4.g.h = + ma,.g.(2h com V,=2.v{ € my =n.my

(n.my).g.h > 2 m,.g.(2h) 5
2
n.(\éz) = v )2 _ 8.(n-2).gh
(n+4)

2
n.g.h = + 2.g.h + (V;)

A partir da figura b até a figura ¢, a tragéo no fio se torna nula (o fio afrouxa) e o
corpo 2 prossegue em MRU sob agéo exclusiva da gravidade (a = g), subindo
uma distancia adicional x até parar. A distancia x pode ser prontamente
determinada pela equagao de Torricelli:

(VFinal)2 = (Vz)2 - 2.g.X

2
(02 =(v)? —2.gX = Xx= (vVo)” _ i.8.(n—2).g.h = X= Sm=E)in
2g 2g (n+4) (n+4)
Assim, a altura final atingida pela caixa 2, na figura c, € dada por:
H=ohex = 2h + 4.(n-2)h — H= 6.n.h
(n+4) (n+4)

Questio 25

Solugado: O sistema, abandonado a partir do repouso, evoluira até uma posicéo
mais baixa (mostrada na figura abaixo) que néo é de equilibrio, mas apenas de
repouso momentaneo. A seguir, determinaremos a distancia vertical H maxima
descida pelo corpo central.

Como o comprimento do fio permanece constante durante todo esse episdadio,
podemos escrever:
OA+AD = CA+AE

AD-AE =CA - AO = h=Jd®+H? - d

Durante esse episodio, o sistema é conservativo. As forcas de tragido internas
produzidas pelos fios inextensiveis agem meramente como vinculos geométricos,
transmitindo as interacdes entre os corpos, de forma que seus trabalhos internos
acabam se anulando, a exemplo do ocorrido nos Exemplo Resolvidos 10 € 11 na
pagina 59. Assim, o trabalho liquido realizado sobre o sistema é devido as forgas
gravitacionais, 0 que nos garante o carater conservativo do sistema.
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Assim, podemos escrever:
(Emec 4 + Emec ; + EmecC 3) antes = (Emec 1 + Emec , + Emec 2) gepois

Como nao ha energia cinética no sistema nem na posi¢ao inicial de repouso,
nem na posic¢ao final de repouso, podemos escrever:

Epoty; + Epoty + Epots = Epotis + Epotyr + Epotse
(Ep0t1i - Ep0t1F)+ (EpOtZi— EpOtZF) + (Ep0t3i - EpOtgF) =0
(-m.g.h) + (+M.g.H) + (-m.g.h) = 0

MgH = 2mgh = MgH = 2m.g.(\/d2+H2—d)

Elevando ao quadrado e reduzindo os termos semelhantes, chegamos a

resposta desejada:
4M.m
H=| ——— |d
(4.m2 -M? J

O leitor deve notar que o calculo feito acima equivale a aplicagédo do Principio do
Trabalho total. Veja:

Trota = ZTtodas = ECing — Ecin;

Toesot * Tpesoz * Tpesos + Tiacsesintemas = ECINg — Ecin;

(Epoty; — Epotig) + (Epoty — Epotyr) + (Epots — Epotzg) + 0 = 0 - 0
(Epotyi — Epotig) + (Epoty — Epotyr) + (Epots — Epotse) = 0

(-m.g.h) + (+M.g.H) + (-m.g.h) = 0

Como vemos, o calculo acima, feito com base no Principio do Trabalho Total,
nos levara a mesma resposta encontrada anteriormente. Entretanto, o leitor
precisa estar convicto de que o trabalho liquido realizado por todas as forgas
internas que agem meramente como vinculo geométrico, tais como tragoes
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2
Frctp = Fin—Fout =(Tg — 0) = m.(vg)

,com R=Le vy=.3gL

Ty = m.(3.gL)

3 = Tg = 3.mg

Questao 62 — Resposta: alternativa a

Solugao: Partindo do repouso da posigcdo A (va = 0), qual a velocidade do
péndulo apds percorrer um arco genérico oo € passar pelo ponto B da Figura 1 ?
. SIS IISS A

Figura s17 Figura s18

A conservagao da energia mecanica entre as posi¢cdes A e B, na Figura 1, nos
permite escrever:

(Epot + Ecin) o, = (Epot+ Ecin) g
m.g.ha + M.(va)’/2 = m.g.hg + m.(vg)? /2
Sendo ha=H=L.sena,va=0 e hg=0, temos:

m.g.ha + M.(va)’/2 = m.g.hg + m.(vg)? /2

m.g.(L.sena) + 0 = 0 + m.(vB)2 2 = vg=.2glLsena

Assim, a componente centripeta actp da aceleragdo resultante da esfera do
péndulo, apds percorrer o angulo genérico o, vale:

actp = vB2 /R, com R=L e vg= 2glLsena

actp=2.g.L.sena/L = actp=2.g.sena

A componente tangencial atg da aceleragdo resultante pode ser determinada
pela 22 lei de Newton na diregao tangencial (Figura 1):

Ftg=m.atg = Py=m.atg = m.g.cosa =m.atg = atg=g.cosa
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Assim, a aceleracéo resultante da bolinha do péndulo, apés percorrer um angulo
genérico a a partir do repouso horizontal, € dada por (Figura 2):

ar = \/actpz +ay’ = \/(29.senoc)2 + (g.cosa)? = \/3.92 sena+ g%.(sena +cos? o)

aR = \/3.92.sen2a+ gz.(1) = \/92(3.sen2a+1) arR=gd 3.seno +1

A expressao acima fornece a aceleragao resultante do péndulo, em fungéo de a.
Note que, partindo do repouso na posigdo horizontal (v = 0, para o = 0°), a
aceleragao resultante maxima ocorre para o = 90°:

aRmax=gm =d 3.sen2(90°)+1 = 91[3_(1)24- 1=2g

Questio 63

Solugao:

a) Partindo do repouso da posigédo A (va = 0), qual a velocidade do péndulo apds
descer uma altura genérica H e passar pelo ponto B da Figura 1 ?
A conservagao da energia mecanica entre as posi¢cdes A e B (veja Figura), nos
permite escrever :

(Epot + Ecin) o, = (Epot+ Ecin) g

m.g.ha + m.(va)’/2 = m.g.hg + m.(vg)*/2
Sendo hi=H, va=0 e hg=0, temos:
m.g.ha + m.(va)’/2 = m.g.hg + m.(vg)*/2

mg.(H) + 0 = 0+ m(vw)2 =

Vg = \lng

Assim, a tragdo no fio, ao passar descer a altura genérica H, é dada pela 22 lei de
Newton na dire¢do radial (centripeta, veja Figura):

FrRep = M.a8gp = (Fn—Fow) =T - Py = m.(vB)Z/R, com R=L
T-Py=m(v)?’/L com Tg=m.g, Py=P.sena , vs= +2gH
T - mgsena = m.(2.gH)/L com sena= H/L

T - mg(HL) = m@gH) /L = T= (3:19},41

b) A expressado acima mostra uma dependéncia linear entre a tracdo T no fio e a
altura H descida, no caso particular em que o péndulo parte do repouso da
posicao horizontal.
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Na expressao obtida acima, o termo entre
parénteses € a razao entre a massa mg da N Figura s25
caixa sobre a rampa e a massa total mg + . T
mc do sistema. Sendo a massa da )
corrente diretamente proporcional ao seu ¢ T a
Pc \ \
B

comprimento, esse termo equivale a razao
entre o comprimento da corrente (x) sobre

a rampa (Figura s26) e o seu comprimento ) Pe.sena
total (L). (
Dessa forma, a aceleragéo dessa corrente da questao 108 (Figura s26) é dada por:
X
a= g.sena.(—j (eq3)

L <®@@%
sendo, portanto, uma fungao linear de x. \

A relagdo eq3 é valida apenas no intervalo

0 <x<L. Parax>1L, acorda ja se encontrara Figura s26

integralmente sobre a rampa inclinada e sua

aceleracdo se mantera constante valendo a = g.sena.. Dessa forma, uma expressao
mais completa para descrever matematicamente a aceleragédo da corda é:

g.sena. X para0<x<L
a=|" L)’ - (eq4)
g.sena, para x> L
Durante o episddio dessa questdo 108 pagina 115, o comprimento x da parte

pendente sobre a rampa varia desde o comprimento inicial x, = b até o comprimento
final xg =L. Assim, o gréfico da fungédo dada por eq3 sera:

48 Figura s27

g.seno..(L/L) 1----

g.sena.(b/L) - }

| > X

A area sombreada sob o grafico (Figura s27) pode ser calculada pela diferenca
entre as areas dos dois tridngulos:

bxgsenoa9 L><gsenoaE 2 .2
area sombreada = L _ L . (L -b")gsena

2 2 2L
Usando a equacéo de Torricelli generalizada (eqg2), vem:

V2 = V2 + 2.(area)
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V2 =0 + 2x (eq5)

(L2 —b2).g.sena L y= \/(Lz —b? )-g.sena
2L L

A expressao acima fornece a velocidade da corda no instante em que o comprimento
pendente x sobre a rampa (Figura s26) atingir o seu comprimento total L.

Questao 108 — 22 solugao — Pela conservagao da energia mecénica.

Esse problema também pode ser resolvido pela conservagcdo da energia
mecanica do sistema, dividindo a corrente em duas partes a € b e considerando
o centro de massa de cada uma dessas partes como na Figura s28.

Ha
«——a——> Figura s28
h>0
ma
0 ° o .
EEEEE-e— b/2
CM \‘\_CM yv 9
h<0 D y . b/2
via T
me\”

A parte sobre o plano horizontal tem massa ma e comprimento a, enquanto a
parte sobre a rampa inclinada tem massa mg e comprimento b. Logicamente que
a massa total da corda (corrente) vale m = mp + mg, assim como seu comprimento
total vale L = a + b. A proporcionalidade entre a massa da corda e seu comprimento
nos permite escrever:

mA _mB _mA+mB _m
a b a+b L

Na situagdo inicial (Figura s28), toda a corda encontra-se em repouso
Eciny = Ecing = 0. Adotando-se o nivel de referencia para Epot. gravitacional no
plano horizontal (Figura s28), a parte a da corda (corrente) tem Epot. gravitacional
nula (m.g.Hx = 0) ao passo que o trecho b da corda tem seu centro de massa
CM a uma altura y = (b/2).sena. abaixo do nivel de referéncia, portanto, o trecho b
tera energia potencial gravitacional Epotg = -mg.g.y =-mg.g.(b/2).sena.

Assim, a energia mecanica da corda, na situagao inicial, vale:

Emec; = (Epoty + Eciny + Epotg + Ecing);

Emec; =0 + 0 - mg.g.(b/2).senaa + 0 (eq7)

= mg = m.% (eq6)

A seguir a corda escorregara gradativamente até que, na situagédo final, a
extremidade esquerda da corda tera atingido a rampa, como mostra a Figura
s29. Nesse instante, toda a corda se move com a mesma velocidade v ao longo
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da rampa e seu centro de massa encontra-se a uma altura y = (L/2).sena abaixo
do nivel de referencia, portanto, a Epot. gravitacional da corda vale:

Epot = -m.g.y =-m.g.(L/2).sena.
HaA

h>0 Figura s29

h<o0 y

x L/2

A energia mecénica da corda na situagéo final, portanto, vale:

2
Emecr = (Epot + Ecin)g = -m.g.(L/2).sena + % (eq8)

Pela conservagéo da Energia mecanica da corda, entre as posigdes inicial e final,
usando eq6, eq7 e eq8, temos:

b L 2 _
~Mg g sena = -mgosena + , usando eq6, vem:
bl b L m.v2
—-|m.= |g—sena = -mg—sena +
L))" 2 2 2
2 2 2 2
V2 = LT-Q-SGnOC—bT.g.SGnOL - V= \/(L b z.g.sena

que é o mesmo resultado encontrado eq5 anteriormente. Dependendo do tipo de
problema a ser resolvido, a 12 solugao apresentada fazendo uso da equacéao de
Torricelli generalizada pode ser mais concisa do que a solugdo usando
conservagao de energia mecanica.

g(L? -b?)
L

Questao 109) V=

Questdo 110) B

Questao 111) v=2 %L

Dica: A corda tem aceleragao inicial a; = g/3 e aceleragéo final ar = g. Nesse meio tempo, a corda
sofre um deslocamento Ax = L. Faga o grafico linear da aceleragdo escalar em fungdo do
deslocamento escalar x e use a equagdo de Torricelli generalizada. Se preferir, use conservagao de
energia mecanica, atentando para o centro de massa CM dos trechos da corda.
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Questao 120
Respostas:

2) / 2m?gH b) [2MgH
M'(M + m) ’ M+m (Dica: Veja a resolugéo da questao 119)

Questao 121 — 12 Resolugéo equacionando no Referencial Inercial da Terra.
Solugao:

a) Quando o sistema é abandonado do repouso, o carrinho se move descendo a
rampa que, por sua vez, se move para tras «<— em relagdo a Terra. Para estudar
esse movimento relativo, considere os seguintes parametros:

V7 = velocidade do carrinho em relagéo a Terra;

V = velocidade do carrinho em relagao a rampa;

U = velocidade da rampa em relagéo a Terra.

U
=

(A
VTX U \

Figura 1 Figura 2

Pelo Principio da Relatividade de Galileu, podemos escrever:

Vcarr'nho = Vcarr'nho + vram a
! Terra I /ampa p%erra
\7T =V + U (eq1)

O diagrama de velocidades ilustrado na Figura 1 traz tanto a relagao vetorial eq1,
quanto as componentes Vrx e Viy da velocidade V¢ do carrinho em relagéo a
Terra.

Como o sistema encontra-se isolado de forgcas externas na horizontal (o chao é
liso), a qdm do sistema se conserva nessa dire¢do, no referencial inercial da
Terra:

TQx antes — ZQx depois
0+ 0 = M(-U) + m.(+Vry)
M.U = m.Vix (eq2)
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Note que, ao escrever a expressado acima da conservagao da qdm do sistema na
horizontal, em relagao a Terra, tomamos apenas as componentes horizontais das
velocidades do carrinho e da rampa em relagao a Terra.

A conservagao da energia mecanica do sistema, em relagédo a Terra, nos permite
escrever:
2 2
MU . m.Vy
2 2

Antes de prosseguir, o prof. Renato Brito chama a atengéo do leitor para alguns
detalhes importantes:

mgH = (eq3)

e A relacdo eq3 trata da conservacdo da Emec do sistema no referencial inercial
da Terra, portanto todas as velocidades que figuram em eq3 s&o velocidades
em relacdo a Terra. Confira agora mesmo esse fato;

o Note que, ao contrario da qdm, a energia mecénica hdo é uma grandeza
vetorial, portanto ndo tem orientagdo nem é somada pela regra do paralelogramo;

e Assim, ndo faz sentido, por exemplo, escrever expressao da conservacédo da
Emec do sistema apenas na diregdo horizontal ou apenas na diregao vertical,
visto que energia nem sequer tem direcéo;

e Esse procedimento de analisar o problema numa dire¢do, ignorando a outra
diregdo perpendicular, é possivel com a qdm do sistema por se tratar de uma
grandeza vetorial;

o Sempre que formos calcular a energia cinética de cada corpo, hdo podemos
tomar apenas essa ou aquela componente da velocidade, mas sim, a
velocidade resultante do corpo no referencial considerado.

Da geometria da Figura 1, podemos escrever:
Vix = V.cosa — U (eq4)

Nossa meta inicial, nesse problema, é determinar a velocidade U final da rampa
em fungdo das massas M e m, da altura h e da gravidade g local. Observando
eq3, percebemos que devemos previamente obter uma expresséo para Vi em
fungéo de U a fim de substitui-la em eq3 e determinar U.

Substituindo eq4 em eq2, vem:
M.U = mVix = m.(V.cosaa — U) = m.V.cosa — m.U

V = (M+m).U
m.cosa.

(eqg5)

A fim de determinar uma expressao para V1 em funcéo de U, faremos uso da lei
dos cossenos no triangulo da Figura 1:

V2 = V2 + U? — 2.V.U.cosa (eq6)
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Substituindo eq5 em eg6, vem:

2, .2 2
V2 oo MemUT e 2UTMem)

mz.(cos OL)Z m.cosa

Desenvolvendo e reduzindo os termos semelhantes, encontramos:

V2 _ U2.(m2.sen2(x + 2M.m.sen2a + M2)
=

m’ (cos a)z (ean)

Finalmente encontramos uma expresséo para Vy em fungdo de U ©. Agora, substituindo
essa relagéo encontrada (eq7) na conservagao da Emec do sistema (eq3), vem:

M.U2 s m U2.(m2.sen o + 2M.m.sen2a + MZ)

2 2 m2.(cos a)2

Desenvolvendo e reduzindo os termos semelhantes, vem:

2

mgH =

2 2
U = \/ 2m-gH.cos” a (eq8)

2
(M+m).(M+m.sen”a)
A expressao acima fornece a velocidade final da rampa em relagédo a Terra, no

instante em que o carrinho perde o contato com a rampa. A relagdo eq8 é a
resposta do item a dessa questao.

b) Para determinar a velocidade final V1 (Figura 2) do carrinho em relagéo a
Terra, ao perder o contato com a rampa, substituimos eq8 em eq7 :

2 U2.(m2.sen2a + 2M.m.sen2a + M2)
Vo= 2 2
m"~.(cosa)
V2 _ 2ng.H.coszoc (m2.sen2cx + 2M.m.sen2a + M2)
T - .
(M+m).(M+msenZa) m?.(cosa)?

2 2 2 2
2gH. (m .sen"a + 2M.m.sen"o. + M
vp = \/ gH ( L (ea)

(M+m).(M+ m.senzoc)

Veja, a seguir, a 22 resolucao para esse problema, desta vez no referencial néo-
inercial da prépria rampa.
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Questao 121 — 22 Resolugédo — No Referencial Nao-Inercial da rampa.

Solugao:

a) No referencial ndo-inercial da rampa, a propria rampa encontra-se em repouso
permanente, ndo apresentando nem velocidade nem aceleragdo (obviamente,
ninguém possui velocidade em relagdo a si mesmo .....rsrsr ©). Nesse referencial,
apenas o carrinho se move, descendo a rampa.

Figura 3 ¢ Figura 4

Ao mudar do referencial inercial da Terra para o referencial ndo-inercial da rampa,
segundo o Principio da Equivaléncia (largamente estudado nos capitulos 4 e 6 do
volume 1 dessa obra), a aceleragdo <—a que a rampa possui no referencial da
Terra é substituida por um campo gravitacional de mesmo médulo a— no
referencial da rampa (Figura 3). Esse campo gravitacional a—, por sua vez,
produz, na rampa e no carrinho, forgas gravitacionais respectivamente iguais a

m.a— e M.a—, conforme o diagrama de forgas nas Figuras 3 e 4.

V=0 i i
Figura 5 . a 777777777777
a7 v
{ /. \A
S et

Durante o seu movimento de descida ao longo da rampa, o carrinho encontra-se
em equilibrio na diregdo normal (Figura 3), o que nos permite escrever:

N = m.g.cosa — m.a.sena (eq10)

O equilibrio das forgas que agem na rampa, na diregéo horizontal (Figura 4) nos
permite escrever:
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Questio 140

Solugdo: Para estudar o movimento desse sistema, considere os seguintes
parametros:

V4 = velocidade do projétil em relacdo ao canhdo;

V, = velocidade do projétil em relagéo a Terra;

V = velocidade de recuo do canh&do em relacdo a Terra;

B = inclinagédo do cano do canhao em relagéo a horizontal;
o = inclinagado da velocidade V, em relagéo a horizontal.

Figura 1

Pelo Principio da Relatividade de Galileu, podemos escrever:

Vprojétil = Vprojétil + Vcanhéo
Terra canhao Terra

Vo = Vy + V (eq1)

A Figura 1 mostra o diagrama vetorial que representa a relacdo eq1, bem como
os angulos envolvidos no problema.

a) Como o sistema canhao + projétil encontra-se isolado de forcas externas na
horizontal (o chdo é liso), a conservacdo da qdm do sistema nessa dire¢do, no
referencial inercial da Terra, permite escrever :

YQX antes = ZQX depois
0 +0 = M.(~V) + m.(+V,.cosa)
M.V = m.V,.cosa (eq2)

V= %.VO.COSOL

Note que, ao escrever a expressdo da conservagao da qdm do
sistema na horizontal, em relagdo a Terra, tomamos apenas as
componentes horizontais das velocidades do projétil e do canhao
em relacdo a Terra. Confira agora mesmo esse fato.

b) Da geometria da Figura 1, podemos escrever:
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Vi.cosp = V + V,.cosa (eq3)

Vi.senB = V,.seno (eq4)
Extraindo V,.cosa de eg2 e substituindo em eq3, vem:
Vi.cosp = V + V,.cosa

. M.V;.
V1_003B=V+ w = V:ﬂ
m (M+m)

c) Isolando V, em eqg4, V,.cosa de eq2 e substituindo em eq3, vem:
Vi.cosp = V + V,.cosa
VO'Sena.cosB VAN MV
senf m

- (M+m).V.senp
m.V,.cosf

seno (eq5)

Isolando cosa. em eq2, vem:

cosa = MV (eq6)
m.V,

Da relagédo fundamental da trigonometria, a partir de eg5 e eq6, vem:
2 2
M+ m).V.senB} .\ { M.V } iy

sena + cos’o = 1 = {

m.V,.cosf m.V,
(M+m)® V2sen’p + MV cos’B = m2V,2.cos’p
\Y il V,.cosf

\/(M + m)2 .senZB + M?.cos? B

d) De eq3,vem: (Vi.cosB)® = (V + Vo.cosa) (eq7)
De eg4, vem: (Vi.senp) = (Vo.sena)’ (eq8)
Somando eq7 e eq8, membro a membro, vem:
(Vi.senp)® + (Vi.cosB)? = (V + Vocosa) + (Ve.sena)
Vi = (V + Vecosa) + (Vo.sena) (eq9)

Extraindo V, de eq2, V,.cosa de eg2 e substituindo em eq9, vem:
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2 21,2
V12 - (m.V + M.V) + |2V| .V2 .senzoc
m m m~.cos“ a

m
V = Vj.cosa

\/Mz.senzoc + (M+m)2.coszoc

Questao 141

Solugao: Durante a queda da granada, a Unica forgca externa agindo nela é a forga
gravitacional (conservativa). Assim, durante a queda, a energia mecanica do sistema
granada permanece constante, exceto durante o breve intervalo de tempo em que
ocorre a explosao.

A energia quimica liberada na explosao impulsiona os fragmentos da granada em
todas as diregdes, incrementando a energia cinética do sistema granada.
Podemos dizer, portanto, que ocorre conversdo de energia quimica (energia
interna) da granada em energia mecanica apenas durante o breve intervalo de
tempo que dura a explosao, justificando o aumento da energia mecéanica dos
sistema mostrado no grafico abaixo. Logo apds esse evento, a energia mecanica
do sistema volta a permanecer constante.

Emec sistema

I

Q sistema

_><_

t

Agora, o que dizer da qdm Qsist do sistema durante a queda da granada ? Ora,
devido a agdo da forgca peso (que acelera o sistema para baixo), a qdm do
sistema aumenta linearmente com o tempo durante a queda da granada.

A exploséo trata-se apenas de um evento interno ao sistema granada e, portanto,
nao provoca nenhuma perturbagcdo no comportamento linear da qdm Qsist do
sistema em fungéo do tempo, como mostrado no grafico.

O crescimento linear da qdm Qsist do sistema, em fungdo do tempo, se deve
apenas a agado da gravidade (for¢ca externa) sobre o sistema granada (e seus
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fragmentos), ndo tendo nenhuma relagcdo com o evento explosdo (forcas
internas).

Se observarmos a Emec do sistema logo antes da explosédo e logo depois da
explosdo, veremos que ela bruscamente aumenta de valor devido a energia
quimica liberada na explosdo. A explosao produz incremento de Emec no
sistema, mas ndo produz variagdo na gdm Qsist do sistema. Assim, se
observarmos a qdm Qsist do sistema logo antes e logo depois da exploséo
(At = 0), ela é exatamente a mesma.

Pode parecer estranho, a primeira vista, que um evento possa produzir grande
variacdo da Emec de um sistema sem alterar a sua qdm. Considere, entretanto,
um exemplo em que uma granada de massa 3M estava inicialmente em repouso
(V; = 0) e, de repente, exploda simetricamente, como na figura abaixo:

Vi=0

Logo depois

Logo antes da exploséo

da explosao

A energia cinética (mecanica) do sistema, logo antes da explosdo era nula.
Entretanto, logo apds a exploséo, a Emec (cinética) do sistema salta, bruscamente,
para o valor:

MvZ . Mv? My 3MY

2 2 2 2
Ja a qdm Qsist do sistema é nula logo antes da explosao e permanece ainda
nula apds a exploséo, visto que qdm é uma grandeza vetorial.

Emec pnal =

Qsist logo antes — Qsist logo depois — 0

O leitor ndo pode perder de vista o carater vetorial da qdm, pois ele tem um papel
central na compreensao desse assunto.

.’3" @2M).V || antes
e ™
~L E ’
A M)V Y
PE-51 O
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\ YA X
301 v -
v K M—> K K
'S »—> »
‘3 — m V M+m JWW
™ ™~ N - ™ w V=0
Estagio A Estagio B Estagio C
Assim, de A para B, podemos escrever:
ZQX estagio A = ZQX estagio B Emec sistema
0O+ mVx = mV + MV
0 + mVyesena = (m+ M)V A B o
5.(200g).(0,5) = (500g).V
V=1m/s ¢
De B para C, ocorre a fase de compressdo da mola. Qx sigtema
O trabalho realizado pela forga elastica (conservativa) Al B
converte toda a Ecin do sistema em potencial c
elastica, de forma que a Emec dos sistema se > €
conserva de B para C. t
(EpOt + ECin) estagio B = (EpOt + ECin) estagio C
2 2
0+ (M+m).v2  _ Kx + 0
2 2
(0,5 kg). 7> _ 5000.x° 5
d 5 = 5 x=1.10"m = Xx=1cm

Em geral, em todas as questdes em que ocorrem impactos verticais entre corpos,
estando pelo menos um deles apoiado sobre o solo, a gdm no sistema nao se
conserva na diregéo vertical. O chdo (a Terra) amortece e absorve a qdm vertical
do sistema na vertical, portanto, ndo devemos nos preocupar com a qdm vertical
dos sistemas nesse tipo de problema.

Adicionalmente, parte da Emec do sistema é convertida em calor durante a
evolugdo do sistema de A para B, quando o projétil sofre agdo da forca de
resisténcia a sua penetragao ao bloco de madeira. Por esse motivo, o sistema
tem um decréscimo de Emec durante essa fase, que pode ser interpretada como
uma colisdo inelastica.
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Questio 153

Solugao: Durante o impacto do projétil com o bloco (estagio AB), ocorre uma
mera transferéncia interna de parte da qdm do projétil para o bloco, sem alterar a
gdm do sistema projétil + bloco. Assim, da conservagdo da qdm durante essa
colisdo, podemos escrever:

ZQ estagio A = ZQ estagio B
m.v, = (M+ m).v
(0,02 kg).(750 m/s) = (10,002 kg).v
(0,02 kg).(750 m/s) = (10 kg).v = v=1,5m/s

No estagio BC, o bloco (com o projétil alojado nele) comprime a mola até atingir o
repouso momentaneo. Durante esse estagio, o trabalho realizado pela forca
elastica converte parte da Ecin do sistema em energia potencial elastica,
enquanto o trabalho realizado pela forca de atrito converte parte da Ecin do
sistema em calor.

Aplicando o Principio do Trabalho realizado pelas for¢as ndo-conservativas no
estagio BC, vem:
ETene = EMecC estagioc — EMEC estagio B

Tn + Trae = (Epot+ Ecin)essgoc — (Epot + Ecin ) esiagios

2 2
0 + (- Fatd) = [k;‘ +0J - [o , MY J

2
Sendo Fat =u.N =uM.g e d=x, vem:

z 2 Emec sistema
0 + (-uMg.x) = ["'X +oj -[o P M }
2 2 —A\B\Q
2 2 C
—uMgx = kx® MV
2 2 .
2 2 )
~02).(10).(10)x = 19x= _ 10.(4%) Qx sistema
2 2
2 A B

5x +20x — 11,25 = 0 c

X = —20++/400+ 225 . x=05m — = t

10

Assim, quando o bloco atinge o repouso momentaneo no estagio C, a mola
apresenta uma deformagédo x = 0,5 m. Nos calculos acima, a massa do bloco,
juntamente com o projétil, foi aproximado de 10,02 kg para 10 kg, dentro do bom
senso esperado para um futuro engenheiro do IME.
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- FR externas  _ F (eq1)
massa total my+m,

a

Assim, conforme aprendemos nos capitulos 4 e 5 do volume 1 dessa obra, ao
efetuarmos a mudanca do referencial da Terra (inercial) para um referencial nao-
inercial (acelerado), essa aceleragdo a— € sentida, no referencial do centro de
massa, como um campo gravitacional extra de valor a< que produz forgas
gravitacionais (ficticias) Fy = my.a< e F, = my.a<~ nas massas m; e m, do
sistema, respectivamente, como mostra a figura a seguir.

cm. F

No referencial do centro de massa, portanto, os blocos 1 e 2 partem do repouso
com a mola relaxada, sob agédo das forgas externas F, F; e F, e percorrem
distancias respectivamente iguais a x4 € x,, em sentidos opostos, se afastando
do centro de massa do sistema, até que a mola atinja uma deformagdo maxima
X; + X, e o0s blocos entrem novamente o repouso momentaneo naquele
referencial.

Logicamente, como estamos no referencial do préprio centro de massa, ele
permanece imoével durante todo esse episddio.

Assim, aplicando o Principio do Trabalho das Forgas Nao-Conservativas, vem:
ITene = EMEC Fina — EMEC pigial
Te + Tey + Trz = (Epot+ Ecin )fna — (Epot + Ecin )inicial
K.(Xq +X5)?
2
K.(Xq{ +X5)?
2
miFxy  mpFxy; k.(x1+x2)2

+F.X2 + F1.X1 - F2.X2 0

+F.x, + mpax; — mpax, =

+F.X2 +

my + Mo my +my 2

Fmi(x;+%x5) _ k.(x1+x2)2
m4y + My 2
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Da equacédo acima, temos duas opgoes:

2.F.m1

X1+ X2 = 0 (n&o convém) ou X1+ Xpg = ——
(m1 ar m2 )k

Questao 184

Solucgao: Esse problema é mais facilmente solucionavel no referencial do centro
de massa do sistema. De acordo com a relagdo egq29, pagina 176, a aceleragcéo

a do centro de massa desse sistema € dada por :

a= I:R externas _ F2_F1 (eq1)
massa total my+m,

Assim, conforme aprendemos nos capitulos 4 e 5 do volume 1 dessa obra, ao
efetuarmos a mudancga do referencial da Terra (inercial) para o referencial ndo-
inercial (acelerado) do centro de massa, essa aceleragdo a— € sentida, no
referencial do centro de massa, como um campo gravitacional extra de valor a<
que produz forgas gravitacionais (ficticias) f; = mj.a< e f; = my.a< nas massas
m4 € m, do sistema, respectivamente, como mostra a figura a seguir.

Fs F

No referencial do centro de massa, portanto, os blocos 1 e 2 partem do repouso
com a mola relaxada, sob acao das forgas externas Fq, F, f; e f, e percorrem
distancias respectivamente iguais a x4 € x,, em sentidos opostos, se afastando
do centro de massa do sistema, até que a mola atinja uma deformagdo maxima
X1+ Xz € 0s blocos atinjam novamente o repouso momentaneo.

Logicamente, como estamos no referencial do centro de massa, ele préprio
permanece imoével durante todo esse episddio.

Assim, aplicando o Principio do Trabalho das Forgas Nao-Conservativas, vem:
ZTenc = Emec fina — EMEC jnigial
Tr + Ty + Tez + Tz = (Epot + Ecin )gina — (Epot + Ecin ) inicial

K.(Xq +X5)?
2

(F1 + m1.a).X1 + (F2 — mz.a).Xz = 0
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