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Introdugao

Nessa aula, continuaremos com o estudo de dindmica, abordando os seguintes temas: forca
eldstica, forga de atrito e forgas no movimento curvilineo.

Este assunto é muito abordado no ITA ndo apenas em questdes propriamente ditas, mas de forma
interdisciplinar.

E muito importante que vocé tenha todos os conceitos bem enraizados e treine com muitas
guestdes, sem sair do foco dos nossos vestibulares.

Questodes cldssicas que envolvem analise de dindmica e de energia mecanica serao trabalhadas
posteriormente na aula de energia mecanica. Assim como trabalharemos algumas questdes de dinamica
na aula de dinamica impulsiva.

Fique a vontade para tirar davidas comigo no férum ou se preferir:

Siga minha rede social!
O.

@proftoniburgatto

1. Forga de atrito

1.1. Atrito seco entre sdlidos

Forcas de atrito de estdo presentes na vida didria. Quando vencemos as forcas de atrito somos
capazes de locomover e de girar.

Ela surge da interagdo entre a superficie dos corpos. Quando um corpo desliza sobre a superficie
de outro corpo, logo, ha movimento relativo entre as superficies, os corpos exercem entre eles uma forca
tangente a superficie de contato, se opondo ao deslizamento.

Até agora estudamos casos onde essa interacdo era desprezivel. Entretanto, na pratica as forcas
de atrito sempre existem e sdo essenciais, por exemplo, quando vocé segura um lapis para escrever,
enguanto vocé caminha, pregos e parafusos segurando algo e etc.

E possivel reduzir bem o atrito entre superficies sélidas utilizando lubrificantes ou fazendo um
otimo polimento das superficies.
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Vamos estudar alguns exemplos da utilizacdo da forga atrito na nossa vida.

Exemplo 1: forga de atrito freando objetos.

Um bloco langado com velocidade inicial ¥, em uma mesa horizontal.

lancamento
do compo
u 1 A= N
—_— S—— =10
m - m m
Fat
—— R |
Py Py

Figura 1: Langamento de um bloco com massa m sobre uma mesa que possui atrito.

Apds langar o corpo com velocidade inicial vy, devido a interagdo entre as superficies surge uma
-
forga de atrito F,;; no bloco contraria ao seu movimento. Pelo Principio da A¢do e Reagdo, o bloco deve
ter exercido uma forga de mesma intensidade e sentido contrario na mesa (—Fg;).

ATENCAG

DECORE!

a*

Quando o bloco para a forca de atrito se anula. Note que a forca resultante que a superficie da
mesa faz sobre o bloco é a composicdo da forca normal e da forga de atrito.

F af

Figura 2: Componentes que definem a for¢a de contato entre bloco e superficie.

F? = N? + FZ,

Exemplo 2: forca de atrito oposta a tendéncia do movimento.

Um saco de cimento repousa sobre uma superficie plana e horizontal, onde atuam apenas as
forcas peso (P) e normal (N).
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Se um operador faz uma forca horizontal F mas estd ainda nao suficiente para tirar o saco de
cimento da sua posicdo inicial, dizemos que a forca exercida pela pessoa é igual a forca de atrito estatico
entre o solo e 0 objeto. Neste caso, a forga de atrito deve ter sentido contrario a tendéncia do movimento.

F
—

F af —
P

N

A
1

Neste caso, temos que:
ﬁ + ﬁat = 6
[F| = [Fac

Se olharmos apenas para estes dois exemplos, somos levados a concluir que a forga de atrito
sempre tem sentido contraria a tendéncia do movimento ou contraria ao movimento. Entretanto, ha
casos onde a forca de atrito tem o mesmo sentido que o movimento do corpo.

Exemplo 3: forga de atrito na dire¢gao do movimento.

Vamos colocar um objeto A em cima de um objeto maior B, de tal forma que aplicamos uma forca
horizontal em B. Inicialmente o sistema estd em repouso. Se considerarmos o atrito entre B e o solo
desprezivel, temos os seguintes diagramas de forca.

AULA 05 — Forca de atrito-e.dinamica.do movimento curvilineo 5
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Quando aplicamos a forga na horizontal ao bloco B, dependendo da intensidade de F pode
acontecer dos dois blocos se deslocarem juntos, ou seja, o bloco A ndo escorrega sobre B. Isso acontece

pois existe uma forca de atrito no bloco A no mesmo sentido de F.

Outra maneira de enxerga isso é pelo principio da Inércia. Se ndo houvesse atrito, o bloco A deveria
ficar parado em relagdo ao solo, pois nao existem forga resultante atuando nele, quando desconsideramos
o atrito.

Se colocdssemos o referencial no bloco B, o corpo A deveria ir para a esquerda, sentido oposto a
tendéncia do movimento de A em relacdo a B. Observe que por Ac¢do e Reacdo a forca de atrito no bloco
B esta orientada para a esquerda, sentido contrario ao movimento dos blocos.

Exemplo 4: forga de atrito na caminhada de uma pessoa.

Quando uma pessoa caminha para a direita em rela¢do ao solo, o pé do individuo aplica ao chao
uma forgca —F para a esquerda. De acordo com a 32 lei, o chdo aplica sobre o pé da pessoa uma forca F
para a direita.

- -

Note que as forcas —F e F sao forgas de atrito. Caso ndo existisse atrito entre a sola do sapato e

o chdo, a pessoa escorregaria, isto &, ela faria uma forca horizontal para tras e ndo teria nenhum efeito
do solo para “lancar” ela para frente.

AULA 05 — Forga de atrito-e.dinamica.do movimento curvilineo 6
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deslocamento da pesson
em relacin ao solo

L ]

solo

e

_EJ

Figura 3: Forga de atrito responsavel pelo movimento de uma pessoa para frente.

Observe que a tendéncia do movimento do individuo é para a esquerda. Novamente, a forga de
atrito atua o sentido contrdrio a tendéncia do movimento da pessoa.

Se existe movimento relativo entre as superficies em contato, chamamos de for¢a de atrito
dindmico. Quando nao ha movimento relativos entre as superficies de contato, denominamos por for¢ca
de atrito estdtico.

Exemplo 5: forca de atrito na tracdo de um automovel.

Quando dizemos que um carro tem tracdo traseira, dizemos apenas que as rodas traseiras sao
tracionadas pelo motor. Considere um mdvel com tracdo traseira. Se as rodas de tras sdo tracionadas pelo

N
motor, elas “empurram” o chdo para trds com uma forca —F. Pela 32 lei, o chdo exerce uma forga nas

rodas F' que impulsiona o carro para frente. Se a roda ndo derrapar, —F e F sdo as forgas de atrito estatico.

Movimento do Movimento do
automovel (acelerado) automavel

1 F
Roda com tragao Roda sem tragdo

Figura 4: Roda tracionada (a esquerda) onde a agdo da forga de atrito é responsavel pelo descolamento para a direita e roda sem tragdo (a
direita) onde a reagdo do atrito impulsiona o carro para a direita.
Por outro lado, as rodas da frente ndo sdo tracionadas (apenas se o automaével for 4x4 terd tragado
nas 4 rodas) e essas rodas “empurram” o chdo para frente como uma forca F'. Pelo Principio da Ac¢do e
Reagdo, o chdao empurra a roda com mesma forga, mas sentido contrario —F'. Se aroda ndo derrapar, as
forcas F' e —F' s3o forcas de atrito estatico.
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1.2. Qual a origem das forgas de atrito?

Independente de quao lisa seja a superficie, utilizando um microscépio podemos ver as
irregularidades que ela apresenta. Considere um livro sobre uma mesa.

Figura 5: Ampliacdo de uma superficie rugosa, mostrando as imperfeigdes das areas de contato.

Notamos que na verdade a drea real de contato é menor que a drea da base do livro. Apenas os
pontos mais salientes se tocam. Assim, os “picos” e as “depressdes” se interpenetram dificultando o
movimento de uma superficie em relagdo a outra.

Essa ndo é a Unica causa do atrito, ainda existe a for¢a de coesdo ou de adesdo entre as moléculas
dos dois corpos em contato. Chamamos de forga de coesdo quando os materiais sdo iguais e forga de
adesdo quando os materiais sdo diferentes.

Se colocarmos duas superficies metalicas bem polidas e limpas em contato em alto vacuo, é quase
impossivel fazer uma deslizar em relacdo a outra. Devido ao fato de serem muito lisas, a interacdo entre
os atomos é muito forte e as superficies se soldam a frio formando uma uUnica peca metalica.

PRESTE MAIS

ATENCAO!

Ny

1.3. Atrito estatico

Para estudar o atrito estatico, vamos utilizar um bloco em repouso em cima de uma mesa
horizontal e fazer o diagrama de forcas que nele atuam.

AN

l

Note que essas sao as forgas que atuam no corpo e pela condigdo de equilibrio temos que:

P
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Se uma pessoa faz uma forga F; na horizontal, mas este ndo se move, entdo, a forga de contato da
mesa, a forga exercida pelo individuo e o peso do bloco devem ter resultante nula, ou seja:

N Fi
R1\L4-—

R

Pela condicao de equilibrio, temos que:

R,

—

P

Fi
R,+P+F, =0

Repare que a forca de contato ﬁl pode ser decomposta em duas componentes:

1) Componente perpendicular a superficie de contato, a qual chamamos de for¢a normal; e

2) Componente tangencial a superficie de contato, a qual chamamos de forga de atrito.

Diagrama de forgas com ﬁl decomposta:

Podemos separar a condicdo de equilibrio para cada direc3o:
e Na horizontal:
Fonn=F
e Navertical:
N, =P;

Se aumentarmos a forga F; aplicada pelo individuo, a forga de atrito entre o corpo e a superficie
também aumentaria e a normal continuaria a mesma, ja que o peso do objeto ndo se alterou.

Poderiamos repetir esse processo até o momento que a forca aplicada pela pessoa seja quase
suficiente para mover o bloco. Dizemos que o bloco estd na iminéncia de mover-se. Nessa situacdo, temos
que o atrito estatico & maximo (Fg¢eq).

AULA 05 — Forca de atrito-e.dinamica.do movimento curvilineo
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Se repetirmos a experiéncia, mas com uma massa maior em cima do bloco, verificaremos que a
forca de atrito méxima aumentou (Fjt%5), ja que a normal aumentou também (N,). Entretanto, quando

pmax
at,e

fazemos , temos que:
N
max max max
atel _ Tate2 _ at,e
N, N, N

Chamamos de coeficiente de atrito estatico u, este quociente entre a forga de atrito maxima e
sua respectiva normal:

max max max
atel _ Tatez _ ate __ u
N, N, N e
Portanto:
max _
Fat,e =Uu- N

Note que pu, é definido como quociente de duas grandezas de mesma dimensdo, assim, o
coeficiente de atrito sera adimensional, isto é, ndo possui unidade.

Observe que a forca de atrito e a normal sdo apenas composicao da forca de contato entre as
superficies.

Como vimos através do experimento, a forca de atrito estatico varia de 0 até seu valor maximo:

0< Fat,e < Fat,e,méx =Ue N

Os coeficientes de atrito sao determinados experimentalmente. Os valores de u, dependem das
propriedades dos corpos e das superficies de contato. Assim, sempre que mencionamos coeficiente de
atrito colocamos a preposicdo entre, por exemplo, atrito entre o ovo e uma frigideira de Teflon é préximo
de 0,04 e o atrito entre o sapato de um alpinista e a rocha pode chegar a 1,2 (Halliday, Resnick 2009).

ESCLARECENDO!

o

Vamos calcular o coeficiente de atrito entre um bloco que esta na iminéncia de deslizar e um plano
inclinado, dado as dimensées do plano:
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Fazendo a condi¢do de equilibrio na direcao normal ao plano, temos que:

N=m-g-cosf (eq.1)

Fazendo a condi¢do de equilibrio na dire¢ao tangencial ao plano, temos que:

m-g-senf = ;’tlixzue-N(eq.Z)

Substituindo a normal na eq. 2, temos que:

m-g-senf =y, -m-g-cosf .

FIQUE

ATENTO!

()

te = tg0

R I

1.4. Atrito dinamico

Enquanto a forca aplicada horizontalmente sobre um corpo ndo for maior que a forca de atrito
estatico maxima, este corpo permanecera em repouso. Somente quando F > u, - N teremos movimento
relativo entre as superficies. Quando isso ocorrer, o atrito deixard de ser estdtico e passara a ser dinamico.

Diferentemente da Fy, , a forca de atrito dindmico F,; 4 ndo varia e seu médulo é sempre dado

por:

|Fat,d = Hq - N|

Em que g é o coeficiente de atrito dinamico (ou cinético).
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Novamente, u; depende do material de que é feito cada corpo, assim como do estado de
polimento e lubrificacdo das superficies em contato, entretanto, independem da drea das superficies em
contato.

Geralmente, tem-se uy; < 1, mas existem casos onde u; = 1. Além disso, semelhante ao u,, o
coeficiente de atrito dinamico também é adimensional.

Experimentalmente, verifica-se que a medida que a velocidade se torna muito grande, o
coeficiente de atrito cinético diminui, mas essa variacdo é tdo pequena que em geral é desprezada.

Além disso, a experiéncia mostra que o coeficiente de atrito estatico é maior que o cinético:
He = Ug

Entretanto, hd casos em que a diferenca entre os coeficientes é tdo pequena que pode ser
desprezada. Entdo:

He =g = U

Quando iniciado o movimento, reduz o acoplamento entre as saliéncias das superficies e alteram-
se as forcas de interacdo entre as moléculas das superficies. Vemos isso no nosso dia a dia. E sempre mais
tranquilo manter um objeto em movimento que retira-lo do repouso.

TOME

NOTA!

o)

Podemos relacionar a forga de atrito com a for¢ca que um operador aplica horizontalmente:

Fat
;;L,a;mzﬂe'N """"""""""""""""""" :
,,u’e>p’d
Forg=pg N |t s

inicio do ¥
movimento

Figura 6: Grafico da forga de atrito em fungdo da forga aplicada para mover o corpo.

TOME

NOTA!

&)

Podemos sintetizar as caracteristicas da for¢a de atrito da seguinte forma:
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Tipo de Atrito Diregdo da F 4; Sentido da F; Intensidade da F,
Estatico Paralela a superficie | Contrario a tendéncia O0<Fge<pue N
de contato do movimento
Dinamico ou Cinético Contrario ao Fora =Ug N
movimento

Note a importancia de analisar se ha movimento ou ndo entre as superficies e assim saber se o
forga de atrito é contraria a tendéncia ao movimento ou contraria ao movimento. Além disso, se o atrit
for estatico, é necessario vocé investigar se o corpo estd na iminéncia de movimento ou nao.

INDO MAIS

FUNDO!

~

1.5. Resisténcia dos fluidos

Fluidos sdo substancias capazes de escoar. Constituem fluidos os liquidos, os gases, os plasmas.

Se um corpo se move no interior de um fluido, ele sofre a agdo de uma forga de resisténcia F, de
sentido contrario ao movimento do corpo em relacdo ao fluido e a denotamos por forca de atrito fluido,
forca de atrito viscoso ou forga de resisténcia do fluido.

Estudar as forcas e os movimentos dos corpos em fluidos é extremamente dificil e requer uma
matematica muito pesada. A maioria das leis propostas sdo obtidas experimentalmente, como o caso da
forca de oposicao ao movimento, dada por:

Em que:
e v é o moddulo da velocidade do corpo em relacdo ao fluido;

e n é uma constante a ser determinada. Ela depende da ordem de grandeza da velocidade e
do tamanho do corpo, para muitos casos temosn = 1 oun = 2;

e k constante que depende da natureza do fluido, da geometria do corpo, da area da maior
secdo reta do corpo, na direcdo perpendicular ao movimento. Se a drea aumenta, o valor
de k também aumenta.

Para o caso de um objeto movimentando no ar, essa forca recebe o nome de arrasto (em inglés
drag) e sua equacdo é dada por:

AULA 05 — Forga de atrito-e.dinamica.do movimento curvilineo 13
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Com:

e ( é uma constante determinada experimentalmente, chamada de coeficiente de arrasto;

e p é amassa especifica do ar;
e A édreade secdo reta efetiva (drea de uma sec3o reta perpendicular a velocidade v);

O coeficiente de arrasto depende da velocidade do corpo. Para nossos estudos, consideraremos C
constante.

Se uma pessoa estd em queda livre, temos a forga peso para baixo e a forga de arrasto para cima,
de tal forma que a resultante é dada por:

m-g—D=m-a

Notamos que a for¢a de arrasto depende da velocidade e medida que esta aumenta, a forca de
arrasto também aumenta. Se considerarmos um tempo suficientemente grande, a forga de arrasto se
iguala a forca peso e, assim, a aceleracdo se anula. A partir desse momento, o corpo comeca a cair com
velocidade constante, dizemos que ele chegou na velocidade terminal (v;).

Assim, podemos escrever que:

Se a forga de resisténcia é escrita como F. = k - v, podemos escrever a segunda lei de Newton a
cada instante da queda e teriamos que:

m-g—k-v:’=m-a

k- v?

m

a=g-—

Note que ndo temos mais o caso de uma aceleragao constante, como foi no estudo de um MUV
no vacuo.

Se plotarmos a aceleragdo do corpo em relagdo ao tempo, teremos a seguinte curva:
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tempo

Figura 7: Gréfico da aceleragdo de um corpo caindo e sofrendo agdo da resisténcia do fluido.

Se o corpo é abandonado de uma dada altura, sua velocidade inicial é nula, logo, a = g.

Quando olhamos a forca de resisténcia na forma FE. = k - v, podemos escrever a velocidade
terminal ou velocidade limite da seguinte forma:

Se quando o corpo atinge a velocidade limite ele passa a desenvolver um movimento uniforme,
entdo o grafico da velocidade em funcdo do tempo é:

Vigm [ ooozemmmemeeeneees

tempo

Figura 8: Grafico da velocidade de um corpo que sofre a agdo de resisténcia do fluido.

Notamos que a unidade de k é dada por:

E) ka5 k

_um) ko kg

uk) = u(w?) m? m
$2

ESCLARECENDO!

)

1)

Uma caixa de m repousa sobre um plano horizontal, onde o atrito cinético é u,. A caixa é puxada por um
operador por uma forca de médulo F que faz um angulo 6. Se a aceleragao do corpo é a, calcule o médulo

F.

Comentarios:
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Fazendo o diagrama de forgas, temos:

P N

Y

Aplicando a segunda lei de Newton na dire¢ao normal, temos:
Fseng + N =P
N =mg — Fseng
Fazendo novamente a 22 lei, mas na direcao tangencial a superficie, temos que:
Fcos —Fgrg=m-a
Porém, Fy. 4 = 1 - N, entdo:

Fcos —u; - (mg — Fsenf) =m-a

__mla+g-ua)
cosO + pg - senf

2)

Considere um sistema constituido de dois blocos, onde o coeficiente de atrito estatico entre A e B vale p4
e o coeficiente de atrito dinamico entre B e o solo vale u,. Determine a maxima forga aplicada em B para
gue o bloco A ndo escorregue em relacdo a B. Qual a aceleracdo de cada bloco se a forca aplicada em B
for 2F,,4,? Dado que o coeficiente de atrito dinamico entre A e B vale py,.

A

Comentarios:

Vamos fazer o diagrama de forcas para os dois objetos:
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PA Fat1
T . —
I:a\t1 F
¢NAB —_—
B _
Fat2
PEI
Y Ngg

O sentido da forca de atrito no bloco A pode ser determinado pelo Principio da Inércia, conforme
no exemplo dado na teoria.

1) Para o caso da forga aplicada F ser maxima sem movimento relativo dos blocos, devemos ter que:
ay=ag=a

Dessa forma, podemos escrever a segunda lei para cada um dos corpos em cada direc¢do:

Bloco A:
{horizontal: Forp =my - ay
vertical: Ng, = P,
{/11 "My - g =My a
Ngy=my - g
>
Bloco B:

vertical: NSB == NAB + PB
Nyp = Npa

{Fméx=:u1'mA'g+.uZ'NSB+mB',ul’g
=

{hOTiZOTltal: Fméx - Fatl — FatZ =Mmpg-ag

Ngg = (my + mp)g
Npyp =Ngg=my - g

'°'|Fméx = (g + uz) - (my + mg) ‘g|

2) Para o caso em que F = 2F,, 4, teremos que se a for¢a F supera a maxima forga para o qual ndo existe
movimento relativo entre os blocos. Portanto, os blocos terdo aceleracdes diferentes. Vamos rescrever a
22 Lei para cada bloco na dire¢do horizontal:
{ Fatia =My - ay
2Fmsx — Fatia — Fatrz = mp - ap
:{ Hig "My g =My " Ay
2F e —H1g "My " g —p "Mp-g =Mp - ap
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= a _ 2Fmax — (g -my +pp -mg) - g
B =

Mmp

Em que Fa = (Ug + 1) - (my + mp) - g.

ESTAE

DIFICIL!

&)

3) (Halliday, Rensick e Walker — 42 edig¢ao)

Uma caixa desliza para baixo através de uma calha de perfil de 90°, que esta inclinada de um angulo 8 em
relagdo a horizontal, conforme mostra a figura. O coeficiente de atrito cinético entre elas é ;. Qual a
aceleragao da caixa em fungao de p, 8 e g?

Comentarios:

Inicialmente, representaremos as normais que a calha exerce sobre a caixa:

Pela simetria do problema, temos que N; = N,. Pela soma vetorial das normais, temos que:

N=+v2-N,

A forga de atrito total na caixa, é a soma das forcas de atrito em cada lado da caixa:

N
Fat:Fat1+Fat2:z'ﬂk'lez'Hk'ﬁ

Foe =2+ N
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A partir disso, podemos fazer a vista lateral da caixa, para conhecer a aceleracdo na direcdo da
calha:

Assim, temos as seguintes equagdes nas duas diregdes:
normal:N =m - g - cosf
m-g-sen@—\/i-uk-sz-a

S>m-g-senf —p,-V2-m-g-cosd =m-a

a=g-(send —/2 -y - cosd)

Se o bloco estivesse na iminéncia de deslizar na calha, toda andlise de forgas seria semelhante,
mas com aceleragao nula e trabalharemos com o coeficiente de atrito estatico u,. Dessa forma, a relagao
entre o angulo e o u, é dado por:

a=0=senf =2 - cosd

_ tgb
:uS \/7
KigTAI

&)

Note que esse resultado é diferente daquele na teoria quando fomos calcular o u para um objeto
descendo um plano inclinado, onde apenas existe uma superficie de contato.

4)

Uma particula de massam = 20 kg é langada verticalmente para baixo com velocidade inicial de médulo
vy = 7,0 m/s, numa regido em que g = 10 m/s?2. Desprezando o empuxo do ar e admitindo que a forga
de resisténcia do ar que atua na particula tem médulo E. = 8,0 v? (no Sl). Analise o que ocorre com a
velocidade da particula.

Comentarios:
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Inicialmente, vamos calcular a velocidade limite da particula:
E.=P=>8-v}, =20-10= v, =5m/s

Note que a velocidade inicial € maior que a velocidade limite. Isso mostra que teremos F,. > P e o
movimento sera retardado até quando o corpo atinge a velocidade limite e a partir desse instante comeca
a descrever um movimento uniforme.

tempo

2. Dinamica do movimento curvilineo

2.1. As resultantes tangencial e centripeta

Para estudar a dinamica do movimento curvilineo, vamos considerar uma particula descrevendo
uma trajetdria curva em relacdo a um referencial inercial, em um dado plano a.

> - -
Se em um dado instante existem as forgas F;, F, e F5; agem sobre a particula, podemos decompor
essas forcas em duas dire¢Ges: normal e tangencial.

-

*. Normal e
Al ~ .
\ - Tangencial

-

%
5

!C centro de
\\ curvatura

Figura 9: Forgas atuando em uma particula em movimento curvilineo.

Decompondo as forcas nas direcdes normal e tangencial, encontramos a componente em cada
direcdo:

F,=F,—F,-senf

F.=F,-cosf — F;
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-

"a U2 Ccentro de
. curvatura

Figura 10: Vetores decompostos nas dire¢des normal e tangencial em movimento curvilineo.

Dessa forma, a forca resultante na particula pode ser encontrada pela soma vetorial das
componentes tangencial e centripeta (forca na dire¢do normal, orientada para o centro de curvatura da
trajetdria). O médulo pode ser dado pelo Teorema de Pitagoras:

FZ=FZ+F5

2.2. A componente tangencial

A resultante tangencial é responsavel por variar o mddulo da velocidade vetorial ¥ da particula.
Ela pode ser escrita pela 22 Lei de Newton como:

Adirecdo de ﬁt é sempre a da tangente a trajetdria em cada instante. Portanto, ela possui a mesma

direcdo da velocidade vetorial da particula. Entretanto, o sentido de ﬁt depende da natureza do
movimento: acelerado ou retardado.

e Acelerado:
= -
Nesse caso, F; tem o mesmo sentido da velocidade vetorial v.

" Normal -*" Tangencial

‘C centro de
», curvatura

Figura 11: Velocidade e aceleragdo tangencial no mesmo sentido.
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e Retardado:

Nesse caso, F; tem sentido contrdrio ao da velocidade vetorial ¥.

. Normal " Tangencial

\‘! C centro de

4

curvatura

Figura 12: Velocidade e aceleragdo tangencial em sentidos opostos.

Vamos analisar um péndulo simples, onde o fio de massa desprezivel esta fixado em C. Se
soltarmos a massa do péndulo é abandonado em A, o péndulo passa por B onde tem velocidade maxima
e para simetricamente em C. Desprezamos a resisténcia do ar.

Note que de A para B, o péndulo descreve um movimento acelerado e de B para C, o péndulo
descreve um movimento retardado:

C
A C
-
Ty
o
U3
Fio =l
_ movimento
movimento iy o— retardado
acelerado B Uméa

Figura 13: Representagdo dos vetores velocidade e forga tangencial no movimento de um péndulo.

Novamente, vamos reforcar a ideia de que a forca tangencial é responsavel por alterar o mddulo

da velocidade vetorial ¥. Isso se explica pelo fato de F; e ¥ terem a mesma direcdo.
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Para movimentos variados (acelerados ou retardados), ¥ varia em mddulo e quem causa essa
mudanga é a F;, pois nestes casos ela é ndo-nula.

. . , >~ . . . ~ =
Por outro lado, nos movimentos uniformes o médulo de v ndo varia, pois nessas situagdes a F; é
nula.

2.3. A componente centripeta

A componente centripeta pode ser escrita como:

Fp=m-ag

Conforme visto no capitulo de cinematica vetorial, o médulo da aceleracdo centripeta pode ser
dado por:

Em que R é o raio de curvatura da trajetoria.

= - £ .
A componente centripeta F;, tem como fung¢do variar a direcdo da velocidade vetorial v. E por isso

> > —
que F,, € perpendicular a ¥. Nos movimentos retilineos, ¥ ndo varia de dire¢do, mostrando que F,=0.
Podemos imaginar que nos movimentos retilineos teriamos raios de curvaturas tendendo ao infinito.

—

Ua

]
E
s

F‘rp.'i

AY #
Centrode ~_-
curvatura

Figura 14: Representacdo dos vetores velocidade e forga centripeta.

TOME

NOTA!

&)
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2.4. As componentes tangencial e centripeta nos principais movimentos

2.4.1. Movimento retilineo e uniforme

Pelo fato de o movimento ser retilineo, temos que:

v tem diregdo constante = F,, = 0

Dado que o movimento é uniforme, temos que:

|3] = constante = 0 = F, =0

Portanto, a resultante sera nula:

2.4.2. Movimento retilineo e variado

Pelo fato de o movimento ser retilineo, temos que:

U tem diregdo constante = F,, = 0

Dado que o movimento é variado, temos que:

13| é varidvel = F, # 0

Portanto, a resultante sera a componente tangencial:

ﬁR:ﬁt-I_ﬁCp:ﬁt-i_(_))

2.4.3. Movimento circular e uniforme

Pelo fato de o movimento ser circular, temos que:

- . ~ L4 = =
v tem diregdo variavel = F,, # 0

Dado que o movimento é uniforme, temos que:

|3] = constante £ 0= F, =0
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2.4.4. Movimento curvilineo e variado

Pelo fato de o movimento ser curvilineo, temos que:

- —
v tem diregdo variavel = F, # 0

Dado que o movimento é variado, temos que:

|V] é varidvel = ﬁt #0

Portanto, a resultante sera a soma vetorial das componentes tangencial e centripeta:

- -

FR=Ft+ﬁcp

ESCLARECENDO!

)

5) Particula em movimento circular uniformemente variado

Uma particula de massam = 1,0 kg, realiza um MCUV de raio R = 1,0 m, segundo a equag¢do horaria do
espaco s = 1,0 —4,0-t + 1,5t (SI). No instante t = 2 s, determine os mddulos das componentes
tangencial e centripeta, bem como da resultante na particula.

Comentarios:

De acordo com a equacao hordria do espaco, podemos escrever a equacgao horaria da velocidade
e aceleracdo da particula da seguinte forma:

s=10—-40-t+1,5-t2(Sl)

das
U—E——4,O+3-t(SI)
_dv 30 5
a= T m/s
Logo, a forca tangencial é dada por:
Ft =m:- at

Ft:1.3: Ft:?),ON
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Para acharmos a componente centripeta, é necessario conhecer o médulo da velocidade da
particula. Por isso, vamos calcular a intensidade de ¥ parat = 2 s:

v(2Q)=—4+3-(2)=v(2)=20m/s
Assim, substituindo na férmula da forca centripeta, temos que:
m - v?
=R
1.22
Fép :T:)FCP :4‘,0N

A resultante das forgas que agem na particula pode ser dada por:
FZ = F2 + F%

F2 = (3,002 + (40)2 ~[F, =50N

6) Particulas em movimento circular uniforme de um mével sobre um plano de apoio horizontal.

Considere dois corpos de massas iguais a m ligados por fios ideais de comprimento L. Despreze os atritos

na mesa. Se ambas as particulas giram com velocidade angular constante w em torno do ponto fixo C,
determine as intensidades das tracdes nos fios.

PETE T

-
el
-
-

Comentarios:

Inicialmente, vamos escrever as forgas que atuam nas duas particulas:
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--------
-
-

. -
v o

i bl 7

v, .. -

A
|
* I ‘9
|
|

-
-

‘F--“'
- |
|
Observe que para a trajetéria desejada, devemos ter que T; > T,.
Assim, escrevemos a 22 Lei na direcdo radial para cada massa:

{Tl -1, = FcpA
T, = Fch

Inicialmente calculamos T,, pois ja conhecemos a forga centripeta em B:
— — 2
Tz—FCpB—m'(U 'RB

T2=m(l)2(2L)

T,=2-m-w?-L

Portanto, T; é dado por:
T,=2-m-w?>- L+m-w? R,

T,=2-m-w? L+m-w? L

T,=3-m-w®-L

7) Estrada com lombada e com depressao

Um movel de 300 kg viaja em uma estrada que apresenta uma regido de depressdao e uma regidao de
lombada cujos raios de curvaturas sdo iguais a 100 m. Determine as forgas normais que a pista exerce
sobre o automoével nos pontos A e B se o mdvel viaja com velocidade de médulo constante igual a 10 m/s.

Adote g = 10 m/s?

Comentarios:
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Temos o seguinte diagrama de forgas para o carro:

Note que a resultante centripeta tem sentido de IVA, devido a curvatura da estrada. Pela 22 Lei na
posi¢cdo na posicao A:

Ni— P = Iy

NA_P:m'anA

N, =300 - 10 + 300 - —=>|NA = 3300 N|

Note que agora a resultante centripeta tem sentido de P, devido a curvatura da estrada. Para a
posi¢do B, temos que:

P — Np = Fpyp]|

P_NB:m'ach

2

10
Np =300-10 =300 - 7=5 = [Np = 2700 N|

8)

Uma caixa de massa 1,0 kg descreve um movimento circular em uma mesa horizontal perfeitamente lisa,
esta presa a uma mola de constante elastica k = 1,0 - 102N /m. Sabe-se que o comprimento natural da
mola é de 0,75 m. Determine a deformagdo da mola, se a o bloco gira com velocidade de médulo 5,0 m/s.

Comentarios:

Para essa situacdo, temos o seguinte diagrama de forcas:
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Note que a forga peso e a normal da superficie na caixa se equilibram. Dessa forma, a resultante
das forgas é a forca eldstica e ela é a centripeta:

Fel:Fcp

Lembrando que a forga elastica é dada pela Lei de Hooke F,; = k - x, onde x é a deformagdo da
mola. Entdo, teremos que o raio de curvatura sera o comprimento natural mais a deformacado que a mola
sofre:

2

Fo=k-x eFy= "
=k-x e =
el Py +x
Fo = Fcp
m - v?
>k-x=
lop+x
Substituindo valores, temos que:
2
100x = —
0,75+ x

= 100x?% 4+ 75x = 25

=[4x2 +3x—1=0|

As raizes dessa equagdo sdo x; = 0,25 me x, = —1,0 m. Para a situagdo que estamos estudando,
nao convém deformacdo igual a -1,0 m. Portanto, a deformacao da mola serd de 0,25 m.

9) Globo da morte

Considere um motociclista realizando um movimento circular, num plano vertical, dentro de um “globo
da morte” de raio R. A massa do conjunto homem mais moto é M. Calcule a intensidade da forca normal
gue o globo aplica na moto na posicao mais elevada do globo, se a velocidade do mdvel é v. Adote
gravidade igual a g. Qual é a minima velocidade no ponto mais alto para o motociclista conseguir efetuar
a curva completa?

Comentarios:

No ponto mais alto da trajetdria, a moto esta de ponta cabeca, de tal forma que a forca peso e
forca normal tem a mesma orientacdo. Portanto, a soma da forca peso e da forca normal é a resultante
das forgas e esta é a centripeta.
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A [P

Vetorialmente, temos:

B =N+P
Em moddulo, podemos escrever que:

Fp,=N+P

N=F,—-P

m - v?
N = R ™M

Para o caso da velocidade minima no ponto mais alto, devemos ter que a normal seja praticamente
nula. O motociclista estd quase perdendo contato com o globo. Dessa forma, temos que:

N=0
=>F,=P
:'m-vz R

=m:
R

10) Carro executando uma curva num plano horizontal

Um automdével entra em uma curva circular de raio R, em movimento uniforme, num plano horizontal. O
coeficiente de atrito estatico vale us. Sendo g a gravidade local, determine a maxima velocidade do carro

para fazer a curva sem derrapar.

Comentarios:
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Notamos que a forca peso e forca normal se equilibram e que a forca de atrito é a resultante
centripeta. A tendéncia do movimento é o movel derrapar para fora da curva no caso da velocidade
maxima. Assim, a forca de atrito é direcionada para dentro da curva:

N
carro
= visto de
Fat frente
g 0
P
Fcp = lat
m- v?
R = Fat
Para ndo derrapar para fora da curva, devemos ter que:
For < ps - N
Portanto:
m-v? -
<S . m .
R Us g
Entdo:

V=yHs-R-g

Logo, a velocidade maxima tera médulo igual a:

v=,/Us-R-g

11) Carro executando curva numa pista sobrelevada

Um carro de massa m percorre uma pista circular de raio R, contida num plano horizontal. O mdédulo da
velocidade do mdvel é constante e igual a v. A parte exterior da pista é mais elevada que a parte inferior.
Qual deve ser o angulo 8 para que o mdvel consiga efetuar a curva independente da forca de atrito.

Comentarios:

Fazendo o diagrama de forcas no automovel, temos que:
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Dado que o mével realiza um MCU, a resultante das forgas é a centripeta. Assim, temos que:

Fep
tg0 = -2
9=

2
m-v 2

__R —
tgl = m-g = tglo R-g

o=y (77)
~ 0 = arctg
R-g

12) Péndulo simples
Seja um péndulo simples de comprimento L, com uma esfera de massa m. A velocidade escalar no ponto
A vale v. Determine a for¢a de tragcdo no fio no ponto A e a aceleragdo tangencial. Despreze a resisténcia

do ar e a massa do fio.
0

Comentarios:
Inicialmente, vamos fazer o diagrama de forca no ponto C:
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trajetdria

Peost

£
normal .
‘ ~._ tangente

& ~

Note que a tracdo tem direcdo normal a trajetdria e o peso precisa ser decomposto nas direcdes
da normal e da tangencial a trajetoria.

A resultante centripeta é dada por:
T — Pcost = F,
m-v?
R

T=m-g-cosf +

v2
— . —
1 m (g cosf + )

Por outro lado, a resultante tangencial é P - senf. Entdo:
F; =P -senf

m-a,=m-g-senf

la, = g - senb)|

13) Péndulo conico

Uma esfera de massa m estd presa em um fio de massa desprezivel conforme a figura abaixo. A particula
descreve um MCU em torno de C, em um plano horizontal, constituindo o péndulo conico. Determine a
tracdo no fio e a velocidade escalar da esfera.

0

Comentarios:
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Fazendo inicialmente o diagrama de forgas, temos:
O

Tevst

Tsentd

Note que o peso se equilibra com a componente da tracdo T - cosf, entdo:
m-g=T-cosO

_m-g
" cosH

Por outro lado, a componente da tracao T - senf é a resultante centripeta do MCU. Logo:

m - v?

R

T - senf =

Substituindo a tracdo, temos que:

m-g g v?
-senf =
cos6 R

Jv=yR g ig0

Outra forma de chegar nesse resultado é ver que a particula realiza um MCU, entdo a forca
tangencial é nula. Logo, a resultante do movimento é a centripeta. Entdao, construi o seguinte triangulo de
forgas:

-

E,=P+T

Entdo, podemos relacionar a for¢a peso com a tragdo e com a resultante centripeta:

P m -
cosez?: T = g

cos0

m - v?
R
m-g

=>|lv=,R-g-tgfl

Fep
tgd = — = tgl =
g p )
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14) Rotor

Este brinquedo existe em parques de diversdes e funciona basicamente assim: a pessoa entra dentro do
cilindro e fica em pé encostada na parede interna. O cilindro comeca a girar em torno do seu eixo vertical
e a partir de uma velocidade angular minima, o assoalho do cilindro é retirado e a pessoa fica presa a
parede do brinquedo. Se o raio do cilindro é R, a gravidade é g e o coeficiente de atrito estatico entre a
pessoa e a parede é ug, qual deve ser a minima velocidade angular que o cilindro deve ter para que a
pessoa ndo escorregue?

Comentarios:

Fazendo o diagrama de forcas na pessoa, temos a forca peso na vertical e para baixo, a forca
normal perpendicular a parede do cilindro e orientando para o eixo vertical e a forga de atrito contraria a
tendéncia do movimento.

No nosso caso, queremos saber a minima velocidade, entdo a tendéncia da pessoa é descer na
vertical, logo, a forca de atrito esta na vertical para cima, como mostra a figura:

1Yo
1

De acordo com esse diagrama de forcas, notamos que a normal é a nossa resultante centripeta:
— — 2
N=F,=m- 0w R
Para ndo haver escorregamento na vertical, devemos ter que:
Foe=P=m-g
E a forca de atrito ndo deve passar a forca de atrito estatico maxima. Isto é:
For < ps - N

Logo, temos que:

For < ps - N
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Logo a velocidade angular minima é de:

e |2
w- R

INDO MAIS

FUNDOQ!

~

2.5. Forga centrifuga

Para estudarmos o que é a forca centripeta, vamos utilizar o exemplo de um motociclista
realizando uma trajetdria curva circular em movimento uniforme. Para um referencial inercial, isto é, um
referencial ligado ao solo, a resultante das forcas no piloto é radial e orientada para o centro da curva.

N
Sabemos que essa forca € a resultante centripeta Fey,.

Além disso, se o conjunto tem massa m, a velocidade é v e o raio de curvatura da trajetéria é R,
entdo:

m - v?

|ﬁCp| = R

Entretanto, e tomarmos um referencial ligado a moto, ou seja, referencial acelerado, o piloto esta
em repouso e, assim, a resultante das forgas no piloto deve ser nula. Portanto, deve ser considerada uma
forca ficticia que possa equilibrar a forca centripeta.

S
Dessa forma, tal forca deve ser radial também, de mesmo médulo que F;, e orientada para fora

da trajetdria. Chamamos essa forca de centrifuga (ﬁcf).

|ﬁCf| = |ﬁCp|
. m - v?
g =

Assim, fica claro que a forca centrifuga é uma forca de inércia que estd presente apenas em
referenciais ndo inerciais onde exista aceleragao centripeta, ou seja, referenciais em rotacao.

Exemplo:

(IME 1996) Uma mesa giratdria tem velocidade angular constante w, em torno do eixo y. Sobre esta mesa
encontram-se dois blocos, de massa m e M, ligados por uma corda inelastica que passa por uma roldana

AULA 05 — Forca de atrito-e.dinamica.do movimento curvilineo 36




a E r . .
< Estrategia .
y Militares 9 Prof. Toni Burgatto

fixa a mesa, conforme a figura a seguir. Considerando que ndo existe atrito entre a mesa e o bloco M,
determine o coeficiente de atrito minimo entre os dois blocos para que ndo haja movimento relativo entre
eles. Considere d a distancia dos blocos ao eixo de rotagdo e despreze as massas da roldana e da corda.
Dado: M >m.

A
I

e

¥ :

d

Comentarios:

Se tomarmos o referencial da mesa girante, os blocos estdo em equilibrio estatico relativo.
Utilizando o conceito de forga centrifuga, dizemos que existe uma for¢a Fory = M - w? - d na massa
maior e uma for¢a F.ppy, = m - w? - d na massa menor na dire¢do radical para fora.

ComoM >m,entdoM - w? -d > m - w? - d, ou seja, Ferm > Fepm- LOGO, 0 bloco de massa maior
tende a puxar o bloco de massa menor para préximo da polia. Assim, temos o seguinte diagrama de forcgas
para o bloco menor:

AN

Mm

Fcrm

a

Fat P

Logo, pela 22 Lei podemos escrever que:

{m'g:NMm

Fapm + g 27 207 g =T (.1

Para o bloco de massa maior, temos o seguinte diagrama de forcas:

l N

T F e

M
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Logo, pela 22 Lei podemos escrever que:

{SM M mM:M.wZ.d=,u-m-g+T(efI-2)

FCfM == Fat + T
Substituindo a tragao T de eq. 1 em eq. 2, temos que:

M-w?d=uy-m-g+m-w?-d+u-m-g

_M-m)-w?-d
B 2-m-g

Essa questdo aparecerd novamente na sua lista, tente resolvé-la dos dois modos: referencial
inercial e referencial ndo-inercial.

HORA DE

PRATICAR!

3. Lista de questoes nivel 1

1. (EEAR-2016)

Um plano inclinado forma um angulo de 60° com a horizontal. Ao longo deste plano

é langado um bloco de massa 2 kg com velocidade inicial vy, como indicado na

figura. Qual a forca de atrito, em N, que atua sobre o bloco para fazé-lo parar? m
(Considere o coeficiente de atrito dinamico igual a 0,2)

a)2 b) 3 c)4 d)5
2. (EEAR-2015) AN
Uma particula de massa igual a 500 g estd ligada por um fio de massa desprezivel ao centro da
trajetdria e executa M.C.U. em um plano vertical, ou seja, perpendicular ao solo, descrevendo uma
circunferéncia de raio igual a 10 m. Sabe-se que, a particula ao passar pelo ponto A apresenta uma
velocidade angular de 1rad/s. Determine a tragdao no fio, em N, quando a particula estiver
exatamente no ponto B, considerando o fio ideal, o mddulo da aceleracao da gravidade no local
igual a 10 m/s? e o ponto B exatamente no ponto mais alto da trajetéria. Todo movimento foi
observado por um observador fixo no solo.
a)0,0 B
B
b) 0,8 S0
c) 6,4 ' :
d) 11,0 RS
A
3. (EEAR-2008)
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Um veiculo percorre uma pista de trajetdria circular, horizontal, com velocidade constante em
maodulo. O raio da circunferéncia é de 160 m e o mdvel completa uma volta a cada m segundos,
calcule em m/s?, o médulo da acelerag3o centripeta que o veiculo estd submetido.

a) 160 b) 320 c) 640 d) 960
4. (EEAR-2008)

No grafico que relaciona, a forga aplicada em um corpo e a forga de atrito entre este e uma superficie

perfeitamente horizontal, a regidao que descreve a forga de atrito pode ser

explicada pela Lei de Newton enquanto a que mostra a forgca de atrito pela
Lei de Newton.

Assinale a alternativa que completa corretamente a afirmagdo acima.
a) dindmico; 12; estatico; 12 Forga de

b) estdtico; 22; dinamico; 12 atnito |

c) estatico; 12; dindmico; 22 :

d) dindmico; 22; estatico; 22 | Forga

| atritn | | attito [ aplicada
5. (EsPCEx —2005) P et | dimtmico |
Um bloco parte da posi¢ao 1 e desloca-se em movimento retilineo

uniformemente variado sobre uma superficie horizontal com atrito até parar na posicao 3, conforme
a figura abaixo.

1 i 2 3
FITIIIITTITIITITTI IS TTTT IS I T I T IS ITT 77T I 77777777777
Figura ilustrativa

Desprezando a resisténcia do ar, o diagrama que melhor representa todas as forcas que atuam sobre
o bloco, quando ele estd passando pelo ponto 2, é:

Obs.: Todas as forcas estdao representadas no centro de massa do bloco.

D);%ma>;?mmm

6. (EsPCEx —2004)

Um bloco retangular M de massa 18 kg é puxado com uma for¢ca F de 126 N ao longo de um piso
segundo uma trajetdria retilinea e plana. Sabendo que o bloco se desloca com uma velocidade
constante, o valor do coeficiente de atrito cinético entre o bloco e o piso é:

Dados: Considere a intensidade da aceleragdo da gravidade igual a 10 m/s? e despreze a resisténcia
do ar.

a) 1,2 b)1,1 c)0,9 d) 0,7 e)0,4
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7. (EsPCEx —2008)

Dois blocos A e B, de massas My = 5 kg e Mg = 3 kg estdo dispostos conforme o desenho abaixo
em um local onde a aceleragdo da gravidade vale 10 m/s? e a resisténcia do ar é desprezivel.
Sabendo que o bloco A estd descendo com uma velocidade constante e que o fio e a polia sdo ideais,
podemos afirmar que a intensidade da forca de atrito entre o bloco B e a superficie horizontal é de

a) ON B fia w“a
b) 30N
superficie horizontal
c) 40 N
d) 50 N A
e) 80N

8. (EsPCEx -—2004)

Na figura abaixo, um bloco A de massa 3kg estd ligado a um bloco B de massa 2kg através de um fio
e polia ideais e a resisténcia do ar é desprezivel. Sabendo que o conjunto se encontra em equilibrio
estdatico, podemos afirmar que o médulo da forga de atrito entre o bloco A e o plano inclinado, em
N, vale:

Dados: Considere a intensidade da aceleracdo da gravidade igual a 10 m/s?, cos30°=10,9 e
sen 30° = 0,5.

a)2
b) 4
c)5
d) 7
e) 8
9. (EsPCEx—2003)

No sistema representado na figura abaixo, em equilibrio estatico, as polias e os fios sdo ideais e a
resisténcia do ar é desprezivel. A aceleragao da gravidade local é igual a g, a massa do bloco | vale
M e é o triplo da massa do bloco Il.

Dados: cos 30° = v/3/2 e sen 30° = 1/2.

Neste sistema, a forca de atrito entre o bloco | e a superficie do plano inclinado vale

10. (EsPCEx —2017)
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Um bloco A de massa 100 kg sobe, em movimento
retilineo uniforme, um plano inclinado que forma um
angulo de 37° com a superficie horizontal. O bloco é
puxado por um sistema de roldanas mdveis e cordas, todas
ideais, e coplanares. O sistema mantém as cordas paralelas
ao plano inclinado enquanto é aplicada a for¢ca de
intensidade F na extremidade livre da corda, conforme o
desenho abaixo. Todas as cordas possuem uma de suas
extremidades fixadas em um poste que permanece imoével
quando as cordas sdo tracionadas. Sabendo que o
coeficiente de atrito dinamico entre o bloco A e o plano
inclinado é de 0,50, a intensidade da forga F é

Dados: sen 37° = 0,60 e cos 37° = 0,80
Considere a acelera¢do da gravidade igual a 10 m/s?.
a) 125 N b) 200 N ) 225N

11. (EsPCEx —2001)

d) 300 N

Prof. Toni Burgatto

superficie horizontal

e) 400 N

A figura mostra um corpo A de massam = 3 kg, apoiado em uma parede vertical onde o coeficiente

de atrito estatico entre o bloco e a parede vale u, = 0,2. Entdo o valor minimo de |ﬁ| para manté-

lo em equilibrio é:
Dado: g = 10 m/s?
a) 40N

b) 150 N

F
c) 120 N !

d) 80N
e) 30 N

AULA 05 — Forca de atrito-e.dinamica.do movimento curvilineo
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GABARITO
t’#
4. Gabarito sem Comentarios nivel 1

1.A

10. A

11.B
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ESCLARECENDO!

o

5. Lista de questoes nivel 1 comentada

1. (EEAR-2016)

Um plano inclinado forma um angulo de 60° com a horizontal. Ao longo deste plano
é langado um bloco de massa 2 kg com velocidade inicial vy, como indicado na

figura. Qual a forca de atrito, em N, que atua sobre o bloco para fazé-lo parar? m
(Considere o coeficiente de atrito dinamico igual a 0,2)

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

; "\_,ED*’
Comentarios:

A forca de atrito cinético é dada por:

fac =u-N

Emque N =m- g - cos 60°, entdo:
1
far =02-2-10-=

2

Gabarito: A

2. (EEAR-2015)

Uma particula de massa igual a 500 g estd ligada por um fio de massa desprezivel ao centro da
trajetdria e executa M.C.U. em um plano vertical, ou seja, perpendicular ao solo, descrevendo uma
circunferéncia de raio igual a 10 m. Sabe-se que, a particula ao passar pelo ponto A apresenta uma
velocidade angular de 1rad/s. Determine a tragdo no fio, em N, quando a particula estiver
exatamente no ponto B, considerando o fio ideal, o mddulo da aceleragdo da gravidade no local
igual a 10 m/s? e o ponto B exatamente no ponto mais alto da trajetéria. Todo movimento foi
observado por um observador fixo no solo.

a)0,0 B

b) 0,8 ’ |

c) 6,4 S

d) 11,0 S
M

Comentarios:

O bloco executa um MCU com velocidade angular constante de médulo 1 rad/s e raio igual a 10.
No ponto B, temos o seguinte diagrama de forcas:
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A resultante na dire¢do do centro da trajetdria circular no ponto B é:
P+T =R
Se conhecemos a velocidade e o raio, entdo a resultante centripeta pode ser calculada como:
P+T=m-w? R

Substituindo valores, temos:

Gabarito: A

3. (EEAR-2008)

Um veiculo percorre uma pista de trajetéria circular, horizontal, com velocidade constante em
maodulo. O raio da circunferéncia é de 160 m e o mdével completa uma volta a cada m segundos,
calcule em m/s?, o médulo da aceleragdo centripeta que o veiculo estd submetido.

a) 160 b) 320 c) 640 d) 960
Comentarios:

A aceleracdo centripeta de um corpo pode ser calculada pela expressao:

A partir do periodo podemos encontrar a velocidade angular do corpo, pois ele realiza um
movimento circular, com velocidade constante em mddulo, ou seja, ele realiza um MCU. Portanto:

Logo:
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Gabarito: C

4. (EEAR —2008)

No grafico que relaciona, a forga aplicada em um corpo e a forga de atrito entre este e uma superficie

perfeitamente horizontal, a regidao que descreve a forga de atrito pode ser

explicada pela Lei de Newton enquanto a que mostra a for¢a de atrito pela
Lei de Newton.

Assinale a alternativa que completa corretamente a afirmagdo acima.
a) dindmico; 12; estatico; 12 Forga de

b) estatico; 22; dinamico; 12 e \ :

c) estatico; 12; dinamico; 22 -

d) dindmico; 22; estético; 22 | Forga
| ateito | | 810 [ aplicada
Comentaérios: estdtico CHApAmMIcO |

Conforme visto o grafico em teoria, enquanto aplicamos uma forca na direcdo tangente a
superficie onde o objeto estd apoiado e ele ndo se movimenta, a forga de atrito é igual ao médulo da forga
aplicada e o atrito é do tipo estatico, e o bloco permanece em repouso, conforme a primeira lei de
Newton.

Por outro lado, quando o bloco entra em movimento, temos o atrito dindmico entre o bloco e a
superficie, e o movimento do bloco é analisado utilizando a 22 lei de Newton.

Gabarito: C

5. (EsPCEx —2005)

Um bloco parte da posi¢ao 1 e desloca-se em movimento retilineo uniformemente variado sobre
uma superficie horizontal com atrito até parar na posicdo 3, conforme a figura abaixo.

1 T 2 3
PP TTITIITI77P 7T TTI 777 I P77 P77 7P 7777777 77777777+
Figura ilustrativa

Desprezando a resisténcia do ar, o diagrama que melhor representa todas as for¢as que atuam sobre
o bloco, quando ele estd passando pelo ponto 2, é:

Obs.: Todas as forcas estdo representadas no centro de massa do bloco.
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A) B)

- s 2 v

b

Comentarios:

Se o bloco estd realizando um MRUV e para no ponto 3, ele precisa realizar um movimento
retardado, isto é, velocidade contrdria a aceleragdo. Se ele estda se movendo de 1 para 3, entdo a
aceleracdo deve estar no sentido oposto, na dire¢do horizontal. Portanto, ja descartamos as alternativas
a), b) e d), que possuem forga resultante para a direita, ou seja, aceleracdo para a direita.

A diferenca entre as letras c) e e) é justamente a forca de contato entre a superficie e o bloco que
ndo esta escrita na letra e). Portanto, a alternativa correta é a letra c).

Gabarito: C

6. (EsPCEx—2004)

Um bloco retangular M de massa 18 kg é puxado com uma forga F de 126 N ao longo de um piso
segundo uma trajetdria retilinea e plana. Sabendo que o bloco se desloca com uma velocidade
constante, o valor do coeficiente de atrito cinético entre o bloco e o piso é:

Dados: Considere a intensidade da acelera¢do da gravidade igual a 10 m/s? e despreze a resisténcia
do ar.

a)1,2 b)1,1 c)0,9 d)o,7 e)0,4
Comentarios:

Se o bloco é puxado com uma forca F ao longo de uma superficie plana e horizontal, e ele possui
velocidade constante, ou seja, acelera¢do nula, temos que:

F—faa=0
F=fa
Na direcdo perpendicular ao plano horizontal, temos que:
N=P
Portanto, o atrito cinético entre o plano e o bloco é de:
F=u-N

F=u-P
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126 = u-18-10

u=20,7

Observacdo: a questdo ndo menciona se o plano é horizontal ou inclinado. Aqui consideramos que
ele é horizontal, isto é, a aceleracao da gravidade é perpendicular ao plano. Se ele fosse inclinado, o bloco
poderia ser puxado com uma forga F paralela ao plano, o bloco poderia desenvolver um MRU ao longo
do plano, mas a andlise do exercicio seria completamente diferente.

Nesse novo caso, teriamos que decompor a forga peso nas dire¢des normal e tangente ao plano,
e fazer mesma analise das forgas, sabendo que o corpo esta descrevendo um MRUV ao longo do plano.

Gabarito: D

7. (EsPCEx —2008)

Dois blocos A e B, de massas M, = 5 kg e Mgz = 3 kg estdo dispostos conforme o desenho abaixo
em um local onde a aceleragdo da gravidade vale 10 m/s? e a resisténcia do ar é desprezivel.
Sabendo que o bloco A estd descendo com uma velocidade constante e que o fio e a polia sdo ideais,
podemos afirmar que a intensidade da forca de atrito entre o bloco B e a superficie horizontal é de

a)ON B fio e
b) 30 N
superficie horizontal
c)40N
d) 50 N A
e) 80N

Comentarios:

Se o bloco a esta descendo com velocidade constante e o fio € inextensivel, entdo o bloco B esta
se movendo para a direita, também com velocidade constante (aceleracdo na direcdo do movimento é
nula) e o atrito entre o bloco e a superficie horizontal é contraria ao movimento. Portanto, o diagrama de
forcas em cada bloco é dado por:

2
oW

T

Portanto:

T_PA:()

T_fat =0
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Logo:
far = Pa
far =ma- g
far =5-10
fat =50 N
Gabarito: D

8. (EsPCEx —2004)

Na figura abaixo, um bloco A de massa 3kg estd ligado a um bloco B de massa 2kg através de um fio
e polia ideais e a resisténcia do ar é desprezivel. Sabendo que o conjunto se encontra em equilibrio
estatico, podemos afirmar que o médulo da forga de atrito entre o bloco A e o plano inclinado, em
N, vale:

Dados: Considere a intensidade da aceleracdo da gravidade igual a 10 m/s?, cos30°=0,9 e
sen 30° = 0,5.

a)2
b) 4
c)5
d) 7
e)8

Comentarios:

Inicialmente, vamos calcular a for¢a de tragao no fio, dado que B estd em repouso e o valor da
componente da forga peso de A na dire¢do do plano inclinado:

T=P,=2-10=20N
Py, = P, -sen30°

Py, =3 101

P, =15N

Note que no bloco A, a tragdo esta para cima no plano inclinado e vale 20 N, enquanto P, esta
para baixo, com valor de 15 N. Assim, a tendéncia do bloco A é subir o plano inclinado. Portanto, a forca
de atrito entre A e o plano é para baixo, contrdria a tendéncia de movimento e vale:
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fat + Pa, =T

far + 15 = 20

Gabarito: C

9. (EsPCEx —2003)

No sistema representado na figura abaixo, em equilibrio estdtico, as polias e os fios sdo ideais e a
resisténcia do ar é desprezivel. A aceleragao da gravidade local é igual a g, a massa do bloco | vale
M e é o triplo da massa do bloco Il.

Dados: cos 30° = v/3/2 e sen 30° = 1/2.

Neste sistema, a forca de atrito entre o bloco | e a superficie do plano inclinado vale

Comentarios:

Fazendo o diagrama de forgas sem o atrito, para analisarmos a tendéncia do movimento, temos:
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Assim, como o sistema estd em equilibrio estatico, sem colocarmos ainda o atrito, pois vamos
analisar a tendéncia do movimento, temos:

2T=PH

2T =

M
3 g

Lembrando que M; = M = 3 - My,. Logo:

No bloco I, temos:

P.=M 300 = 29
Ix ol . g . Sen e T
Logo, o peso de | é maior que a tragao no fio, ou seja, a tendéncia do movimento é de descer o

plano. Entdo, temos o seguinte diagrama de forgas:

s S s it St ¥

Logo:
T+fat =P]-Sen30°
M-g M-g
T"‘fat =5
M-g
far =5~
Gabarito: D

10. (EsPCEx — 2017)
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Um bloco A de massa 100 kg sobe, em movimento
retilineo uniforme, um plano inclinado que forma um
angulo de 37° com a superficie horizontal. O bloco é
puxado por um sistema de roldanas mdveis e cordas, todas
ideais, e coplanares. O sistema mantém as cordas paralelas
ao plano inclinado enquanto é aplicada a forca de
intensidade F na extremidade livre da corda, conforme o
desenho abaixo. Todas as cordas possuem uma de suas
extremidades fixadas em um poste que permanece imoével
quando as cordas sdo tracionadas. Sabendo que o
coeficiente de atrito dinamico entre o bloco A e o plano
inclinado é de 0,50, a intensidade da forca F é

Dados: sen 37° = 0,60 e cos 37° = 0,80
Considere a acelera¢do da gravidade igual a 10 m/s?.

a)125N b) 200 N c) 225N d) 300 N
Comentarios:

Como o bloco sofre A sobe o plano inclinado em um MRU, entao:

superficie horizontal

Portanto:
P-sen37°+ f,, = 8F
m-g-sen37°+u-N =8F
m-g-sen37°+u-m-g-cos37°=8F
100-10-0,6+0,5-100-10-0,8 =8F

Gabarito: A

Prof. Toni Burgatto

superficie horizontal

e) 400 N
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11. (EsPCEx — 2001)

A figura mostra um corpo A de massam = 3 kg, apoiado em uma parede vertical onde o coeficiente
de atrito estatico entre o bloco e a parede vale y, = 0,2. Entdao o valor minimo de |I3| para manteé-
lo em equilibrio é:

Dado: g = 10 m/s?
a) 40 N

b) 150 N

c) 120 N

d) 80N

e)30N

¥
—..A

EREEERREREEREE]

Comentarios:

Fazendo o diagrama de forgas no bloco A, temos:

fat“‘_

_1:) -
S N

PA‘ -

Para que o bloco permaneca em equilibrio, devemos ter que:

F=N
Py = fat
Mas, da teoria sabemos que:
fat S pe - N
Portanto:
far S pe - F
Entretanto, Py = f,;, entdo:
Py<pu,-F
Ou:
Ue  F 2Py
F > &
He

Portanto, o menor valor de F é dado por:
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Substituindo valores, temos:

Gabarito: B
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6. Lista de questdes nivel 2

1. (AFA -2019)

Uma particula, de massa 1 kg, descreve um movimento circular uniformemente variado, de raio
2,25 m, iniciando-o a partir do repouso no instante t, = 0. Emt = 2 s, o médulo de sua velocidade
vetorial (¥) é de 6 m/s, conforme figura abaixo.

A intensidade da forga resultante sobre a particula, noinstantet = 1 s, em N, vale

a)l e
b) 5 rJ' \\ ;’
Il 2.25m
c)9 1 ;
‘I\ ]
d) 12 & '_,’

2. (AFA-2019)

Uma esfera, de dimensdes despreziveis, sob acdo de um campo gravitacional constante, estd
inicialmente equilibrada na vertical por uma mola. A mola é ideal e se encontra com uma
deformacdo x, conforme ilustrado na figura 1.

Figura 1

O sistema esfera-mola é posto, em seguida, a deslizar sobre uma superficie horizontal, com
velocidade constante, conforme indicado na figura 2. Nessa situa¢ao, quando o angulo de inclina¢ao
da mola é 8, em relagao a horizontal, sua deformagao é y.

Direcdo do

movimento
>
Figura 2
Nessas condicOes, o coeficiente de atrito cinético entre a esfera e a superficie horizontal vale
cos @ x x-sen @ y-cos 6
a)z b) - ¢)—— d)=——
;—sen 0 y x+y-cosf x-sen 6

3. (AFA-2018)

Em muitos problemas de fisica desprezam-se as forgas de resisténcia ao movimento. Entretanto,
sabe-se que, na pratica, essas forgas sao significativas e muitas vezes desempenham um papel
determinante. Por exemplo, “no automobilismo, os veiculos comumente possuem dispositivos
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aerodinamicos implementados, os quais tém a funcdo de contribuir para o aumento da
“Downforce”, uma forca vertical, inversa a sustentacdo, que busca incrementar a aderéncia dos
pneus ao asfalto através de um acréscimo na carga normal, permitindo que o veiculo possa realizar
as curvas com uma velocidade maior do que o faria sem estes dispositivos".

(Trecho remado da monografia intitulada "Sistema ativo de reducdo de arrasto aerodinamico por
amador aplicado a um prototipo de féormula S.4E", de autoria de Danilo Barbo: a Porto, apresentada
na Escola de Engenharia de Sao Carlos, da Universidade de Sdo Paulo, em 2016).

Para avaliar o papel da “Downforce", considere um carro de Férmula 1, de massa M, realizando uma
curva em determinada pista plana. Ao se desprezar completamente os efeitos produzidos pelo seu
movimento em relacdo ao ar, mas considerando o atrito entre pneus e o asfalto, o carro consegue
fazer a curva, sem derrapar, a uma velocidade mdaxima V. Porém, ao levar em conta,
especificamente, a atuacdo da “Downforce” D (desconsiderando a for¢a de arrasto) a velocidade
maxima V’ do carro, nessa mesma curva, muda em funcdo de D. Nessas condic¢des, o grafico que
melhor representa a relagdo V' /V em fungdo de D é

Ay FU 4V
o
1 1 1

l » 1 [ 3 >
a) D p) D™ 4 D qg) D

L

4. (AFA-2017)

Uma particula de massa m, presa na extremidade de uma corda ideal, descreve um movimento
circular acelerado, de raio R, contido em um plano vertical, conforme figura a seguir.

Quando essa particula atinge determinado valor de velocidade, a corda também atinge um valor
maximo de tensdo e se rompe. Nesse momento, a particula é lancada horizontalmente, de uma
altura 2R, indo atingir uma distancia horizontal igual a 4R. Considerando a acelera¢do da gravidade
no local igual a g, a tensdao maxima experimentada pela corda foi de

a) mg
Y =y
) mg i \ .
| 1 S
c)3mg ] z Rae,
N - “\\
d)4mg - - 3
\.“‘-- ##_, \.‘

4R

'y
¥

5. (AFA-2017)

Dois pequenos corpos A e B sdo ligados a uma haste rigida através de fios ideais de comprimentos
l, e L, respectivamente, conforme figura a seguir.
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A e B giram em sincronia com a haste, com velocidades escalares constantes v, e vg, e fazem com
a diregdo horizontal angulos 8, e 65, respectivamente. Considerando [, = 4lg, a razdo v, /vg, em
funcdo de 8, e 05, é igual a

) cosOy sen 6 )coseA sen Oy
cosfOp sen Oy cosfp senfp
)senGB cosfy ) cosfy cosfp
sen B,y cosfp senf, senfp

6. (AFA-2017)

Na situacdo da figura a seguir, os blocos A e B tém massas my = 3,0 kg e mg = 1,0 kg. O atrito
entre o bloco A e o plano horizontal de apoio é desprezivel, e o coeficiente de atrito estatico entre
B e A vale u, = 0,4. O bloco A esta preso numa mola ideal, inicialmente ndao deformada, de
constante eldstica K = 160 N/m que, por sua vez, esta presa ao suporte S.

O conjunto formado pelos dois blocos pode ser movimentado produzindo uma deformacdo na mola
e, quando solto, a mola produzird uma certa aceleracdo nesse conjunto. Desconsiderando a
resisténcia do ar, para que B ndo escorregue sobre A, a deformacdo maxima que a mola pode
experimentar, em cm, vale

a) 3,0 5
B
b) 4,0
c) 10 A
d) 16 FEL LTSS TS LTSS TTEEF

7. (AFA-2015)

Uma determinada caixa é transportada em um caminhdo que percorre, com velocidade escalar
constante, uma estrada plana e horizontal. Em um determinado instante, o caminhdo entra em uma
curva circular de raio igual a 51,2 m, mantendo a mesma velocidade escalar. Sabendo-se que os
coeficientes de atrito cinético e estatico entre a caixa e o assoalho horizontal sdo, respectivamente,
0,4 e 0,5 e considerando que as dimensdes do caminhdo, em relacdo ao raio da curva, sdo
despreziveis e que a caixa esteja apoiada apenas no assoalho da carroceria, pode-se afirmar que a
maxima velocidade, em m/s, que o caminhdo podera desenvolver, sem que a caixa escorregue é

a) 14,3 b) 16,0 c) 18,0 d) 21,5
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8. (AFA-2014)

Um motociclista, pilotando sua motocicleta, move-se com velocidade constante, durante a
realizacdo do looping da figura abaixo.

Quando esta passando pelo ponto mais alto dessa trajetéria circular, o motociclista lanca, para trds,
um objeto de massa desprezivel, comparada a massa de todo o conjunto motocicleta-motociclista.
Dessa forma, o objeto cai, em relacdo a superficie da Terra, como se tivesse sido abandonado em
A, percorrendo uma trajetéria retilinea até B. Ao passar, apds esse lancamento, em B, o
motociclista consegue recuperar o objeto imediatamente antes dele tocar o solo.

Desprezando a resisténcia do ar e as dimensdes do conjunto motocicleta-motociclista, e
considerando 2 = 10, a razdo entre a normal (N), que age sobre a motocicleta no instante em que
passa no ponto A, e o peso (P) do conjunto motocicleta-motociclista, (N /P), sera igual a

a)0,5 b) 1,0 c) 1,5 d) 3,5
9. (AFA-2013)

Em um local onde a aceleragdo da gravidade vale g, uma particula move-se sem atrito sobre uma
pista circular que, por sua vez, possui uma inclinacdo 0. Essa particula estd presa a um poste central,
por meio de um fio ideal de comprimento ( que, através de uma articulacdo, pode girar livremente
em torno do poste. O fio é mantido paralelo a superficie da pista, conforme figura abaixo.

Ao girar com uma determinada velocidade constante, a particula fica “flutuando” sobre a superficie
inclinada da pista, ou seja, a particula fica na iminéncia de perder o contato com a pista e, além
disso, descreve uma trajetéria circular com centro em C, também indicado na figura. Nessas
condicOes, a velocidade linear da particula deve ser igual a

3
a) Egl
b) /gl
c)V3gl
d) V2./gl

10. (AFA - 2009)

Na situagdo de equilibrio abaixo, os fios e as polias sdo ideais e a aceleracdo da gravidade é g.
Considere u, o coeficiente de atrito estatico entre o bloco A, de massa my, e o plano horizontal em
gue se apoadia.

A maior massa que o bloco B pode ter, de modo que o equilibrio se mantenha, é
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a) Uemy

b) 3uem,

c) 2uemy

d) 4pemy

11. (Simulado AFA)

Uma particula de massa m descreve um MCU em um plano horizontal, conforme figura abaixo.

Sabendo que a acelera¢do da gravidade local é igual a 10 m/s?, a frequéncia de oscilagio em Hz é
dada por:

a)m/10 b)10/m c)20/m d) /20
12. (Simulado AFA)

Uma moeda repousa a 15 cm do centro de um disco horizontal que gira a 60 rpm. Qual o menor
coeficiente de atrito entre a moeda e o disco para que a moeda ndo se movimente em relacdo ao
disco? Caso necessario, utilize g = 10 m/s? e w2 = 10.

a)0,5

b) 0,6

c)0,7

d) ndo é possivel determinar, pois ndo foi informado o valor da massa da moeda.
13. (EFOMM - 2021)

Um objeto de massa m é preso ao teto por um fio inextensivel, sem massa e com comprimento L.
De forma adequada, a massa é posta a girar com velocidade de mddulo constante, descrevendo
uma velocidade de mddulo constante, descrevendo uma trajetéria circular de raio L/3 no plano
horizontal. Se g é o mdédulo da aceleragdo da gravidade, o periodo de rotagao do péndulo é:

(e MET e
o) (ZL)? (B) (LL)?

14. (EFOMM - 2017)

Na situacdo apresentada no esquema abaixo, o bloco B cai a partir do repouso de uma alturay, e o
bloco A percorre uma distancia total y + d. Considere a polia ideal e que existe atrito entre o corpo
A e a superficie de contato. Sendo as massas dos corpos A e B iguais a m. determine o coeficiente
de atrito cinético pu.
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Yy
a)u =
y+2d y d
b) i = 2d
u_y+2d A °
2d+y
u=—-
y
dyu==2L E y
Y=
e)'u:2d+y

15. (EFOMM -2016)

Os blocos A e B da figura pesam 1,00 kN, e estdo ligados por um fio ideal que passa por uma polia
sem massa e sem atrito. O coeficiente de atrito estatico entre os blocos e os planos é 0,60. Os dois
blocos estdo inicialmente em repouso. Se o bloco B esta na iminéncia de movimento, o valor da
forga de atrito, em newtons, entre o bloco 4 e o plano, é

Dado: cos 30° = 0,87.
a) 60
b) 70
c) 80
d) 85
e) 90
16. (EFOMM -2014)

Na figura dada, a polia e o fio s3o ideais, e a aceleracdo da gravidade vale g = 10 m/s?. O bloco B
possui massa mg = 20 kg, e o coeficiente de atrito estatico entre o bloco A e a superficie de apoio
é de u, = 0,4. Considerando que o sistema é abandonado em repouso, qual é o menor valor da
massa do bloco A que consegue equilibrar o bloco B?

a) 20 kg. b) 30 kg. c) 50 kg. d) 75 kg. e) 100 kg.
17. (EFOMM - 2013)

Os blocos A e B devem ser movimentados conforme mostrado na figura abaixo, sem que o bloco
menor deslize para baixo (os blocos ndo estdo presos um ao outro). Ha atrito entre o bloco A, de
massa 8,00 kg, e o bloco B, de massa 40,0 kg, sendo o coeficiente de atrito estatico 0,200. Nao

havendo atrito entre o bloco B e o solo, a intensidade minima da forca externa F, em newtons, deve
serigual a

Dado: g = 10,0 m/s2.
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a) 480
b) 360
c) 240
d) 150
e) 100
18. (EFOMM - 2010)

Analise a figura a seguir.

No convés de um navio, um marinheiro apoia uma caixa de massa 20 kg sobre um plano inclinado
de 60°, aplicando uma forca F de mddulo igual a 100 N paralela a superficie inclinada do plano,
conforme indica a figura acima. Nestas condicdes, ele observa que a caixa estda na iminéncia de
descer o plano inclinado. Para que a caixa fiqgue na iminéncia de subir o plano inclinado, ele deve

alterar o mdédulo da forca F para

Dados: g = 10 m/s?; sen 60° = 0,85.

a) 100 N b) 140 N c) 180N d) 200N e) 240 N
19. (EFOMM - 2009)

Trés blocos A, B e C encontram-se agrupados e sob a acdo das forgas F; = 100N e F, =50 N,
conforme desenho abaixo, deslizando em superficie na qual o coeficiente de atrito é u = 0,1.
Sabendo que as massas desses blocos sao, respectivamente, 5, 10 e 5 kg, a aceleragao do sistema é
de (dado: g = 10 m/s?)

F1 F2

a) zero (ndo ha deslocamento).
b) 1,5 m/s?, para a direita.

c) 1,5 m/s?, para a esquerda.
d) 3,0 m/s?, para a direita.

e) 3,0 m/s?, para a esquerda.
20. (EFOMM - 2006)

Aplica-se forga de 200 N a um corpo de massa 25 kg, em plano horizontal com atrito; verifica-se,
em laboratdrio, que sua velocidade aumenta de 18 km/h para 27 km/h em 0,4 s. O coeficiente de
atrito dinamico entre o corpo e a superficie do plano horizontal é

a) 0,125 b) 0,175 c) 0,225 d) 0,275 e) 0,325
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21. (EN -2019)

Analise a figura abaixo.

A figura acima mostra dois blocos A e B de massas m e 3m, respectivamente, ligados por uma corda
inextensivel e de massa desprezivel passando por uma polia ideal sem atrito e através de um orificio
0. No movimento da corda. considere que o orificio atua com uma forca de atrito constante, F.
Sabendo-se que a aceleragdo do sistema é g/3, onde g é a aceleragdo da gravidade, qual o médulo
da forca de atrito F?

a) % b) 2% c) % d) mg e) 2mg

22. (EN-2018)

Analise a figura abaixo.

A figura mostra um péndulo cénico no qual um pequeno objeto de massa m, preso a extremidade
inferior de um fio, move-se em uma circunferéncia horizontal de raio R, corri o mddulo da
velocidade constante. O fio tem comprimento L e massa desprezivel. Sendo g a aceleragdao da
gravidade e sabendo que a relacdo entre atracdo T e o peso P do objeto é T = 4P, qual o periodo
do movimento?

,11'2 2 \1/2 2 2
23. (Simulado EFOMM)
A figura abaixo representa uma cunha de massa M = 10 kg e sobre ela apoia outra cunha de massa

m = 2 kg. Sabe-se que ndo ha atrito entre a cunha e a superficie horizontal. Aplica-se uma forga

F = 24+/3 N horizontal, paralela a superficie, e nota-se que ndo hd movimento relativo entre as
cunhas. Sendo a aceleragdo da gravidade local igual a 10 m/s?, a intensidade da forca de atrito
entre as cunhas é de:

2
e)ziL
g
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F
30° M
a) 2,67 N b) 4,51 N ¢)5,33N d) 7,57 N e) 10,6 N

24. (Simulado EFOMM)

A figura acima representada um sistema mecanico formado por uma esfera de massa igual a 3,2 kg,
girando com velocidade angular w. A velocidade angular minima w,,;, que a esfera precisa ter para
gue o bloco de 20 kg apoiado sobre o plano inclinado ndo deslize é igual a:

Considere que:

- coeficiente de atrito estatico entre o plano e o bloco: 0,5.

- coeficiente de atrito dindmico entre o plano e o bloco: 0,3.

- comprimento L do fio: 50 cm.

- aceleracdo da gravidade local: 10 m/s2.

-sen(37°) = 0,6.

a) 1rad/s b) 2 rad/s c) 3 rad/s d) 4 rad/s e) 5 rad/s
25. (Simulado EFOMM)

Dois blocos iguais de mesma massa m estao ligados por uma corda ideal, como na figura acima.
Apds o sistema ser abandonado do repouso, a distancia percorrida por A até que ele pare pela
primeira vez é de:

Considere que:

-g =10m/s?,
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- cos(53°) = 0,6.
a)lm b)1,125m c)1,25m d)1,5m e)1,75m
26. (Simulado EFOMM)

Um jogador de futebol A langca uma bola para outro jogador B que esta correndo a uma velocidade
de 5 m/s no mesmo sentido da bola. Em um certo ponto, a velocidade da bola é minima e vale 30
m/s. Chamando de p, o raio de curvatura da trajetdria da bola nesse ponto em relagdo ao jogador
A e de pgp o raio de curvatura da trajetdria da bola nesse ponto em relagdo ao jogador B, podemos
dizer que p4/pp € igual a:

Despreze a resisténcia do ar:

16 24
a) e b) P c1 d)— e) —
27. (EN-2017)

Analise a figura abaixo.

A figura acima exibe um bloco de 12 kg que se encontra na horizontal sobre uma plataforma de
3,0 kg. O bloco esta preso a uma corda de massa desprezivel que passa por uma roldana de massa
e atrito despreziveis fixada na prépria plataforma. Os coeficientes de atrito estatico e cinético entre
as superficies de contato (bloco e plataforma) sao, respectivamente, 0,3 e 0,2. A plataforma, por
sua vez, encontra-se inicialmente em repouso sobre uma superficie horizontal sem atrito. Considere

N
gue em um dado instante uma forc¢a horizontal F' passa a atuar sobre a extremidade livre da corda,
conforme indicado na figura. Para que nao haja escorregamento entre o bloco e plataforma, o maior

valor do médulo da forga F aplicada, em newtons, é

Dado: g = 10 m/s?.

a)4/9 b) 15/9 c) 10 d) 20 e) 30
28. (EN-2017)

Analise a figura abaixo.

A figura acima mostra um bloco de massa 7,0 kg sob uma superficie horizontal. Os coeficientes de
atrito estatico e cinético entre o bloco e a superficie sao, respectivamente, 0,5 e 0,4. 0 bloco estd
submetido a a¢dao de duas forgas de mesmo modulo, F = 80 N, mutuamente ortogonais. Se o
angulo 6 vale 60°, entdo, pode-se afirmar que o bloco
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Dado: g = 10 m/s?

a) descola-se da superficie, caindo verticalmente.

b) desliza sob a superficie com aceleragdo constante para a direita.

c) ndo se move em relagdo a superficie.

d) desliza sob a superficie com velocidade constante para a direita.

e) desliza sob a superficie com aceleracdo constante para a esquerda.
29. (EN -2015)

Analise a figura abaixo.

Prof. Toni Burgatto

A figura acima mostra um bloco de massa 0,3 kg que estd preso a superficie de um cone que forma
um angulo 8 = 30° com seu eixo central 00’, fixo em relagdo ao sistema de eixos xyz. O cone gira
com velocidade angular w = 10 rad/s em relagdo ao eixo 00’. Sabendo que o bloco esta a uma
distancia d = 20 cm do vértice do cone, o mddulo da forga resultante sobre o bloco, medido pelo

referencial fixo xyz, em newtons, é
a) 2,0 b) 3,0 c) 3,5 d) 6,0 e) 10
30. (EN-2014)

Observe a figura a seguir.

555K
o teretetete e et e tete et te e v %0 %

IR AIIHHARRKS
%0 %0 %0%0 %0 %0 %0 0 e 0 %0 007 Y0 %0 %0 % Y0 70 %0 % Y0 %0 %0 e Y % % %

Um caixote pesando 50 N, no instante t = 0, se encontra em repouso sobre um plano muito longo
e inclinado de 30° em relagdo a horizontal. Entre o caixote e o plano inclinado, o coeficiente de atrito
estatico é 0,20 e o cinético é 0,10. Sabe-se que a forga F, paralela ao plano inclinado, conforme
indica a figura acima, tem intensidade igual a 36 N. No instante t =9 s, qual o mddulo, em
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newtons, da for¢a de atrito entre o caixote e o plano? Nesse mesmo instante, o bloco estara
subindo, descendo ou permanece em repouso sobre o plano inclinado?

Dados: sen 30° = 0,5 e cos 30° = 0,9

a) 14 e descendo. b) 11 e permanece em repouso. c) 9,0 e subindo.
d) 8,5 e permanece em repouso. e) 4,5 e subindo.

31. (EN-2014)

Observe a figura a seguir.

IT
F,

Na figura acima, o bloco de massam = 2,0 kg que estd encostado na parede é mantido em repouso

S G o A R X

devido a acdo de duas forgas, ﬁl e ﬁz, cujos médulos variam no tempo segundo as respectivas
equagdes F; = Fy + 2,0t e F, = F, + 3,0t, onde a forca é dada em newtons e o tempo, em
segundos. Em t = 0, o bloco estda na iminéncia de entrar em movimento de descida, sendo o
coeficiente de atrito estatico entre o bloco e a parede igual a 0,6. Em t = 3,0 s, qual o médulo, em
newtons, a direcdo e o sentido da forca de atrito?

Dado: g = 10 m/s?.

a) 7,5 e vertical para cima. b) 7,5 e vertical para baixo. c) 4,5 e vertical para cima.
d) 1,5 e vertical para cima. e) 1,5 e vertical para baixo.

32. (EN-2013)

Considere uma forga horizontal F aplicada sobre a cunha 1, de massa m; = 8,50 kg, conforme
mostra a figura abaixo. Ndo hd atrito entre a cunha e o chao, e o coeficiente de atrito estatico entre
a cunha e obloco 2, de massam, = 8,50 kg, vale 0,200. O maior valor de F, em newtons, que pode
ser aplicado a cunha, sem que o bloco comece a subir a rampa é

Dados: |g| = 10,0?2; sen 8 = 0,600; cos 8 = 0,800.
a) 85,0
b) 145
c) 170
d) 190
e) 340
33. (EN-2012)

O bloco B, de massa 10,0 kg, esta sobre o bloco A, de massa 40,0 kg, ambos em repouso sobre um
plano inclinado que faz um angulo 8 = 30° com a horizontal, conforme a figura. Ha atrito, com
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coeficiente estatico 0,600, entre o bloco B e o bloco 4, ndo havendo atrito entre o bloco A e o plano
inclinado. A intensidade minima da forca F, em newtons, aplicada ao bloco A e paralela ao plano
inclinado, para que o sistema permaneca em repouso, é

Dado: g = 10,0 m/s?.
a) 250

b) 225

c) 200

d) 175

e) 150

34. (EN-2011)

—
F

Na figura abaixo, temos o bloco B de massa igual a 4,0 kg e um recipiente (massa desprezivel) cheio
de areia, interligados por um fio (inextensivel e de massa desprezivel) que passa por uma polia ideal.
Os coeficientes de atrito estatico e cinético entre o bloco B e a reta de maior declive do plano

inclinado valem, respectivamente, 0,050 - v/3 e 0,040 - /3. O recipiente possui um pequeno orificio
no fundo, por onde a areia pode sair. No instante t = 0, a massa da areia no recipiente é de 1,7 kg.
A partir do instante t = 0, com a areia saindo do orificio, 0 médulo da maior acelera¢do (em m/s?)
adquirida pelo bloco B é

Dado: g = 10 m/s?.

a) 4,2 ®)

b) 4,4 \

c)5,0 Areia

d) 5,5

e) 5,8
35. (EN - 2009)

30°

Um pequeno bloco de massa m estd, devido ao atrito, em repouso sobre uma superficie cilindrica
numa posigao que forma um angulo 6 com a vertical, conforme indica a figura. Os coeficientes de
atrito estdtico e cinético entre o bloco e a superficie sdo, respectivamente, iguais a ., e p..
Considerando o bloco como uma particula, quanto vale o médulo da forca de atrito entre o bloco e
a superficie?

aym-g-senf
b)ym-g-cosf
C)fe -m-g
du,-m-g-senf

e)o-m-g-cosb
36. (EN-2008)

Uma pequena esfera (particula) de massa M desliza, a partir do repouso (posicdo A), por uma
trajetdria (no plano vertical), passando pela posicao B, da circunferéncia de raio R, com velocidade
de mddulo V, como indica a figura abaixo.
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Sabe-se que o coeficiente de atrito cinético entre a particula e trajetéria vale u. . 0 médulo da forga
de atrito que atua na esfera no instante em que passa pela posicdao B, é igual a

extremidade superior da mola em repouso, a dois metros abaixo de
X. O sistema completa-se com duas massas iguais de m = 1kg cada
uma, articuladas as barras. Sendo despreziveis as dimensdes das massas, entdo, a mola distender-
se-a de uma altura z acima de O dada por:

a)0,2m b) 0,5m c)0,6m d) 0,7m e) 0,9m
38. (ITA 2012)

aAuc.-M-g b)u.-M-g-sen@ c)u.-M-g-cos@
d) teM-(V2+R-g-cos @) e) UcV2-g-sen 6
R R
37.(ITA 2015)
Na figura, o eixo vertical giratdrio imprime uma velocidade angular
w = 10rad/s ao sistema composto por quatro barras iguais, de L
comprimento L = 1m e massa desprezivel, gracas a uma dupla '_-_1¢ b
articulagdo na posicdo fixa X. Por sua vez, as barras de baixo sdo | " - -
articuladas na massa M de 2 kg que, através de um furo central, E
pode deslizar sem atrito ao longo do eixo e esticar uma mola de : z
constante eldstica k = 100N/m a partir da posicio O da A E
i

Considere uma rampa plana, inclinada de um angulo 8 em relacdo a horizontal, no inicio da qual
encontra-se um carrinho. Ele entdo recebe uma pancada que o faz subir até uma certa distancia,
durante o tempo t,, descendo em seguida até sua posicao inicial. A “viagem” completa dura um
tempo total t. Sendo W o coeficiente de atrito cinético entre o carrinho e a rampa, a relagdo t/tg é

igual a:
a) 2 b) 1 +./tgf + p/1tgh — ul
c)1+\/0059+u/|c056—/¢| d)1+\/sen9+u/|cost9—u|

e)1—/tgh + u/Itgd — ul
39. (IME-2012)

Figura 1 Figura 2
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A figura 1 mostra dois corpos de massas iguais a m presos por uma haste rigida de massa desprezivel,
na iminéncia do movimento sobre um plano inclinado, de angulo & com a horizontal. Na figura 2, o
corpo inferior é substituido por outro com massa 2m. Para as duas situacdes, o coeficiente de atrito
estdtico é u e o coeficiente de atrito cinético é u/2 para a massa superior, e ndo ha atrito para a
massa inferior. A aceleracdo do conjunto ao longo do plano inclinado, na situacdo da figura 2 é:

a) (2gsenB)/3 b) (3gsenB)/2 c) (gsenB)/2
d) g(2senf — cos6) e) g(2senb + cosh)
40. (IME-2018)

A figura acima mostra um dispositivo composto por um motor elétrico, cujo eixo se encontra ligado
a uma polia ideal de raio R, solidaria a uma segunda polia de raio r, sem deslizamento. Solidario ao
segundo eixo hd um disco rigido metdlico de raio r. Em duas extremidades opostas deste disco,
foram fixados dois péndulos compostos idénticos, com fios ideais e esferas homogéneas, de massa
m. Existe um fio extensivel ligando as esferas inferiores, provendo uma forga elastica Fyj45¢icq QUE
as mantém na configuragdo mostrada na figura. Determine, em fungao de g, m,r e R:

a) a velocidade angular w do motor elétrico;
b) a forga elastica F,js5ticq do fio extensivel.
Dado: aceleracdo da gravidade: g.

41. (IME 2018)

O sistema mostrado na figura gira em torno de um eixo central em velocidade angular constante w.
Dois cubos idénticos, de massa uniformemente distribuida, estdo dispostos simetricamente a uma
distancia r do centro ao eixo, apoiados em superficies inclinadas de dangulo 8. Admitindo que nao
existe movimento relativo dos cubos em relacdo as superficies, a menor velocidade angular w para
gue o sistema se mantenha nessas condicdes é:
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Dados:
- Aceleragdo da gravidade: g;
- Massa de cada cubo: m;

- Aresta de cada cubo: a; e

- Coeficiente de atrito entre os cubos e as superficies inclinadas: p

1

a) [g ucos@ ]E
r senB+pucosO

1
sen@—ucos@]E

cosO+usenf

9 |2
42. (ITA - 2022)

S e

19

ucos@

' cosO+usenb

senf—ucos6

senB+ucos6

1
]2
1

]E

o

Prof. Toni Burgatto

1
g usend +c059]§

r senB+ucosf

Um bloco de massa my, encontra-se sobre uma superficie de uma cunha de massa mg, que desliza
sem atrito em uma superficie plana devido a a¢dao de uma forga horizontal. O angulo de inclinagdo
da cunha é dado por 6. Sabendo que o coeficiente de atrito entre o bloco e a cunha é p, calcule em

funcdodemy, mgp, 0, ue g:

a) a aceleragdo minima a qual a cunha deve ser submetida para que o bloco inicie um movimento

de subida;

b) a intensidade da forca de contato entre o bloco e a cunha.
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GABARITO
tab
7. Gabarito sem Comentarios nivel 2

1B 21.B
5 A 22.D
3.B 23.C
4.C 24.E
5.A 25.B
6.C 26.D
78 27.D
8 C 28. E
9. A 29.B
10.C 30.E
11.B 31.E
12.B 32.D
13.A 33.A
14. A 34.B
15.B 35 A
16.C 36.D
17.A 37.8
18. E 38.8
19. A 39-A
20.B 40.3) w = %\/gg b) Feisstica = @
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41. D

cosO+senf m 1+u?
47 a)g(u ) ) AgyY1+u

cos@—usenb cosO—usenb

ESCLARECENDO!

o

8. Lista de questoes nivel 2 comentada

1. (AFA-2019)

Uma particula, de massa 1 kg, descreve um movimento circular uniformemente variado, de raio
2,25 m, iniciando-o a partir do repouso no instante t, = 0. Emt = 2 s, 0o médulo de sua velocidade
vetorial (¥) é de 6 m/s, conforme figura abaixo.

A intensidade da forca resultante sobre a particula, noinstantet = 1 s, em N, vale

a)1l f,r""“x,‘
b) 5 ;‘ \‘ ?
Il i 2.25m
c)9 1 ;
‘|‘ ]
d) 12 . s

Comentarios:

A particula realiza um movimento uniformemente varidvel, portanto sua velocidade linear é dada
por:

v=v0+atg-t

6=0+ay 2:|a,=3m/s?

Logo, a funcdo hordria da velocidade é dada por:
v(t) =3t

Parat = 1s, temos:

v(1) =3-1=|v(1) =3m/s|

Portanto, neste instante de tempo, a aceleragdo centripeta é dada por:
2 32

acp F — acp = m

acp = 4m/s?

Assim, a aceleracdo total sofrida pela particula é dada por:

2 — 2 2
aR—atg+an
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af = 3%+ 4% ~|ag = 5m/s?

De acordo com a segunda lei de Newton, vem:

FR=m'aR=>FR=1'5.'.

Gabarito: B

2. (AFA-2019)

Uma esfera, de dimensdes despreziveis, sob acdo de um campo gravitacional constante, estd
inicialmente equilibrada na vertical por uma mola. A mola é ideal e se encontra com uma
deformacdo x, conforme ilustrado na figura 1.

Figura 1

O sistema esfera-mola é posto, em seguida, a deslizar sobre uma superficie horizontal, com
velocidade constante, conforme indicado na figura 2. Nessa situacao, quando o dngulo de inclinacdo
da mola é 8, em relagdo a horizontal, sua deformacao é y.

Diregao do
movimento
>

Figura 2

Nessas condicOes, o coeficiente de atrito cinético entre a esfera e a superficie horizontal vale

a)

cos @ x x-sen @ y-cos 6
x ) ——— d) ==

b)y

%—sen 0 x+y-cos 6 x-sen 6

Comentarios:

Na primeira situacdo, quando o sistema atinge o equilibrio, temos:

X

m-g=k-x=>k= (eq.1)

Na segunda situacdo, temos a seguinte disposicao das forcas:

Diregao do
movimento
_—>

Figura 2
N

Assim, podemos fazer o equilibrio nas duas direcdes:
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Na direcdo horizontal:

f = Fgqs - cos O

u-N=k-y-cosf (eq.2)
Na direcdo vertical:
N+k-y-senf=m-g(eq.3)
Isolando a normal em 3 e substituindo em 2, temos:
u-(m-g—k-y-sen@)=k-y-cosf (eq.4)

Colocando k da equac¢do 1 em 4, temos:

m-g _m-g
u-(m-g—T-y-senH)— -y -cosf

x
m'g-y-cose M-y-cosé? Y. cos
_ X _ X _x
m-g—T-y-senB m'g(l—;sene) 1—§-sen0

. . . X
Multiplicando numerador e denominador por 5 vem:

-cos O

RI=

cos @

_JY. x_
1 p sene) y sen 0

IR

=

I
<R
—

|

Gabarito: A

3. (AFA-2018)

Em muitos problemas de fisica desprezam-se as forgas de resisténcia ao movimento. Entretanto,
sabe-se que, na pratica, essas forcas sdo significativas e muitas vezes desempenham um papel
determinante. Por exemplo, “no automobilismo, os veiculos comumente possuem dispositivos
aerodindmicos implementados, os quais tém a funcdo de contribuir para o aumento da
“Downforce”, uma forca vertical, inversa a sustentacdo, que busca incrementar a aderéncia dos
pneus ao asfalto através de um acréscimo na carga normal, permitindo que o veiculo possa realizar
as curvas com uma velocidade maior do que o faria sem estes dispositivos".

(Trecho remado da monografia intitulada "Sistema ativo de reducdo de arrasto aerodinamico por
amador aplicado a um protétipo de formula S.4E", de autoria de Danilo Barbo: a Porto, apresentada
na Escola de Engenharia de Sdo Carlos, da Universidade de Sdo Paulo, em 2016).

Para avaliar o papel da “Downforce", considere um carro de Férmula 1, de massa M, realizando uma
curva em determinada pista plana. Ao se desprezar completamente os efeitos produzidos pelo seu
movimento em relagao ao ar, mas considerando o atrito entre pneus e o asfalto, o carro consegue
fazer a curva, sem derrapar, a uma velocidade maxima V. Porém, ao levar em conta,
especificamente, a atuacdo da “Downforce" D (desconsiderando a forca de arrasto) a velocidade
maxima V’ do carro, nessa mesma curva, muda em funcdo de D. Nessas condic¢des, o grafico que
melhor representa a relagdo V' /V em fungdo de D é
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AV

v
1
4 D*

»*

Q) | D™ g)
Comentarios:

Para o carro descrevendo a curva, a forca de atrito sera a resultante centripeta na curva de raio R
(relembre o caso visto em teoria). Entdo:

m - v?
Fp=u-N= R (eq. 1)

Apds o acréscimo da “Downforce”, a normal é acrescida de D e a nova velocidade serd v':

12

Fop =t (N+D) ="—"— (eq.2)

Dividindo 2 por 1, temos:

12
l

(N+D) % D % D

- R v v

= >14+—=|— > —= D)= |1+—

u-N m-v? N (v) v f (D) N
R

O grafico que melhor explicita a funcdo encontrada é apresentado na letra B.

Gabarito: B

4. (AFA-2017)

Uma particula de massa m, presa na extremidade de uma corda ideal, descreve um movimento
circular acelerado, de raio R, contido em um plano vertical, conforme figura a seguir.

Quando essa particula atinge determinado valor de velocidade, a corda também atinge um valor
maximo de tensdo e se rompe. Nesse momento, a particula é lancada horizontalmente, de uma
altura 2R, indo atingir uma distancia horizontal igual a 4R. Considerando a acelerac¢do da gravidade
no local igual a g, a tensdo maxima experimentada pela corda foi de

a) mg {
b) 2mg .'

c)3mg
d) 4mg

Comentarios:

Quando a particula é lancada horizontalmente da altura de 2R, o tempo de queda da particula é
dado por:
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2h 2-2R 4R
tq: _ _ P
9 9 9

Se a particula desloca 4R na dire¢do horizontal, a velocidade é dada por:

Ax 4R
=—=p=——.u.|v=.4R
V=2V = v =,/4Rg
9

Quando ha o rompimento do cabo, temos:

Ry,=m-g+T
m - v? m-(4-R-g)
=m- Ts——m—m—m— = T
R m-g+ R g+
T:3-m.g

Gabarito: C

Prof. Toni Burgatto

5. (AFA-2017)

Dois pequenos corpos A e B sdo ligados a uma haste rigida através de fios ideais de comprimentos
l4 e L, respectivamente, conforme figura a seguir.

-

aaaa

A e B giram em sincronia com a haste, com velocidades escalares constantes v, e v, e fazem com
a direg¢do horizontal angulos 8, e 05, respectivamente. Considerando [, = 4lp, a razao v, /vg, em
fungdo de 8, e O, é igual a

a)2 cos By sen 6 b) cosbfy senfy
cosfOp sen By cosfg senfp
C)senGB cosBy d)4 cosf,4 cosfp
sen By cosfp senf, senfpg

Comentarios:
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Vamos analisar para A e, por analogia, teremos a velocidade de B. Pelo diagrama de forcas em A4,
temos:

- g
Na horizontal, temos:
Ty-cosby =Rep,
2
mA * UA
T, -cos8, =
A A R,
T g, = MV (eq.1)
-cosy = —— (eq.
A A7 1, - cosB, 1
Na vertical, temos:
TA -Sen9A =PA =mAg(eq2)
Dividindo 1 por 2, vem:
My - V3 ,
T, -cosf 1, -cosB ly-cos“ 6, -
A A_la A:vjzA—Ag(qu)
T, -sen @y my-g sen 6,

Lembrando que I, = 4lg. Devido a simetria do movimento, a velocidade ao quadrado de B deve
ser dada por:

lg-cos?Bg-g

2
vg = eq.4
B sen 05 (eq.4)
Dividindo 3 por 4, temos:
ly-cos?8,-g
, AT JA'Y
Vi _ sen 6,
v2Z lp-cos?fp-g

sen Op
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v_j L cos? @, sen By v _ cos2, senfyg
V2 {,’3 cos?0p senf, vg cos? 8y senf,

Uy 5 cosbl, [sen Op

Vg cos Oy [sen 8,

Gabarito: A

6. (AFA-2017)

Na situacdo da figura a seguir, os blocos A e B tém massas my = 3,0 kg e mg = 1,0 kg. O atrito
entre o bloco 4 e o plano horizontal de apoio é desprezivel, e o coeficiente de atrito estatico entre
B e A vale u, = 0,4. O bloco A esta preso numa mola ideal, inicialmente ndo deformada, de
constante eldstica K = 160 N /m que, por sua vez, esta presa ao suporte S.

O conjunto formado pelos dois blocos pode ser movimentado produzindo uma deformacdo na mola
e, quando solto, a mola produzird uma certa aceleracdo nesse conjunto. Desconsiderando a
resisténcia do ar, para que B ndo escorregue sobre A, a deformacdo mdaxima que a mola pode
experimentar, em cm, vale

a) 3,0 5
B
b) 4,0
c) 10 A
d) 16 FEL LTSS

Comentarios:

Para que B ndo escorregue sobre o bloco A, ambos devem ter a mesma aceleracdo. Pela segunda

lei de Newton, vem:
- Bloco A:
k-x—fu=my-a(eq.l)
- Bloco B:
far =mp - a(eq.2)

Dividindo 1 por 2, temos:

k-x—fa my _k-x-mg
fat - mp T my +mg
Mas:
fatS.ue'NB

fats.ue'mB'g
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k-x-m -(my +mg) -
BSue-mB-gﬁxS#e (my B)' 9
my + mg k

Substituindo valores, temos:

04-(3+1)-10
LR CREY

<
160 >x<01m

Xmax = 0,1m=10cm

Gabarito: C

7. (AFA-2015)

Uma determinada caixa é transportada em um caminhdo que percorre, com velocidade escalar
constante, uma estrada plana e horizontal. Em um determinado instante, o caminhdo entra em uma
curva circular de raio igual a 51,2 m, mantendo a mesma velocidade escalar. Sabendo-se que os
coeficientes de atrito cinético e estatico entre a caixa e o0 assoalho horizontal s3ao, respectivamente,
0,4 e 0,5 e considerando que as dimensdes do caminhdo, em relagdao ao raio da curva, sao
despreziveis e que a caixa esteja apoiada apenas no assoalho da carroceria, pode-se afirmar que a
maxima velocidade, em m/s, que o caminhdo podera desenvolver, sem que a caixa escorregue é

a) 14,3 b) 16,0 c) 18,0 d) 21,5

Comentarios:

Quando a caixa esta na iminéncia de escorregar, a resultante centripeta é justamente a forca de

atrito estatica maxima. Portanto:

cp — Jat e
2 2
M- Vmax N m-VUmax
R =Ue N = R SHe M- g

Substituindo valores, temos:

Umax = /0,551,210 = [vps, = 16 m/s]

Gabarito: B

8. (AFA-2014)

Um motociclista, pilotando sua motocicleta, move-se com velocidade constante, durante a
realizacdo do looping da figura abaixo.
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Quando esta passando pelo ponto mais alto dessa trajetéria circular, o motociclista lancga, para tras,
um objeto de massa desprezivel, comparada a massa de todo o conjunto motocicleta-motociclista.
Dessa forma, o objeto cai, em relacdo a superficie da Terra, como se tivesse sido abandonado em
A, percorrendo uma trajetéria retilinea até B. Ao passar, apds esse lancamento, em B, o
motociclista consegue recuperar o objeto imediatamente antes dele tocar o solo.

Desprezando a resisténcia do ar e as dimensdes do conjunto motocicleta-motociclista, e
considerando 2 = 10, a razdo entre a normal (N), que age sobre a motocicleta no instante em que
passa no ponto A, e o peso (P) do conjunto motocicleta-motociclista, (N /P), sera igual a

a)0,5 b) 1,0 ) 1,5 d) 3,5

Comentarios:

Quando o motociclista langa o objeto, pelo principio da conservagao da quantidade de movimento,
deveriamos analisar a nova velocidade da moto. Entretanto, como ele menciona que a massa do objeto é
desprezivel perto da massa do conjunto moto e motociclista, entdo a velocidade dele permanece a mesma
depois dele lancar o corpo.

O tempo queda do objeto é dado por:

2AB 2-2R 4R
g

tg =

R
v=—
tq
Elevando a velocidade ao quadrado, vem:
,  (mR)? , TR* m*-R-g
= = - = =
t2 4R 4
)

No ponto A, temos:

m 2
N+P=R,=>N+P=

m m?-R-g
$N+m.g:E.T

Considerando % = 10, vem:
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Gabarito: C

9. (AFA-2013)

Em um local onde a aceleragdo da gravidade vale g, uma particula move-se sem atrito sobre uma
pista circular que, por sua vez, possui uma inclinacao 0. Essa particula esta presa a um poste central,
por meio de um fio ideal de comprimento ( que, através de uma articulacdo, pode girar livremente
em torno do poste. O fio € mantido paralelo a superficie da pista, conforme figura abaixo.

Ao girar com uma determinada velocidade constante, a particula fica “flutuando" sobre a superficie
inclinada da pista, ou seja, a particula fica na iminéncia de perder o contato com a pista e, além
disso, descreve uma trajetéria circular com centro em C, também indicado na figura. Nessas
condigOes, a velocidade linear da particula deve ser igual a
3

a) =gl

) 59
b) /gl
c)V3gl

d) V2,/gl

Comentarios:

Pela geometria do problema, temos:

Logo:

sen O =

N| =

Fazendo o diagrama de forcas na particula, temos:

Portanto:
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T-senf=m-g
2

T o= m-v
cosf = R

Dividindo as duas equacgdes, temos:
g-R g R
tg 0 = Sv= |—
g v? v tg 0

Em que R = [ - cos 8. Portanto:
g-l-cosb
tg o

Gabarito: A

10. (AFA — 2009)

Na situagdo de equilibrio abaixo, os fios e as polias sdo ideais e a aceleragdo da gravidade é g.
Considere u, o coeficiente de atrito estatico entre o bloco A, de massa my, e o plano horizontal em
gue se apoaia.

A maior massa que o bloco B pode ter, de modo que o equilibrio se mantenha, é

a) ey WITIIIIP
b) 3pemy

0) 2uemy L

d) 4pemy |£|

Comentarios:

Para que o corpo A fique em equilibrio, devemos ter que a tragdo seja igual a forca de atrito, na
direcdo horizontal:

fat:T

Por outro lado, para o equilibrio do corpo B, a forca peso devera ser igual a tracdo na corda que
liga a polia ao corpo B. Esta tracdo é exatamente igual a 2 vezes a tracdo na cordo que liga A ou teto do
sistema. Portanto:

TBZZT
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Portanto:
TB = PB
2T =mg-g=2fpt =mp-g

_ 2fu
g

mpg

Logo, a massa de B é mdxima quando a for¢a de atrito for maxima. Em outras palavras, posso
colocar uma massa mg até que o corpo A esteja na iminéncia do movimento. Portanto:

fat < Ue - Ny
mpg- g
2

SUe My g =>mp < 2, -y

Logo, o maior valor de my é de:

mp =2 [y - My

Gabarito: C

11. (Simulado AFA)

Uma particula de massa m descreve um MCU em um plano horizontal, conforme figura abaixo.

Sabendo que a aceleragdo da gravidade local é igual a 10 m/s?, a frequéncia de oscilagdo em Hz é
dada por:

a)m/10 b) 10/m c)20/m d) /20
Comentarios:

Decompondo as forgas na esfera, temos:

Pelo equilibrio no movimento vertical, ja que a particula se move no plano horizontal, temos:
Tcos(60°) = mg

Mas, na dire¢ao do centro de curvatura da trajetoria circular, temos:
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R¢p = Tsen(60°)

mw?R - sen(60°)

__mg
~ cos(60°)

(2mf)? - L - sen(60°) = - sen(60°)

_9
cos(60°)

__ 3 _ L / 9
(2nf)* = L - cos(60°) =/ = 21 |L - cos(60°)

Substituindo valores, temos:

1 10 1 1
fe— |—— s f=—\2- 1023 f=—-2-10
21 5_10_2_% 27 27
_10
f=—Hz

Gabarito: B

Prof. Toni Burgatto

12. (Simulado AFA)

Uma moeda repousa a 15 cm do centro de um disco horizontal que gira a 60 rpm. Qual o menor
coeficiente de atrito entre a moeda e o disco para que a moeda ndao se movimente em relacdo ao

disco? Caso necessario, utilize g = 10 m/s? e w2 = 10.
a)0,5
b) 0,6
c)0,7

d) ndo é possivel determinar, pois ndo foi informado o valor da massa da moeda.

Comentarios:

Inicialmente, devemos transformar a velocidade angular informada em rpm para rad/s:

— 0 2T
©=5"%0

|a) = 2nrad/s|

Pela segunda lei de Newton para a moeda girando, temos que:
fat =R, = fat =m - w®-R
Mas, sabemos que:

fat<u-N=fat<u-m-g
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Portanto:
2 ZR
m-w-R<uy-m-ga\uy=——-=
9
O menor valor do coeficiente de atrito é dado por:
w?R
‘Ll = —
9
2m)%-0,15
‘u e L KX .Ll — 0,6

10

Gabarito: B

13. (EFOMM — 2021)

Um objeto de massa m é preso ao teto por um fio inextensivel, sem massa e com comprimento L.
De forma adequada, a massa é posta a girar com velocidade de mddulo constante, descrevendo
uma velocidade de mddulo constante, descrevendo uma trajetdria circular de raio L/3 no plano
horizontal. Se g é o mdédulo da aceleragdo da gravidade, o periodo de rotagao do péndulo é:

o (5 SIC S CIC Sk
(D) (47;2L)E () (\/g;rzL)E

Comentarios:

Pelo enunciado, temos a seguinte situacao:

Da figura, temos:

L\? 22
L2=x2+R2=x2+(§> L

Pelo triangulo das forgas, temos:
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Gabarito: A

14. (EFOMM - 2017)

Na situagao apresentada no esquema abaixo, o bloco B cai a partir do repouso de uma altura y, e o
bloco A percorre uma distancia total y + d. Considere a polia ideal e que existe atrito entre o corpo
A e a superficie de contato. Sendo as massas dos corpos A e B iguais a m. determine o coeficiente
de atrito cinético pu.

_ Y
a) K= y+2d y d
b) i = 2d
K= y+2d A
__2d+y
w=
e ¥y
Vi = d
§H= 2d+y
Comentarios:
Fazendo o diagrama de forcas, temos:
y d
g
T
fat 1 -
' T
Py IN
A
Pﬂt y
Para o bloco A, temos:
{ PA - NA
T—fae=my-ay

Em que f,; = U. - Ny. Para o bloco B, temos:

PB_T=mB'aB
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Como o fio é inextensivel, o deslocamento de A deve ser o mesmo deslocamento de B. Logo, a
aceleragdo de A é igual a aceleragao de B, isto é, ay = ag = a.

A velocidade do bloco A quando B atinge o solo é dada por:

{PB—T=mB-a
T—far=my-a

Pg — for = (my + mp) - a

Por Torricelli, encontramos a velocidade apds percorrer a distancia y com a aceleragdo a:

v2=0%4+2-a-As

1_
VZ:Z'Q'TH'Y(GQ-D

Quando o corpo B atinge o solo, a tracdo no fio vai a zero e nessa segunda parte do movimento de A,
temos apenas a forca de atrito cinético atuando no bloco A. Portanto:

Fr = fat
m-a' =u-N,
m-a'=p-m-g-.a =p-g
Por Torricelli, temos:
vi=v2+2-a-As
0=v2+2-(—u-g)-d
v2=2-pu-g-d(eq.2)

lgualando 1 e 2, vem:

1-—p
Z.g._-yzz-’u.g.d

—veou=2-u-deou=
y=y-u pod =g

Gabarito: A

15. (EFOMM — 2016)

Os blocos A e B da figura pesam 1,00 kN, e estdo ligados por um fio ideal que passa por uma polia
sem massa e sem atrito. O coeficiente de atrito estatico entre os blocos e os planos é 0,60. Os dois
blocos estdo inicialmente em repouso. Se o bloco B estd na iminéncia de movimento, o valor da
forca de atrito, em newtons, entre o bloco 4 e o plano, é
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Dado: cos 30° = 0,87.
a) 60
b) 70
c) 80
d) 85
e) 90

Comentarios:

Fazendo o diagrama de forcas, temos:

Como o bloco B esta na iminéncia do movimento, entao:

{mB -g-sen60°=f,ug+T
mg - g - cos60° = Np

{mB~g-sen6O°=,u~NB+T
mg - g - cos60° = Np

Logo:

V3 1

T=m3'9'<\/§2_ﬂ>

Substituindo valores, temos:

0,6
T = 1000-(0,87— . ) ~[T=570N

Se o bloco B esta na iminéncia do movimento, entdo ele ainda esta em repouso. Assim, o bloco A
também esta em repouso. Portanto, na direcdo do plano inclinado, a forca peso possui componente igual

a.

Py, =my-g-sen30°
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1
Py, = 1000 -5 = Py, = 500 N

Entdo, a tendéncia do movimento seria A subir, logo a forca de atrito em A estd contrdria a essa
tendéncia de movimento e vale:

fata = T_PAx

fata = 570 = 500 -

Gabarito: B

16. (EFOMM - 2014)

Na figura dada, a polia e o fio s3o ideais, e a aceleracdo da gravidade vale g = 10 m/s?. O bloco B
possui massa mg = 20 kg, e o coeficiente de atrito estatico entre o bloco A e a superficie de apoio
é de u, = 0,4. Considerando que o sistema é abandonado em repouso, qual é o menor valor da
massa do bloco A que consegue equilibrar o bloco B?

a) 20 kg. b) 30 kg. c) 50 kg. d) 75 kg. e) 100 kg.
Comentarios:

Fazendo o diagrama de forgas no sistema, temos:

T

.f atA

@

f
P} 1” 4 ’

Pg

Como o fio que liga os blocos é inextensivel (ideal), entdo os blocos devem ter a mesma aceleragao:
Pp—T=mg-a
T—fata=my-a

Logo:

fata = Pg — (my +mp) - a
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Em que:

fatA < Ue - NA

Portanto:
mp-g—(Mmy+mg)-asp, -my-g

Como o sistema estd em equilibrio, temos:

mp
mB'gSﬂe'mA'g"°mA2H_
E

Substituindo valores, temos:

20
iz o - = 50kg)

Portanto, a menor massa para A é de 50 kg.

Gabarito: C

17. (EFOMM - 2013)

Os blocos A e B devem ser movimentados conforme mostrado na figura abaixo, sem que o bloco
menor deslize para baixo (os blocos ndo estdo presos um ao outro). Ha atrito entre o bloco A, de
massa 8,00 kg, e o bloco B, de massa 40,0 kg, sendo o coeficiente de atrito estatico 0,200. Nao

N
havendo atrito entre o bloco B e 0 solo, a intensidade minima da forca externa F, em newtons, deve
ser igual a

Dado: g = 10,0 m/s?.
a) 480
b) 360
c) 240
d) 150
e) 100

Comentarios:

Fazendo o diagrama de forcas no sistema, temos:
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Para o bloco A na diregdo horizontal, temos:

F —Fgy=my - a,
Na diregao vertical, temos:

Py — fat =My - ay

Para o bloco B na direcao vertical, temos:

E na dire¢do horizontal:
Fyp =mp - ay
Com F45 = Fg4, em moédulo. Entretanto, sabemos que:
far S 1 Fpy
Py—my-a, <p-(F—my-ay)

Py—my-a
—ySF—mA~ax
U

Py—my-a
F2%+mfyax(6q-1)

Guardamos a equagao 1. Vamos determinar a aceleragao a, em fungdo de F:

{F_FBAzmA'ax
Fyp = mp - ay

Portanto:

F

F=(my+mg) a,=>a,=—-—
(A B) X X mA+mB

Substituindo a,, em 1, temos:
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m Py—my-a
F(l— 4 )2“‘ AR
my + mg U

P,—my-a
F-( mpg )2,4 A" Ay
mA+mB U

P> (mA+mB)-(PA—mA-ay>
B mpg U

Vamos analisar agora a inequacdo acima. Desejamos que A ndo escorre sobre B, isto é:
a, =0

Portanto:

= (5

O menor valor de F é dado por:
my +m P
F= (u) . <_A)
mp U

F (mA +mB) (mA ~g>
Mmp U

Substituindo valores, vem:

8+40)-8-10

Gabarito: A

18. (EFOMM - 2010)

Analise a figura a seguir.

No convés de um navio, um marinheiro apoia uma caixa de massa 20 kg sobre um plano inclinado
de 60°, aplicando uma forca F de médulo igual a 100 N paralela a superficie inclinada do plano,
conforme indica a figura acima. Nestas condic¢des, ele observa que a caixa esta na iminéncia de
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descer o plano inclinado. Para que a caixa fique na iminéncia de subir o plano inclinado, ele deve
-
alterar o modulo da forga F para

Dados: g = 10 m/s?; sen 60° = 0,85.
a) 100 N b) 140 N c) 180 N d) 200 N e) 240 N

Comentarios:
Quando o corpo estd na iminéncia de descer o plano inclinado, temos que:

fat + F=m-g-sen60°

V3
far =20 10— =100 = fo; = 200 - 0,85 — 100

fat = 70 N
Como ele estad na iminéncia de descer, temos:

fat = e - N
Mas, como ja sabemos, N = m - g - cos 60°. Portanto:

70 = pp -m- g - cos 60°

70 = 20 101' _
_l'l'e 2”#@_10

Quando o bloco esta na iminéncia de subir o plano inclinado, temos que:
F'=f,u+m-g-sen60°
F'=p,-N+m-g-sen60°

F'=p,-m-g-cos60°+m-g-sen 60°

7 1
F —E-20-10-E+20-10-0,85

Gabarito: E

19. (EFOMM — 2009)

Trés blocos A, B e C encontram-se agrupados e sob a a¢do das forgas F; = 100 N e F, = 50 N,
conforme desenho abaixo, deslizando em superficie na qual o coeficiente de atrito é u = 0,1.
Sabendo que as massas desses blocos sdo, respectivamente, 5, 10 e 5 kg, a aceleracdo do sistema é
de (dado: g = 10 m/s?)
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F1

F2

a) zero (ndo ha deslocamento).
b) 1,5 m/s?, para a direita.

c) 1,5 m/s?, para a esquerda.
d) 3,0 m/s?, para a direita.

e) 3,0 m/s?, para a esquerda.

Comentarios:

A diferenca entre as forgas F; e F, é de:

Portanto, o sistema tenderia a se mover para a direita. Agora, precisamos analisar a forca de atrito.

Se pensarmos os trés blocos como um s6, ja que o atrito entre eles é o mesmo, podemos

determinar a forca de atrito estatica maxima por:

fat =1+ Nconjunto

far = -(my+mp+me)-g

Substituindo valores:

fae=01-(5+10+5)-10

fae=01-20-10

fat = 20N

Logo, a forga resultante sobre esse conjunto pode ser expressa por:
(Fi—F) = fae =My + mp+me) -a

50-20=20-a

a=1,5m/s?

Gabarito: A

20. (EFOMM - 2006)

Aplica-se forga de 200 N a um corpo de massa 25 kg, em plano horizontal com atrito; verifica-se,
em laboratdrio, que sua velocidade aumenta de 18 km/h para 27 km/h em 0,4 s. O coeficiente de

atrito dinamico entre o corpo e a superficie do plano horizontal é

a) 0,125 b) 0,175 c) 0,225
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Comentarios:
Para o movimento na horizontal, devemos ter que:
F—fau=m-a

Como ele varia a velocidade em 0,4 s, temos:

_ Av
At
(35 36)
g=36 36/ 9
OF4 3,6 * 0,4‘
a=6,25m/s?
Portanto:
F—-u-m-g=m-a
200—pu-25-10=25-6,25 ~|u=0,175
Gabarito: B

Prof. Toni Burgatto

21. (EN - 2019)

Analise a figura abaixo.

A figura acima mostra dois blocos A e B de massas m e 3m, respectivamente, ligados por uma corda
inextensivel e de massa desprezivel passando por uma polia ideal sem atrito e através de um orificio
0. No movimento da corda. considere que o orificio atua com uma forca de atrito constante, F.
Sabendo-se que a aceleragdo do sistema é g/3, onde g é a aceleragdo da gravidade, qual o médulo

da forca de atrito F?

2
ng b) <24 o) =<
3 3 2

Comentarios:

d) mg e) 2mg

No bloco B, temos apenas a forca peso e a tragao atuando no corpo. Portanto:

mp-g—Tp=mp-a
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Para o fio passando pelo orificio, temos:
Tg —F—Ty =mg-a
No bloco 4, vem:
Ty—my-g=my-a
Somando as trés equacdes e considerando nula a massa do fio, temos:
mg-g—Tg+Tg—F—Typ+Tp—my-g=mg-a+ms,-a+my-a

mg-g—F—-—my-g=mp-a+ms,-a+my-a
=0

Substituindo os valores das massas e da aceleragao, vem:

3m-g—F—-m-g= 3m-g+m-gs- Fzzmg
3 3 3
Gabarito: B
22. (EN -2018)
Analise a figura abaixo.
/ / / J
A
L

A figura mostra um péndulo cénico no qual um pequeno objeto de massa m, preso a extremidade
inferior de um fio, move-se em uma circunferéncia horizontal de raio R, corri o mdodulo da
velocidade constante. O fio tem comprimento L e massa desprezivel. Sendo g a aceleragdo da
gravidade e sabendo que a relacdo entre atracdo T e o peso P do objeto é T = 4P, qual o periodo
do movimento?

2 72 \ /2 ,1‘[2 72 \ /2 2m?

Comentarios:

Pelo diagrama de forgas na particula, temos que:
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Logo:
9= P
sen = T
ComoT = 4P, entao:
9= 1
sen = 2

A resultante centripeta é dada pela componente da tracdo na direcdo central:
T-cost =Ry,
4P -cos@ =m-w? R

4P -cosf =m-w? L-cosO@ =>4 -m-g=m-w?-L

4g  2m\* 4772
L=(F) =T= |t
L \T 4g

Gabarito: D

23. (Simulado EFOMM)

A figura abaixo representa uma cunha de massa M = 10 kg e sobre ela apoia outra cunha de massa
m = 2 kg. Sabe-se que ndo ha atrito entre a cunha e a superficie horizontal. Aplica-se uma forga
F = 24+/3 N horizontal, paralela a superficie, e nota-se que ndo hd movimento relativo entre as
cunhas. Sendo a aceleragdo da gravidade local igual a 10 m/s?, a intensidade da for¢a de atrito
entre as cunhas é de:
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F
30° M
a) 2,67 N b) 4,51 N ¢)5,33N d) 7,57 N e) 10,6 N

Comentarios:

Se todo o conjunto se move junto na horizontal, devido a aplicacdo da for¢a F, entdo a aceleracgado
do conjunto é dada por:

F=E=(mMm+M)-a

F 24+/3
=>a=
m+M 2410

= a = 2V3m/s? (eq.1)

Analisando as forgas que atuam na cunha m, temos:

normal

,-- tangente

Como o movimento do sistema é na horizontal, temos:

-emx:
N - sen(30°) — fat - cos(30°) =m - a (eq.2)
-emy:
N - cos(30°) = mg
Portanto:
m
N = % (eq.3)

Substituindo 3 em 2, temos:

mg

COS(TO).SQTI(go )_fat‘COS(BO ) ——r

AULA 05 — Forca de atrito-e.dinamica.do movimento curvilineo 97



5 Estratégia

Militares

Prof. Toni Burgatto

V3
mgtg(goo)_ma ZOT_ZZ@

fat = cos(30°) = fat =

|fat = 5,33 N|

Gabarito: C

24. (Simulado EFOMM)

A figura acima representada um sistema mecanico formado por uma esfera de massa igual a 3,2 kg,
girando com velocidade angular w. A velocidade angular minima w,,;, que a esfera precisa ter para
gue o bloco de 20 kg apoiado sobre o plano inclinado ndo deslize é igual a:

Considere que:

- coeficiente de atrito estatico entre o plano e o bloco: 0,5.

- coeficiente de atrito dinamico entre o plano e o bloco: 0,3.

- comprimento L do fio: 50 cm.

- aceleracdo da gravidade local: 10 m/s?.

-sen(37°) = 0,6.

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

Comentarios:

Decompondo as forgas que atuam no bloco, temos:

mgcos(37°)
J 4

mgsen(37°)

(n)
Y LuX,
37° N

Note que a forga de atrito deve estar contraria a tendéncia do movimento. Para a condigao de
velocidade minima, a tendéncia do bloco é descer o plano inclinado, logo, a forga de atrito é para cima,
contraria a essa tendéncia.

Se o sistema permanece em equilibrio, temos que:
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{ N =my-g-cos37°
T+ fat=my-g-sen37°

10 T+05-160 =120 LT =40N

8
{ N=20-10.— :>{ N=160N {N=160N
T+u-N=20-10-6/10

Para a esfera girando, temos que:

Ou seja:

T'=40 N meg =32 N

R,

T? = (meg)* + RZ, = 40> = 32> + RZ, = (R, = 24 N

Notamos que o angulo 8 é tal que:

p 24 r 3 L
= — - _——
sen 20 T z
Portanto:
_ 2
ch =M Wy T
) 3
24 =3,2 Win - < -0,5
Wmin = 5 rad/s|
Gabarito: E
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25. (Simulado EFOMM)

Dois blocos iguais de mesma massa m estao ligados por uma corda ideal, como na figura acima.
Apds o sistema ser abandonado do repouso, a distancia percorrida por A até que ele pare pela
primeira vez é de:

Considere que:

-g =10m/s?.
- cos(53°) = 0,6.
a)lm b) 1,125m c)1,25m d1,5m e) 1,75m

Comentarios:

Para o sistema em questdo, sabendo que a for¢a peso do bloco no plano inclinado, na dire¢do do
plano é mgsen(53°), podemos escrever que:

T—m-g-sen(53°) =m-a(eq.1)

Como o fio é inextensivel, o deslocamento de A tem que ser igual ao deslocamento de B, em outras
palavras, a aceleracdo de A é igual a aceleracdo de B. Logo, para o bloco B temos:

m-g—T=m-a(eq.2)
Somando as duas equagdes, temos:
m-g—m-g-08=2m-a
a=01g =1m/s?
Assim, a velocidade dos blocos apés B chegar ao chao (percorrer a distancia de 1 m) é de:
v2=v3+2-a-d
v2=0242-1-1~v=v2m/s

Apds o bloco B chegar ao solo, o fio fica frouxo e o bloco A comeca a subir o plano sem a a¢do da
tracdo no fio. Portanto, a Unica forca que atua em A é a componente da forca peso para baixo do plano
inclinado. Assim, o bloco A descreverd um movimento retardado, cuja aceleracdo é dada por:

Fr = P - sen(53°)

m-a' =m-g-08.:a =8m/s?
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Portanto, a distancia percorrida por A nessa nova fase de movimento é de:
vi=v2+2-a-d
2
0=vV2"+2- (-8 -d ~d =0125m
mov.retardado
Logo, a distancia total percorrida por A é de:
AS, =1+0,125=1,125m
Gabarito: B

26. (Simulado EFOMM)

Um jogador de futebol A langa uma bola para outro jogador B que esta correndo a uma velocidade
de 5 m/s no mesmo sentido da bola. Em um certo ponto, a velocidade da bola é minima e vale 30
m/s. Chamando de p, o raio de curvatura da trajetdria da bola nesse ponto em relagdo ao jogador
A e de pg o raio de curvatura da trajetoria da bola nesse ponto em relagao ao jogador B, podemos
dizer que p,/pg € igual a:

Despreze a resisténcia do ar:

16 24

a)— b)

36 42
25 C) 1 d)g e)g

Comentarios:

Sabemos que no lancamento obliquo a velocidade é minima no ponto mais alto da trajetdria e
nesse ponto temos apenas a velocidade na horizontal e a forca peso atuando na vertical. Entdo, a forca
peso desempenhard o papel de resultante centripeta e a aceleracdo da gravidade correspondera o papel
de aceleragao centripeta.

Para o primeiro jogador A que chuta a bola, ele permanece em repouso apds o chute e, portanto,
o raio de curvatura é dado por:

2 2 2
VBola/a (30-0) 30
= = p, = = (eq.1)
Pa g Pa g g q

Para o jogador B que estd movendo na mesma direcdo que a bola, temos:

2 2 2
vBola/B (30 - 5) 25
= = pp = = (eq.2)
PB g PB g g
Dessa forma:
30°
pa_ g _36
ps 252 25
g

Gabarito: D
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27. (EN-2017)

Analise a figura abaixo.

A figura acima exibe um bloco de 12 kg que se encontra na horizontal sobre uma plataforma de
3,0 kg. O bloco esta preso a uma corda de massa desprezivel que passa por uma roldana de massa
e atrito despreziveis fixada na prépria plataforma. Os coeficientes de atrito estatico e cinético entre
as superficies de contato (bloco e plataforma) sao, respectivamente, 0,3 e 0,2. A plataforma, por
sua vez, encontra-se inicialmente em repouso sobre uma superficie horizontal sem atrito. Considere

N
gue em um dado instante uma forca horizontal F' passa a atuar sobre a extremidade livre da corda,
conforme indicado na figura. Para que ndo haja escorregamento entre o bloco e plataforma, o maior

valor do mddulo da forga F aplicada, em newtons, é
Dado: g = 10 m/s?.
a)4/9 b) 15/9 c) 10 d) 20 e) 30

Comentarios:

Fazendo o diagrama de forcas no teu sistema, temos:

N R Lt eT

(N USSR MWL | L& ST A

Para o bloco, temos:
Pp = Npp
fat —F =mg-ap (eq.1)

Note que o sistema deve caminhar para a direita, quando puxado pela forca F e os dois blocos
devem possuir a mesma aceleragao.

Para a plataforma, temos:
NP = PP + NBP

2F — for =mp - ap(eq.2)
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Dividindo 1 por 2, temos:

far —F _mp-a 12

2F —f,; mp-a 3

9F
fat_F=8F_4fat:>fat=?

Além disso, temos que:

fat S 1+ Npg
9F 5-U, -mpg-
_S'u‘e-mB-ngS‘Lle—B‘g
5 9
O valor possivel de F é dado por:
:5'.“e'mB'g

F
9

Substituindo valores, temos:

5-03-12-10
F = s

5 - [[=20W

Gabarito: D

28. (EN - 2017)

Analise a figura abaixo.

A figura acima mostra um bloco de massa 7,0 kg sob uma superficie horizontal. Os coeficientes de
atrito estatico e cinético entre o bloco e a superficie sao, respectivamente, 0,5 e 0,4. 0 bloco estd
submetido a acdo de duas forgas de mesmo méddulo, F = 80 N, mutuamente ortogonais. Se o
angulo 6 vale 60°, entdo, pode-se afirmar que o bloco

Dado: g = 10 m/s®

a) descola-se da superficie, caindo verticalmente.

b) desliza sob a superficie com aceleracdo constante para a direita.
c) ndo se move em relagdo a superficie.

d) desliza sob a superficie com velocidade constante para a direita.

e) desliza sob a superficie com aceleracdo constante para a esquerda.
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Comentarios:
Note que ao decompor as forcas na direcdo horizontal, temos:

Faireita — Fesqueraa = F  c0s 60° — F - cos(180° — (90° + 60°))

1
Faireita — Fesquerda =F- E — F - cos 30°

V3 F-(l_\@>=—29,8N

Fhireita — F, =F-——F-—=
direita esquerda 2 2 2
Como V3 > 1, ent30 Fyjreitg — Fesqueraa < 0. Assim, a componente das forgas na horizontal é
maior para a esquerda. Logo, o corpo tenderia a ir para a esquerda, caso ndo houvesse atrito. Portanto, o
diagrama de forgas é melhor representado por:

i F
_ Nppy i
F :
‘>\& v// v
fu!
Ngpp
Py

Na dire¢ao vertical no bloco, temos:
F-sen® + F - sen(180° — (90° + 0)) = Pz + Npp

Em que Npg é a normal da parede no bloco e Ngp é a normal do bloco na parede. Melhorando a
equacao logo acima, temos:

F-sen6 + F-cos6 = Pg + Npg
Npp = F(sen 6 + cos0) — Pg (eq.1)

Substituindo valores, temos:

V3 1
Nop =80 (—+=|—70

|Npg = 39,3 N|

Assim, a forca de atrito estatica maxima é igual a:

fat = Ue * Npp

fat =05-393=>f,, =19,7N
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Como o mddulo da forca de atrito estatica maxima (19,7 N) é menor que o médulo da diferenca
das forcas na horizontal (29,8 N), portanto, o corpo nao fica em repouso na horizontal e se desloca para
a esquerda com aceleragdo constante dada por:

Fesqueraa = Faireita — fatcinético =m-a
29,8-0,4-393=7a>a=20m/s?

Gabarito: E

29. (EN - 2015)

Analise a figura abaixo.

x
s el

A figura acima mostra um bloco de massa 0,3 kg que esta preso a superficie de um cone que forma
um angulo 8 = 30° com seu eixo central 00’, fixo em relagdo ao sistema de eixos xyz. O cone gira
com velocidade angular w = 10 rad/s em relagdo ao eixo 00’. Sabendo que o bloco esta a uma
distancia d = 20 cm do vértice do cone, o mddulo da forga resultante sobre o bloco, medido pelo
referencial fixo xyz, em newtons, é

a) 2,0 b) 3,0 c)3,5 d) 6,0 e) 10
Comentarios:

Fazendo o diagrama de forc¢as no bloco, temos:
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Note que para o bloco girar em relagdo ao eixo OQ’, é necessario existir uma forca de atrito na
diregdo do plano. Assim, o bloco ndo se movimento em y e na diregdo x a resultante apontara na diregao
do eixo de rotacao:

m-g=fg-cos@+N-senf
{fat-senH—N-cosezRCP

Logo, a resultante sobre o corpo é a resultante perpendicular ao eixo de rotacdo, isto é, nossa
resultante centripeta. Portanto:

far -sen —N -cos@ =Ry, =m - w? -7
far -sen® —N -cosf =R, =m-w?-d-senf

R, =03 10%2-0,2 - sen 30°

1
-2
R, =3N
Gabarito: B
30. (EN -2014)
Observe a figura a seguir.
F

]
- 0'6‘:’:"
s
OO K]
XSRS
ORI
osetatetetetetetete b tete et
A HRIBLRELBERIRRR
SRR EIIIIILRHK
P K ALIARILHRILXR KGR HKR LK KA,
QIHIRRHIRXARRIRS
QRRRNRK
tetaleletele
SRR H LRI RIHRILIKAX KR HARKS
R SRSERERREREERILEREREIREREREREILARERK
Pr 07070707070 6 70707070 0070 070707076 707670 0767076907074

-

Um caixote pesando 50 N, no instante t = 0, se encontra em repouso sobre um plano muito longo
e inclinado de 30° em relacdo a horizontal. Entre o caixote e o plano inclinado, o coeficiente de atrito
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estdtico é 0,20 e o cinético é 0,10. Sabe-se que a forca F, paralela ao plano inclinado, conforme
indica a figura acima, tem intensidade igual a 36 N. No instante t =9 s, qual o mddulo, em
newtons, da forca de atrito entre o caixote e o plano? Nesse mesmo instante, o bloco estard
subindo, descendo ou permanece em repouso sobre o plano inclinado?

Dados: sen 30° = 0,5 e cos 30° = 0,9
a) 14 e descendo. b) 11 e permanece em repouso. c) 9,0 e subindo.

d) 8,5 e permanece em repouso. e) 4,5 e subindo.
Comentarios:

Como ja vimos em teoria, a componente da for¢a peso que é normal ao plano inclinado é dada
por:

P,=m-g-cos@

Como na diregao normal ao plano inclinado ndo ha movimento, entdo a forga de contato do plano
normal com o bloco é igual a essa componente do peso:

N=P,=m-g-cost
Por outro lado, a componente da forca peso na direcdao do plano é dada por:
Po=m-g-senf
P, =50 - sen 30° -
Conforme visto em teoria. Portanto, a resultante das forgas F e P, é de:
F—P.=36—-25=11N
Agora, vamos calcular qual seria o atrito estatico maximo entre o plano e o bloco:
fald* = o N

max _
fats¥ =HMe-m-g-cos@

alf¥=10,2-50-09 ~ |f7¥ =9N

Logo, o corpo esta subindo, portanto, o atrito entre o plano e o corpo é cinético e dada por:
faty = Ma-m-g-cosb
fatd = 0,1 * 50 ¢ 0,9 o fatd = 4‘,5 N

Gabarito: E

31. (EN - 2014)

Observe a figura a seguir.
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Na figura acima, o bloco de massam = 2,0 kg que estd encostado na parede é mantido em repouso

devido a ac¢do de duas forgas, ﬁl e ﬁz, cujos médulos variam no tempo segundo as respectivas
equagdes F; = Fy + 2,0t e F, = F, + 3,0t, onde a forca é dada em newtons e o tempo, em
segundos. Em t = 0, o bloco estd na iminéncia de entrar em movimento de descida, sendo o
coeficiente de atrito estatico entre o bloco e a parede igual a 0,6. Em t = 3,0 s, qual o mddulo, em
newtons, a direcdo e o sentido da forca de atrito?

Dado: g = 10 m/s?.
a) 7,5 e vertical para cima. b) 7,5 e vertical para baixo. c) 4,5 e vertical para cima.

d) 1,5 e vertical para cima. e) 1,5 e vertical para baixo.

Comentarios:

Quando o bloco estd na iminéncia de descer em t = 0, entdo podemos determinar o valor de Fj:

F, =N
fa* + F, =P
Ue F1 +F, =P
Emt=0:
e (Fo+2,0:0)+F,+30:-0=m-g
Substituindo valores:

0,6-Fy+Fy=2-10

20
FO = R o FO = 12,5N
Portanto, em t = 3 s, as forgas F; e F, sao iguais a:

{Fl =125+20-3,0=185N
F,=125+3,0-30=215N

Logo, a forga de atrito estatica mdxima nessa nova situagdo é de:

N=F1
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X = o Fy > f% =0,6-185=11,1N
Assim, a forca de atrito é dada por:
fae =F, =P
fat =21,5—-20—-15N

Portanto, o corpo estd se deslocando para cima e a forga de atrito é igual a 1,5 N para baixo, menor
que a forca de atrito estatica maxima que é de 11,1 N.

Gabarito: E

32. (EN - 2013)

Considere uma forga horizontal F aplicada sobre a cunha 1, de massa m; = 8,50 kg, conforme
mostra a figura abaixo. Ndao ha atrito entre a cunha e o chao, e o coeficiente de atrito estatico entre
a cunha e obloco 2, de massam, = 8,50 kg, vale 0,200. O maior valor de F, em newtons, que pode
ser aplicado a cunha, sem que o bloco comece a subir a rampa é

m,
sz’

Dados: |G| = 10,0—; sen 8 = 0,600; cos 8 = 0,800.

a) 85,0
b) 145
c) 170
d) 190 ;
e) 340

Comentarios:

Pelo diagrama de forgas, temos:

Decompondo as forcas no bloco 1 na direcdo horizontal, temos:
F—N, -senf — f,; -cos@ =m, -a(eq.1)

Como ndo ha movimento relativo entre 1 e 2, podemos pensar na aceleragao do sistema como se
os blocos estivessem unidos:
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F=(m;+my)-a

F
=— 2
@ mq +m2 (eq )

Para o bloco 2 se movendo com aceleracdo a na horizontal, temos:
N, -sen@ + fy; -cos@ =m, - a
Na direcdo vertical:
—fac-sen @ + N, - cos@ =m, - g (eq.3)
Mas, sabemos que:
fat < Ue - Ny (eq.4)
Substituindo 3 em 4, vem:

'ml-g+fat-sen0
cos 6

fat < He

Como cos 8 > 0, entdo:
far €00 < po -my - g+ e - for - SEN O

He My g
<
fat_cos@—ue-sene

(eq.5)

Substituindo 2 e 3 em 1, vem:

F (ml-g+fat-sen9

s )-sen@—fat-c050=m1-

my +m,

F( m, )_(ml-g¢fat~sen9

-sen 6 + -cosf
m; +m, cos 6 ) far

Isolando f,;, vem:

m;
F-<m>-c059=m1-g-sen0+fat-sen26+fat-c0529

. —7'71'2 . — . .
F (m1+m2) cosfd —my-g-senf

cos? @ + sen?0
=1

fat =

fatzF-( )-cos@—ml-g-sene

my +m,

Substituindo a f,; em 5, temos:
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Ue My g
cosf — u, -sen @

m;
F-(—)-cos@—ml-g-senHS
my +m,

Portanto:

F<(m1+m2)( He My g

+m, - g-send)
m, - cos@/ \cos@ — u, -sen 6 My g-sen

Logo, o F maximo ocorre para:

F_(m1+mz)( He "My - g

= g sent)
m, - cos 6 cosH—He.Sen3+m1 g - sen

Substituindo valores, temos:

F =

<m1+m2)( He My g

+my - g-seno)
m, - cos@/ \cos@ — u, - sen My g-sen

2 (0,2-8,5-10
0,8

08-02 06 +8,5-10- O,6>

F=190N

Gabarito: D

33. (EN-2012)

O bloco B, de massa 10,0 kg, esta sobre o bloco A, de massa 40,0 kg, ambos em repouso sobre um
plano inclinado que faz um angulo 8 = 30° com a horizontal, conforme a figura. Ha atrito, com
coeficiente estatico 0,600, entre o bloco B e o bloco 4, ndo havendo atrito entre o bloco A e o plano
inclinado. A intensidade minima da forca F, em newtons, aplicada ao bloco A e paralela ao plano
inclinado, para que o sistema permaneca em repouso, é

Dado: g = 10,0 m/s?.
-

a) 250 r Q

b) 225

¢) 200

d) 175
e) 150

Comentarios:

Fazendo o diagrama de forcas, temos:
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Para o bloco B, podemos calcular a forca de atrito estdtica maxima e compararmos com o peso de
B na diregdo do plano inclinado:

max _

aty, =@ -N=pu-m-g-cosf

, V3
farg™ = 0,6-10-10 - —

farg " = 52N
Por outro lado:

Po=m-g-senf

P,=10-10 1
x 2

P, =50N
Notamos que a forga peso é menor que a for¢a de atrito estatica maxima entre A e B.
Por outro lado, para a bloco A, na direcdo do plano inclinado, temos que:
F—foa—my-g-senf =0
F=fu+my-g-senb

Logo, o menor valor de F é quando f,; é igual a componente de peso de B na dire¢dao do plano
inclinado. Portanto:

1
F=50+40-10-= ~|F =250N

2

Gabarito: A

34. (EN-2011)

Na figura abaixo, temos o bloco B de massa igual a 4,0 kg e um recipiente (massa desprezivel) cheio
de areia, interligados por um fio (inextensivel e de massa desprezivel) que passa por uma polia ideal.
Os coeficientes de atrito estdtico e cinético entre o bloco B e a reta de maior declive do plano

inclinado valem, respectivamente, 0,050 - /3 e 0,040 - +/3. O recipiente possui um pequeno orificio
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no fundo, por onde a areia pode sair. No instante t = 0, a massa da areia no recipiente é de 1,7 kg.
A partir do instante t = 0, com a areia saindo do orificio, 0 médulo da maior acelerac3o (em m/s?)
adquirida pelo bloco B é

Dado: g = 10 m/s?.
a) 4,2
b) 4,4
c) 5,0 Areia

d) 5,5

e)5,8

Comentarios:

A forca de atrito estdtica maxima para o bloco é dada por:

fatznéx:.ue'm'g'cose

. V3 .
fat;”a"=0,05-\/§-4-10-7:>fat;"a"=3N

A forga peso do bloco na dire¢do do plano inclinado é de:
Po=m-g-senf
Px=4-10-%:>Px=20N
A forga peso da caixa de areiaem t = 0:
Poreia =m - g
Pyreia =1,7-10 =17 N

Portanto, inicialmente, o sistema esta em repouso, pois a tracao é igual ao peso da caixa de areia
e a tracdo mais o atrito estatico maximo é igual ao peso do bloco na dire¢do do plano. A medida que a
caixa de areia vai perdendo areia, seu peso diminui. Consequentemente, o sistema comeca a descer o
plano inclinado e vai adquirindo uma aceleracdo cada vez maior. A aceleracdo sera maxima quando nao
tiver mais areia na caixa.

Quando ndo ha mais areia no recipiente, e admitindo que ele tenha massa desprezivel comparada
a do bloco, entdo a forcga resultante serd dada pela diferenca da forca peso na direcdo do plano com o
atrito cinético:

Fg :Px_fatc

m-a=20—-—pu.-m-g-cos30°
V3
4-a=20—0,04-\/§-4-10-7
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Gabarito: B

35. (EN - 2009)

Um pequeno bloco de massa m estd, devido ao atrito, em repouso sobre uma superficie cilindrica
numa posicdo que forma um angulo 8 com a vertical, conforme indica a figura. Os coeficientes de
atrito estatico e cinético entre o bloco e a superficie sdo, respectivamente, iguais a u, e U,.
Considerando o bloco como uma particula, quanto vale o mddulo da for¢a de atrito entre o bloco e
a superficie?

aym-g-senf
b)m-g-cosf
C)pe -m- g
du,-m-g-senéf

e)u.-m-g-cosb
Comentarios:

Fazendo o diagrama de forcas, temos:

.’ tangente

Se o bloco estd em repouso, na direcao tangente, temos:

fat =P -sen@

|fae =m-g-senb

Gabarito: A

36. (EN —2008)

Uma pequena esfera (particula) de massa M desliza, a partir do repouso (posicdo A), por uma
trajetdria (no plano vertical), passando pela posicdo B, da circunferéncia de raio R, com velocidade
de médulo V, como indica a figura abaixo.
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Sabe-se que o coeficiente de atrito cinético entre a particula e trajetéria vale u. . 0 médulo da forga
de atrito que atua na esfera no instante em que passa pela posicdo B, é igual a

aAuc.-M-g b)u.-M-g-sen@ c)u.-M-g-cos@
M-(V2+R-q- V2.g.
d)ucM(V ;Rgcose) e) uc'V ﬁsen@

Comentarios:

Analisando as forgas que atuam no corpo no ponto B, temos:

N
s tangente
‘\
.

Portanto:
Ry =P -cos(a) + N
Rep = P -cos(180°—6) + N
VZ

M-7:—M-g-cost9+N

VZ2+R-g-cosf
N=M-

R

Logo, a forca de atrito cinético é dada por:

fat:.uc'N

VZ2+R-g-cosf
fat = MM - R
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Gabarito: D

37. (ITA 2015)

Na figura, o eixo vertical giratdrio imprime uma velocidade angular
w = 10rad/s ao sistema composto por quatro barras iguais, de
comprimento L =1 m e massa desprezivel, gracas a uma dupla
articulagdo na posicdo fixa X. Por sua vez, as barras de baixo sdo
articuladas na massa M de 2 kg que, através de um furo central,
pode deslizar sem atrito ao longo do eixo e esticar uma mola de
constante eladstica k = 100N/m a partir da posicao O da
extremidade superior da mola em repouso, a dois metros abaixo de
X. O sistema completa-se com duas massas iguais de m = 1kg cada
uma, articuladas as barras. Sendo despreziveis as dimensdes das massas, entdo, a mola distender-
se-a de uma altura z acima de O dada por:

a)0,2m b) 0,5m c)0,6m d) 0,7m e) 0,9m

2L

Comentarios:

Sejam T; e T, as tensdes nas barras de baixo e de cima, respectivamente. Aplicando a Segunda Lei
a massa m, temos:

Vertical —
T, -sen0 =T;-senf+m-g (eq.1)
Horizontal -
Reent = (T, + Ty) -cos =m - w? - (L cosB)
T,+T,=m-w?- L (eq.2)

Em que 6 é metade do angulo com vértice na massa m do triangulo formado pelas barras + haste.
Assim, podemos escrever:

A
senf =—==1——

Eliminando T, de (1) e (2), obtemos:

m-
2T1=m-w2-L—Sen‘g
10
2T, = 100 — ——
2
10(9 — 5z
2T1=(—z)
2

Aplicando a Segunda Lei a massa M, temos:
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24+10z2=9—-5z

15z =7.z=047m

Gabarito: B

38. (ITA 2012)

Considere uma rampa plana, inclinada de um angulo 8 em relacdo a horizontal, no inicio da qual
encontra-se um carrinho. Ele entdo recebe uma pancada que o faz subir até uma certa distancia,
durante o tempo t,, descendo em seguida até sua posigao inicial. A “viagem” completa dura um
tempo total t. Sendo W o coeficiente de atrito cinético entre o carrinho e a rampa, a relagdo t/t; é
igual a:

a)2 b)1+\/tgH+/,L/|tgH—,u|
c)1+\/0059+y/|6056—u| d)1+\/sen6+u/|6059—u|
e)1—/tgh + u/ltgh — ul

Comentarios:

Todos os movimentos apresentam aceleracdo constante. Na subida o atrito tem o mesmo sentido
da acelerac¢do causado pela forga peso e na descida, o sentido oposto:

Asupida = —g(sen@ + u - cos 0)
Agescida = g(send — p - cos 0)

Usando as equacdes de deslocamento para movimento uniformemente variado:

4 _g(senf +p-cosh) - t7
B 2

p :g(sene—y-cose)-tfi
2

Dividindo as duas equacdes acima, obtemos:

tqg  [(sen6 + ucos6)

t; .|(sen6 — pcosB)

Logo, a razdo pedida pelo enunciado é:

t ts+t¢t t senf + pucos@
=2 d_14+ %=1+ s
tg tg tg senf — ucos@
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Colocando sen 8 em evidéncia dentro da raiz:

t 1 tanf + u
tanf — u

~
%}

Gabarito: B

39. (IME-2012)

Figura 1 Figura 2

A figura 1 mostra dois corpos de massas iguais a m presos por uma haste rigida de massa desprezivel,
na iminéncia do movimento sobre um plano inclinado, de dngulo & com a horizontal. Na figura 2, o
corpo inferior é substituido por outro com massa 2m. Para as duas situacdes, o coeficiente de atrito
estdtico é u e o coeficiente de atrito cinético é u/2 para a massa superior, e ndo ha atrito para a
massa inferior. A aceleracdao do conjunto ao longo do plano inclinado, na situacdo da figura 2 é:

a) (2gsenB)/3 b) (3gsenB)/2 c) (gsenB)/2
d) g(2senf — cos0) e) g(2senf + cos0)

Comentarios:

Considere primeiramente a situacao na figura 1. Aplicando a Segunda Lei no sistema composto
pelas duas massas:

2:-m-g-senf = fat,, =4-m-g-cosf
u=2tan@

Aplicando a Segunda Lei no sistema, na configuracdo mostrada na figura 2, obtemos:
3-m-g-senf — fat,;, =3 -m-a
3a = 3g-sen9—(§)-g-cos@

a=z-g-sen

Gabarito: A

40. (IME-2018)
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Feldstica

A figura acima mostra um dispositivo composto por um motor elétrico, cujo eixo se encontra ligado
a uma polia ideal de raio R, solidaria a uma segunda polia de raio r, sem deslizamento. Solidario ao
segundo eixo ha um disco rigido metalico de raio r. Em duas extremidades opostas deste disco,
foram fixados dois péndulos compostos idénticos, com fios ideais e esferas homogéneas, de massa
m. Existe um fio extensivel ligando as esferas inferiores, provendo uma forga elastica F,js5¢icq Que
as mantém na configuracdo mostrada na figura. Determine, em fungao de g, m,r e R:

a) a velocidade angular w do motor elétrico;
b) a forga elastica F,j45ticq do fio extensivel.

Dado: aceleragdo da gravidade: g.

Comentarios:

Considere o movimento de uma das esferas superiores (ja que o sistema é simétrico precisamos
analisar somente um lado). Teremos a a¢do do peso, uma tensdo do fio de cima T; e uma tensdo do fio
de baixo T,. Lembre-se que a circunferéncia da trajetdria do centro de massa dos corpos tem centro no
eixo do disco metalico.

a) Aplicando a Segunda Lei a essa esfera, temos:
Vertical —
T;-sen60°=T,-sen60°+m- g
Horizontal -

Reent = Ty - €05 60° — T, - cos 60° = m - wfy, - (31)

Colocando T; — T, em evidéncia e dividindo as equagdes acima, obtemos:
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Wri ] —_—
fio 3\/§-1’

Essa velocidade angular é a mesma da polia menor e, por sua vez, a polia menor estd ligada pela
sua borda com o motor, logo a velocidade linear da sua borda deve ser igual a do motor:

Wfip T =w R

r-g

1
R [3V3

b) Aplicando a Segunda Lei em uma das esferas inferiores:

Vertical -
T, -sen60°=m-g
T; = im g
V3
Horizontal -

— _ 2
Reene = Tz - €05 60° + Forssticqa = m - Wrip * (6r)
Substituindo os valores de T, e wy;, na ultima equagdo, obtemos:

m-g-(6r) m-g m-g
Feléstica = 3\/§T‘ - \/§ = \/§

. 1 |rg V3mg
Gabarito: a) w = - /ﬁ b) Fepsstica = —

41. (IME 2018)

O sistema mostrado na figura gira em torno de um eixo central em velocidade angular constante w.
Dois cubos idénticos, de massa uniformemente distribuida, estdo dispostos simetricamente a uma
distancia r do centro ao eixo, apoiados em superficies inclinadas de angulo 8. Admitindo que nao
existe movimento relativo dos cubos em relagcao as superficies, a menor velocidade angular w para
gue o sistema se mantenha nessas condicdes é:
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Dados:
- Aceleragdo da gravidade: g;
- Massa de cada cubo: m;

- Aresta de cada cubo: a; e

- Coeficiente de atrito entre os cubos e as superficies inclinadas: p

1 1 1
g usenf+cos6

a) [g ucoso ]E b) [g ____ucos® ]E 0) [ ]E
r senB+pucosfO r cosO+usenf r senB+ucosf

1 1
d) [g sen@—ucos@]} e) [g senH—ucosB]E
r cos@+usend r senB+ucos6

Comentarios:

Para a menor velocidade os cubos estardo na iminéncia de escaparem para o interior da trajetéria
circular, assim o atrito tem sentido para cima na superficie inclinada. Aplicando a Segunda Lei em um dos

blocos: (sistema simétrico)

Vertical —

m-g=N-cosf + fat,q, - senb
O atrito é maximo pois o corpo estd na iminéncia de escorregar.

m-g=N-(cosf@+u-senf) (eq.1)

Horizontal —

Reent = N -senf — fat, . - COSO

m-w?-r=N-(senf —u- cosd) (eq.2)

Dividindo (2) por (1), obtemos:

gsenf — ucosf
rcos6 + usend

Gabarito: D
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42. (ITA - 2022)

Um bloco de massa my4 encontra-se sobre uma superficie de uma cunha de massa mg, que desliza
sem atrito em uma superficie plana devido a acdo de uma forca horizontal. O angulo de inclinacdo
da cunha é dado por 6. Sabendo que o coeficiente de atrito entre o bloco e a cunha é y, calcule em
funcdodemy, mg, 0, ne g:

a) a aceleracdo minima a qual a cunha deve ser submetida para que o bloco inicie um movimento
de subida;

b) a intensidade da forca de contato entre o bloco e a cunha.
Comentarios:

Trabalharemos a andlise do bloco no referencial da cunha, enquanto que a da cunha no referencial
da Terra.

Muap
G
N
“dy
F My
— " ‘ N
ms§¢

Ns

Cunha:
F — Nsenf — uNcosO = mgag (1)

Bloco:

mug
cosf — usenf

NcosO = uNsenf + myg - N = (1D

myap = uNcos@ + Nsenf (111)
Aplicando Il em 111, vem:

_ g(ucos6 + senb)

a
B cosf — usenf

Além disso, a forca de contato é tal que:

m 1+ p?
Fc: /N2+(,L1N)2=N 1+M2:M

cosf — usen6
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. cosO+senb m 1+ p?
Gabarlto:a)g(ﬂ ) A

cosO—pusenf cosO—usenf
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HORA DE

PRATICAR!

9. Lista de questoes nivel 3

1. (ITA-1981)

A figura abaixo representa uma mesa horizontal muito lisa
gue gira em torno de um eixo vertical com velocidade angular 000 L
“

w constante. Um objeto de massa m apoiado sobre a mesa
gira com a mesma velocidade angular, gracas apenas a a¢ao
de uma mola de constante eldstica k, de massa desprezivel, e \
cujo comprimento é [, quando ndo solicitada. Podemos

afirmar que:

1
a) a forga elastica é certamente maior que (km)z
1

b) se [ for desprezivele w = (%)2 o raio de equilibrio pode assumir qualquer valor.

c) a elongagdo da mola é x = k(mw?)~ 1.

d) a elongacao da mola é proporcional a w.

e) a aceleracdo tangencial do objeto é igual a km™?

2. (ITA-1985)

O cachorrinho da figura tem massa 10 kg e move-se num terreno -,
horizontal numa trajetéria de raio de curvatura 1,0 m. Num dado
instante, sua velocidade é de 0,36 km/h e ele exerce contra o solo
forcas de 0,10 N (dirigida de A para o centro de curvatura C) e de
0,050 N (tangencial). Sabendo que a mado do dono esta na vertical
erguida do centro de curvatura, podemos afirmar que a tensdo na
guia e aceleracdo tangencial do cachorrinho valem
respectivamente:

a)zeroe5,0-103m-s7? b)0,23Ne50-103m-s~?
c)196 Ne50-103m-s~? d)0,11Ne0,01m-s?
e)0,23 Ne0,01m-s~2

3. (ITA-1994)

Um motociclista trafega em uma estrada reta e nivelada atrds de um caminhdo de 4,00 m de
largura, perpendicularmente a carroceria. Ambos estdao trafegando a velocidade constante de
72 km/h quando o caminhdo se detém instantaneamente, devido a uma colisdo. Se o tempo de
reacdo do motociclista for 0,50 s, a que distancia minima ele devera estar trafegando para evitar o
choque apenas com mudanca de trajetdria? Considere os coeficientes de atrito entre o pneumatico
e o solo u = 0,80, aceleragdo gravitacional g = 10,0 m/s? e que a trajetéria original o levaria a
colidir-se no meio da carroceria.
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a)19,6 m b) 79,3 m c) 69,3 m d) 24,0 m e)14,0m
4. (ITA-1994)

Um fio tem presa uma massa M em uma das extremidades
e na outra, uma polia que suporta duas massas; m; =
3,00 kg eemm, = 1,00 kg unidas por um outro fio como
mostra a figura. Os fios tém massas despreziveis e as polias
s3o ideais. Se CD = 0,80m e a massa M gira com
velocidade angular constante w = 5,00 rad/s numa
trajetoria circular em torno do eixo vertical passando por C,
observa-se que o trecho ABC do fio permanece imovel.
Considerando a aceleragdo gravitacional g = 10,0 m/s?, a
massa M devera ser:

a) 3,00 kg b) 4,00 kg c) 0,75 kg d) 1,50 kg e) 2,50 kg
5. (ITA-1997)

Uma massa pontual se move, sob a influéncia da gravidade e sem atrito, com
velocidade angular em um circulo a uma altura h na superficie interna de um cone
que forma um angulo @ com seu eixo central, como mostrado na figura. A altura h
da massa em relagdo ao vértice do cone é:

1 o

w? sena
g cotga

w? sena

d) = - cotg’a
e) Inexistente, pois a Unica posicdo de equilibrio é h = 0.

6. (ITA-1997)

Um antigo vaso chinés esta a uma distancia d da extremidade 4 E 4 -
de um forro sobre uma mesa. Essa extremidade, por sua vez,

se encontra a uma distancia D de uma das bordas da mesa,
como mostrado na figura. Inicialmente tudo estd em

repouso. Vocé apostou que consegue puxar o forro com uma H H
aceleracdo constante a (veja figura) de tal forma que o vaso

ndo caia da mesa. Considere que ambos os coeficientes de atrito, estatico e cinético, entre o vaso e
o forro tenham o valor u que o vaso pare no momento que toca na mesa. Vocé ganhara a aposta se
a magnitude da aceleracao estiver dentro da faixa:

e

d d D D
a)a<5ug b)a>3ug c)a>pug d)a>z/,tg e)a>mug
7. (ITA-1998)

Um caixote de peso W é puxado sobre um trilho horizontal por
uma forca de magnitude F que forma um angulo 8 em relacdo a

horizontal, como mostra a figura. Dado que o coeficiente de atrito w l_ T 0
estatico entre o caixote e o trilho é u, o valor minimo de F, a partir

de qual seria possivel mover o caixote, é:

:
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2w Wsenf@
), b) Ttg0
Wsec6
d) % e) (1 — utgd)w
(IME-2012)

Figura 1 Figura 2

Afigura 1 mostra dois corpos de massas iguais a m presos por uma haste rigida de massa desprezivel,
na iminéncia do movimento sobre um plano inclinado, de angulo 8 com a horizontal. Na figura 2, o
corpo inferior é substituido por outro com massa 2m. Para as duas situagdes, o coeficiente de atrito
estdtico é u e o coeficiente de atrito cinético é u/2 para a massa superior, e ndo ha atrito para a
massa inferior. A aceleracdao do conjunto ao longo do plano inclinado, na situacdo da figura 2 é:

a) (2gsenB)/3 b) (3gsenB)/2 c) (gsenB)/2
d) g(2senf — cos0) e) g(2senb + cosh)
9. (ITA-2012)

Um funil que gira com velocidade angular uniforme em torno do seu eixo vertical de simetria
apresenta uma superficie conica que forma um angulo 6 com a horizontal, conforme a figura. Sobre
esta superficie, uma pequena esfera gira com a mesma velocidade angular mantendo-se a uma
distancia d do eixo de rotacdo. Nestas condicdes, o periodo de rotacao do funil é dado por:

a) ZHW
b) 2m\/d/g - cosd
c) an

d) 2m,/d/g - sen26
e) Zn\/m

10. (Fuvest 1989)

Uma tira elastica de borracha estd presa no teto de uma sala. Um macaco dependurado na tira sobe
em direcdo ao teto com velocidade praticamente constante. Podemos afirmar que, a medida que o
macaco sobe;

a) a forca que a tira exerce no teto aumenta.
b) a forca que a tira exerce no teto diminui.
c) a distdncia da extremidade inferior da tira ao chdo aumenta.

d) a distancia da extremidade inferior da tira ao chdo diminui.

e) a distancia da extremidade inferior da tira ao chdo ndo se altera.

11.
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Uma corda, cujo peso é desprezado, foi colocada numa roldana de eixo fixo e
passa através de um orificio. No movimento da corda o orificio atua com uma forga
de friccdo constante F. Nos extremos da corda sdo colocados pesos, cujas massas
sao m, e m,. Determinar a aceleragao dos pesos.

12. (ITA-2019)

Considere duas particulas de massa m, cada qual presa numa das pontas de uma
corda, de comprimento [ e massa desprezivel, que atravessa um orificio de uma mesa horizontal
lisa. Conforme mostra a figura, a particula sobre a mesa descreve um movimento circular uniforme
de raio r e velocidade angular w;. A particula suspensa também descreve esse mesmo tipo de
movimento, mas com velocidade angular w-,, estando presa a uma mola de constante elastica k e
comprimento natural desprezivel, mantida na horizontal. Sendo g o mddulo da aceleragao da
w

2)2 . ,
¢é dada por:

gravidade e 8 o angulo do trecho suspenso da corda com a vertical, a razao (w
1

r(mg+k(l-r)cos6)

a) mg(l-r) m
b) (I-r)(mg+krcosO) 4"_.-.--_;-:’:};0111“"-'
mgrsenf -7
(I-r)(mg+krtgh)
c) >
mgr i
d) k(l-r)cos@O _ ,.:' )
mg+kr SmsmmsT
e) (I-1)(kcos8)

mg+k(l-r)cos6
13. (OBF 2001)

Na figura a seguir, um bloco de massa M e comprimento L encontra-se
inicialmente em repouso sobre uma superficie horizontal sem atrito. Sobre tal bloco, é colocado um
outro de massa m, cujo comprimento é muito menor que L, de modo que este possa ser
considerado uma particula material. Sabe-se que existe atrito entre os blocos, com coeficientes
estatico e cinético respectivamente denotados por . e u.. Considere que sobre o bloco de massa
M atua uma forca constante e horizontal de médulo F. A forca horizontal madxima que pode ser
aplicada sobre o bloco de massa M de modo que os blocos ndo deslizem um sobre o outro é
denotada por F,;y -

uf"l‘lﬂ“'ﬁ-_:h

M

| -

L

a) Calcule o médulo da forga maxima F,,5, em fun¢do de u,, M, meg.

b) Suponha que F > F,,;, . Para tal situacdo, calcule o tempo que o bloco de massa m leva para
perder contato com o bloco de massa M. Expresse o seu resultado em fungdao de L, M, u,, ., Fe

Fméx-
14. (Inédita Prof. Toni Burgatto)

Na figura abaixo temos: um fio ideal AB na horizontal, que liga o corpo 1 de massa m; a parede
vertical. O corpo 1 repouso sobre um corpo 2. O corpo 2 é puxado por uma forga constante F. Sabe-
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se que o coeficiente de atrito entre 1 e 2, e entre o corpo 2 e o solo horizontal é v/3. Para que o
bloco 2 adquira a maior aceleracdo possivel, o angulo 8 deve ser igual a:

2
PETIT T T L L L L7 T T TR i v i iviii?

-

a) 30° b) 45° c) 60° d) 75° e) depende dos valores das massas.
15. (Inédita Prof. Toni Burgatto)

Um bloco de 5 kg esta subindo um plano inclinado dspero, de tal forma que a forga F tem médulo
igual a 60 N. A maxima aceleragao do bloco, sabendo que ele ndo perde contato com o plano, é de:

Considere g = 10 m/s?, sen(37°) = 3/5 e o coeficiente de atrito dindmico entre o bloco e o plano
igual a 0,75.

a) 1 m/s? b) 2 m/s? c) 3 m/s? d) 4 m/s? e) 5 m/s?
16. (IME 2016)

Uma mola presa ao corpo A esta distendida. Um fio passa por uma roldana e tem suas extremidades
presas ao corpo A e ao corpo B, que realiza um movimento circular uniforme horizontal com raio R
e velocidade angular w. O corpo A encontra-se sobre uma mesa com coeficiente de atrito estatico
K e na iminéncia do movimento no sentido de reduzir a deformagao da mola. Determine o valor da
deformacgdo da mola.

Dados:

- massa do corpo A: my; A

|
—

- massa do corpo B: mp; B <)

- constante elastica da mola: k; 1
Bé R
- aceleracdo da gravidade: g —— —L"'—‘“-*:)
e ——
. ~ , . e it}
Consideragdo: A massa my é suficiente para

garantir que o corpo A permaneca no plano i
horizontal da mesa.

17. (IME 1993)

Considere o veiculo de massa M percorrendo uma curva inclinada, de angulo 8, com raio R
constante, a uma velocidade v. Supondo que o coeficiente de atrito dos pneus com o solo seja u,
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calcule as velocidades minima e maxima com que este veiculo pode percorrer esta curva, sem
deslizamento.

18. (ITA - 2018)

Trés molas idénticas, de massas despreziveis e comprimentos naturais €, sdo dispostas
verticalmente entre o solo e o teto a 38 de altura. Conforme a figura, entre tais molas sao fixadas
duas massas pontuais iguais. Na situacdo inicial de equilibrio, retira-se a mola inferior (ligada ao
solo) resultando no deslocamento da massa superior de uma distancia d, para baixo, e da inferior,
de uma distancia d, também para baixo, alcangando-se nova posi¢do de equilibrio. Assinale a razdo
d,/d;.

a)2
b) 3/2
c)5/3
d) 4/3
e)5/4
19. (ITA-2018)

Na figura, presa a um fio de comprimento de 1,0 m, uma massa de 1,0 kg gira com uma certa
velocidade angular num plano vertical sob a acdo da gravidade, com eixo de rotacdoa h =6,0 m do
piso. Determine a velocidade angular minima dessa massa para a ruptura do fio que suporta no
maximo a tra¢do de 46 N, bem como a distancia ao ponto P do ponto em que, nesse caso, a massa
tocara o solo.

i

h

L
L L
20. (Inédita Prof. Toni Burgatto)

Uma particula descreve um MCU sobre uma circunferéncia de raio R. Se o vetor posicdo gira com
uma velocidade angular w,, qual deve ser o médulo da aceleragao centripeta desta particula?
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a) w3R b) 2wR c) 3wiR d) 4w3R e) SwiR
21. (ITA 2003)

Na figura, o carrinho com rampa movimenta-se com aceleracdao constante A. Sobre a rampa,
repousa um bloco de massa m. Se p é o coeficiente de atrito estatico entre o bloco e a rampa,

determine o intervalo para o médulo de A no qual o bloco permanecera em repouso sobre a rampa.

A,

m

22.

Sobre um plano inclinado que forma um angulo a com a horizontal, por um fio ideal, um bloco de
massa m é arrastado com uma velocidade constante, plano acima. O coeficiente de atrito entre o
plano e o bloco vale p (com p < 1). Para um certo angulo B (que o fio forma com o plano inclinado)
a tracdo sera minima. Qual o valor da tragdo minima?

mg(sena+ucos@) mg(cosa+usen@
) Pkl ek b) mg(sena + ucosa) c) mg (cosatiisend)
1+u? 1+u?
d) mg(sena+ucos@) e) mg(cosa+usend)
I I

23.

Na figura a seguir, dois blocos idénticos de massa m sao conectados entre si por meio de um fio
ideal que passa por uma polia também ideal fixa ao carrinho. O carrinho acelera para a direita com
aceleracdo  de intensidade  a. Sabendo-se que o  coeficiente de atrito
entre o bloco e o carrinho vale u > 1, determine o maior valor de a para que o bloco ndo escorregue
sobre o carrinho.

24. (ITA 2012)
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A figura mostra um sistema formado por dois blocos, A e B, cada um com massa m. O bloco A pode

deslocar-se sobre a superficie plana e horizontal onde se encontra. O
bloco B estd conectado a um fio inextensivel fixado a parede, e que
passa por uma polia ideal com eixo preso ao bloco A. Um suporte
vertical sem atrito mantém o bloco B descendo sempre paralelo a ele,
conforme mostra a figura. Sendo u o coeficiente de atrito cinético
entre o bloco A e a superficie, g a aceleragdo da gravidade, e 8 = 30°
mantido constante, determine a tracdo no fio apds o sistema ser
abandonado do repouso.

25. (ITA - 2004)

Um atleta mantém-se suspenso em equilibrio, forcando as maos contra
duas paredes verticais, perpendiculares entre si, dispondo seu corpo
relagdo ao canto e mantendo seus bragos
horizontalmente alinhados, como mostra a figura. Sendo m a massa do
corpo do atleta e i o coeficiente de atrito estdtico interveniente, assinale
a opgao correta que indica o médulo minimo da forca exercida pelo atleta
em cada parede.

simetricamente em

=

a)ﬂﬂl.(

2 uz+1

(2
-

2
(u2+1

1
1

=
=

C)ZEQ
2

=

d) =2

2

2+1)
#2_

[uny

e) n.d.a.
26.

Sobre uma

27.
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)1/2

comprimento  2I,

massa igual a
m. O coeficiente de atrito entre a conta e a barra é igual a k. No momento inicial a conta encontrava-
se no meio da barra. A barra desloca-se progressivamente em um plano horizontal com aceleracdo
a em uma dire¢dao, que forma um angulo a com a barra. Determinar a aceleragdo da conta
relativamente a barra, a forca de reacdo por parte da barra sobre a conta e o tempo depois do qual
a conta se liberta da barra. Ndo é necessario considerar a forca de gravidade.
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Uma corda, cujo peso é desprezado, foi colocada numa roldana de eixo fixo e
passa através de um orificio. No movimento da corda o orificio atua com uma forga
de friccdo constante F. Nos extremos da corda sdo colocados pesos, cujas massas
sao m, e m,. Determinar a aceleragao dos pesos.

28. (Alonso & Finn)

Uma pequena bola de massa m, inicialmente em A, desliza sobre uma superficie

circular ADB sem atrito. Demonstre que, quando a bola esta no ponto C, a velocidade angular e a

forca exercida pela superficie sdo w = f@ e F = mg(3sena).

A 0 B

29. (Saraeva)
Uma barra de peso desprezivel, dobrada como mostra a figura abaixo, gira com velocidade angular
w relativamente ao eixo OO’. No extremo da barra fixou-se um peso de massa m. Determinar a
forca, com que a barra atua sobre a massa m.

g

30. (Saraeva)

Uma barra de peso desprezivel AOO’, dobrada como mostra a figura abaixo, gira com velocidade
angular w relativamente ao eixo O0’. Na barra foi colocada uma conta de massa m. Determinar a
gue distancia A do ponto 0, a conta ficara em equilibrio, se o coeficiente de atrito entre a contae a

barra é igual a k.
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31. (Saraeva)

Uma barra horizontal reta gira com velocidade angular constante em redor de um eixo vertical. Um
corpo pode deslizar pela barra sem friccdo. Inicialmente, o corpo é mantido na posicao de equilibrio,
através de uma mola. O que ocorrerd com o corpo, se transmitirmos ao mesmo, uma velocidade
inicial em redor da barra? O comprimento da mola solta pode ser desprezado.

A

R i

Fod

oo

32. (Moyses)

No sistema da figura, a bolinha de massa m, estd amarrada por fios de massa desprezivel ao eixo
vertical AB e gira com velocidade angular w em torno do seu eixo. A distancia AB é igual a L. Calcule
as tensdes nos fios superior e inferior. Para que valor de w o fio inferior ficaria frouxo?

0
A

33. (Simulado ITA)

Uma corda estd em repouso sobre dois planos inclinados de um mesmo angulo 8. A corda é
homogénea e seu coeficiente de atrito com a superficie dos planos vale 1. A corda é simetricamente
disposta sobre os planos, de tal maneira que hd mesma quantidade de massa sobre os planos direito
e esquerdo. Uma parte da corda ndo toca os planos inclinados. Essa parte que ndo toca os planos é
uma fracdo k do comprimento total L da corda. Qual é o intervalo de valores de k para quais o
problema tem solucdo?

&

34. (Simulado ITA)

Um bloco de massa M esta livre para se deslocar sobre um plano horizontal sem atrito. Sobre o
carrinho estd presa uma haste de massa desprezivel de comprimento [, que tem em sua
extremidade uma corda. No extremo da corda ha uma massa m. No instante inicial a corda esta na
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posicdo horizontal em repouso. Determine a tra¢do no fio quando ele estiver fazendo um angulo «

com a vertical. Despreze quaisquer atritos.

B m—" 1

Y rlr e/

35. (Simulado IME)

O sistema a seguir é abandonado da posicdo mostrada na figura abaixo. Qual serd a aceleracdo inicial

da cunha?

Prof. Toni Burgatto

T T T e W M S N i T N

T 2Pl Z T TN T T 7 7P T VI rIIvT r7 v rIriIrv/z

Dados:

A massa do bloco vale m.

A massa da cunha vale M.

Todas as polias e cabos sdo ideais.

Todas as superficies sdo lisas.

_ mgsena __ mgsena(1+cosf) _
A) 4= msen2a+m(1+cosp) B) 4= M+m(cosa) C) 4
D) A= mgsena(l+cosf) E) _ mgsena(1l+cosf)

- m(1+cosf—cosa) o M+msen2a+m(1+cosf—cosa)

36. (Sprint ITA/IME)

Um pequeno bloco é colocado no topo de uma superficie lisa de um hemisférico de raio R.

Ao hemisférico é dada uma aceleragdo constante a horizontal. O maximo valor de a para que o bloco
nao perca contato com o hemisférico, quando ele tem uma variagdo angular 6 é bem pequena em

relagcao ao hemisférico, é de:

g g g g

37. (Sprint ITA/IME)

AULA 05 — Forca de atrito-e.dinamica.do movimento curvilineo
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Uma corrente uniforme de massa m, e comprimento L repousa sobre um plano inclinado rugoso
com parte na vertical. A corrente comeca a deslizar para cima do plano inclinado, com a parte
pendurada correspondendo a n parte do comprimento da corrente. Desconsiderando a dimensao
da polia e assumindo o movimento pela polia ser suave, o trabalho da for¢a de atrito até que a
corrente saia completamente do plano inclinado é de:

[
a) — 1(a+n)[n—(1-n)cos(6)Imog b) — 1a-n)n+@-n)sen(6)Imog
2 2
¢)— 1a-n)n-@A-n)sen(6)lmog d) — 1a+n)n—-(1+n)cos(6)lmog
2 2

e) — 1a-n)n+A-n)tg(®)Imeg
2
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GABARITO
t’é
10. Gabarito sem Comentarios nivel 3

1.B

2.B

10.C

11. (my-my)-g—F

myi+m,

12. A

1
2
13-a)Fmax=(m+M)'ﬂe'g b)t=<F_(ieLM >

#—C)'Fmax
14.C
15.C
¢ lnag-mg o R)myg
k
17. Vypgx = /%evmin = ’%

18. A

19.w=6rad/seA=6m
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20.D

21.0SA<weu>tga

cosa+tusena
22.A
2_
23.a=g9- “zﬂl
26B+w)
24. Van g
25.B

26. Ver comentarios

_ (my-my)-g-F
m1+m2

28.w = /weF=3-m-g-sena

29. m-\/g? + w*- 12 -sen? @

27.a

g-(k-sen ¢—cos @)
w?-sen p(sen @+k-cos @)

30.1 <

31. Ver comentarios

V3 V3

_mg E 2 e 27 _ V2 * g

32.T, = S tamow L, Tg = 8ma)L o mg, =2 )
2—2 2+42
Bovesk=g

2+2(3—cos?
34.T=m'g'cosa<M>

(1+%—sen2a)2
35.E
36.C

37.C
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ESCLARECENDO!

o

11. Lista de questoes nivel 3 comentada

1. (ITA-1981)

A figura abaixo representa uma mesa horizontal muito lisa
gue gira em torno de um eixo vertical com velocidade angular 000 AL
w constante. Um objeto de massa m apoiado sobre a mesa
gira com a mesma velocidade angular, gragas apenas a acao
de uma mola de constante eldstica k, de massa desprezivel, e \
cujo comprimento é [, quando ndo solicitada. Podemos

afirmar que:

(4]

1
a) a forga elastica é certamente maior que (km)z

1

b) se [ for desprezivele w = (%)E o raio de equilibrio pode assumir qualquer valor.
c) a elongagdo da mola é x = k(mw?)~ 1.

d) a elongacao da mola é proporcional a w.

e) a aceleracdo tangencial do objeto é igual a km™?

Comentarios:

Seja I' o raio da trajetéria quando o corpo entrar em equilibrio no seu movimento circular,
permanecendo no mesmo raio. Nessa situacdo a forga eldstica serd igual a resultante centripeta:

Reent = k(l’ - l)

mw?l' =k(I' =) ~ ' =——

a) Incorreto. A resultante centripeta é dada por:

Esse valor é dependente de [, que por sua vez é independente de w e m, assim ndo podemos
determinar seu limite omitindo essa grandeza.
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b) Correto. Na expressdo em que encontramos I’ perceba que o denominador sé pode aparecer naquele
lugar se for diferente de zero, usando a equag¢do um passo antes do fim:

Coml=0ew = /5, temos:
m
I'-0=0

Assim, qualquer I’ serd soluc3o dessa equac3o e, portanto, a raio de equilibrio da trajetéria podera
assumir qualquer valor.

c) Incorreto.
x=10-1

mw?1
X=—-
k —mw?

d) Incorreto. Veja c).

e) Incorreto. Como a velocidade angular do corpo é constante podemos assumir que se move em uma
trajetdria circular perfeita, de modo que a Unica forga agindo sobre ele, a forga elastica, é direcionada
perpendicularmente a sua trajetdria, rendendo aceleragao tangencial nula.

Gabarito: B

2. (ITA-1985)

O cachorrinho da figura tem massa 10 kg e move-se num terreno "\
horizontal numa trajetéria de raio de curvatura 1,0 m. Num dado X
instante, sua velocidade é de 0,36 km/h e ele exerce contra o solo
forcas de 0,10 N (dirigida de A para o centro de curvatura C) e de
0,050 N (tangencial). Sabendo que a mdo do dono estd na vertical
erguida do centro de curvatura, podemos afirmar que a tensdo na

guia e aceleracdo tangencial do cachorrinho valem
respectivamente:

a)zeroe50-103m-s7? b)0,23 Ne50-103m-s7?
c)196 Ne5,0-10"3m-s2 d)0,11Ne 0,01 m-s—?
e)0,23 Ne0,01m-s~2

Comentarios:

A forca imprimida pela guia é perpendicular a trajetdria do cachorro, logo a Unica for¢a nessa
direcdo é a forga que ele sente do solo:
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Foan 0,050

Aign = m = T =5x1073 Tn/S_2

Pela sua resultante centripeta, temos:

Reent = T cos30° — Frpq

A forga radial que o cachorro exerce no solo é direcionada para dentro e, portanto, ele sofre uma

forga de reagao direcionada para fora.

mv? T3
R~z
(0,1)? TV3

=—-01
1 2

10

Gabarito: B

3. (ITA-1994)

Um motociclista trafega em uma estrada reta e nivelada atrds de um caminhdo de 4,00 m de
largura, perpendicularmente a carroceria. Ambos estdao trafegando a velocidade constante de
72 km/h quando o caminhdo se detém instantaneamente, devido a uma colisdo. Se o tempo de
reacdo do motociclista for 0,50 s, a que distancia minima ele devera estar trafegando para evitar o
choque apenas com mudanca de trajetdria? Considere os coeficientes de atrito entre o pneumatico
e o solo u = 0,80, aceleragdo gravitacional g = 10,0 m/s? e que a trajetéria original o levaria a
colidir-se no meio da carroceria.

a) 19,6 m b) 79,3 m c) 69,3 m d)24,0m e) 14,0 m
Comentarios:

Veja a representacdo do movimento abaixo:

i Caminhao |
i O 2m ; .-~ Mudanga de trajetéria
Traseira E R
di/
i
{
@ )
A R

Aplicando a Segunda Lei no motociclista:

m-v

Reente =p-m-g =
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Seja 8 o angulo coberto pelo arco acima, temos:

J— . frd = [— = — = —_—
cos cos 5 CosS o5

Por fim, temos:

7
d senf =50 oc m

Lembrando de somar a distancia que ele percorreu antes de reagir ao caminhdo:
dpre =V treggao = 20-0,5=10m

dtotal - 10 + 14‘ == 24‘m

Gabarito: D

4. (ITA-1994)

Um fio tem presa uma massa M em uma das extremidades
e na outra, uma polia que suporta duas massas; m; =
3,00 kg eemm, = 1,00 kg unidas por um outro fio como
mostra a figura. Os fios tém massas despreziveis e as polias
s30 ideais. Se CD = 0,80m e a massa M gira com
velocidade angular constante @ = 5,00 rad/s numa
trajetodria circular em torno do eixo vertical passando por C,
observa-se que o trecho ABC do fio permanece imodvel.
Considerando a acelera¢do gravitacional g = 10,0 m/s?, a
massa M devera ser:

a) 3,00 kg b) 4,00 kg c) 0,75 kg d) 1,50 kg e) 2,50 kg

Comentarios:

Aplicando a Segunda Lei ao sistema de massas m,; e m,, temos:

(my +m,) (ml—mz)
mg—m,g=(m, +m,)a>a=————
19 29 1 2 m, +m, g

Substituindo a aceleracdo na equacao de uma das massas:

2-m;-m,:
mg—T=ma=>T=""2t""2"9
my +m,

A Polia A estd sobre acdo da forga 2T, a qual é transmitida para M ja que a corda esta estatica.

Seja 8 o angulo que o segmento de fio CD faz com a vertical. Aplicando a Segunda Lei a massa M,
na horizontal, temos:
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Reent =2+ T -senf
M-w?-(CD-senf) =2-T-senf
4-my-my- 4-3-1-10
M= Ll = 1,5 kg
w?-CD-(my+m,;) 25-08-4

Gabarito: D
5. (ITA-1997)

Uma massa pontual se move, sob a influéncia da gravidade e sem atrito, com
velocidade angular em um circulo a uma altura h na superficie interna de um cone
que forma um angulo @ com seu eixo central, como mostrado na figura. A altura h

da massa em relagdo ao vértice do cone é:

g
a) E

g 1
b) w? sena

g cotga
c) w? sena

d)-Z . cotg?a

e) Inexistente, pois a Unica posicdo de equilibrio é h = 0.

Comentarios:

Aplicando a Segunda Lei na massa:
Horizontal -
N -cosa = Reent
Vertical —
N -sena = mg

Dividindo as equac¢bes acima:

Reene =m-g-cotana = m-w?(h-tana) =m- g - cotana

h = %cotan a
w

Gabarito: D

———

6. (ITA-1997)

Um antigo vaso chinés esta a uma distancia d da extremidade
de um forro sobre uma mesa. Essa extremidade, por sua vez,
se encontra a uma distancia D de uma das bordas da mesa,
como mostrado na figura. Inicialmente tudo estda em
repouso. Vocé apostou que consegue puxar o forro com uma
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aceleracdo constante a (veja figura) de tal forma que o vaso ndo caia da mesa. Considere que ambos
os coeficientes de atrito, estatico e cinético, entre o vaso e o forro tenham o valor u que o vaso pare
no momento que toca na mesa. Vocé ganhard a aposta se a magnitude da aceleracdo estiver dentro
da faixa:

d d D D
a)a<5ug b)a>5ug c)a>pug d)a>Eug e)a>ﬁug
Comentarios:

A condigdo para que o vaso ndo caia da mesa € o seu deslocamento escalar ser menor que sua
distancia até a beira da mesa:

AS,u50 <D —d
Aplicando a Segunda Lei ao vaso, temos:

fat =m- aya50 = Apaso = U g

O deslocamento do vaso e do forro ocorrem simultaneamente, e suas fungdes horarias sdo dadas

por:
p-g-t
AS
vaso 2
a-t> t> D u-g-D
ASforro =D = 2 = ? = E = ASyas0 =
Da condicdo do problema, temos:
———<D-d- > —
a ¢ D—d
Gabarito: E
7. (ITA-1998)

Um caixote de peso W é puxado sobre um trilho horizontal por
uma forca de magnitude F que forma um angulo 8 em relagao a

horizontal, como mostra a figura. Dado que o coeficiente de atrito ™ l_ T 0
estatico entre o caixote e o trilho é u, o valor minimo de F, a partir

de qual seria possivel mover o caixote, é: F
2w Wsen6 Wsen6
a) — b) c)
1-u 1-utgo u—-tgo
uWsec6
R e) (1 —utgd)Ww
) tge ) (1 — utgh)

Comentarios:
Aplicando a Segunda Lei na vertical:

N=F-sen0+W (eq.1)
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Aplicando s Segunda lei na horizontal:
F-cosf —fat=m-a
Na iminéncia de movimento teremos a = 0:
F-cos@=u-N

F
N =—-cosf
U

Substituindo a normal em (1), obtemos:

n-w
cos6 —u-senf

F
;-cos@zF-sen9+W:>F=

Colocando cos 8 em evidéncia:

4 1 p-W-sech
" 1—p-tanf cosf 1—pu-tané

F

Gabarito: D

8. (IME-2012)

Figura 1 Figura 2

A figura 1 mostra dois corpos de massas iguais a m presos por uma haste rigida de massa desprezivel,
na iminéncia do movimento sobre um plano inclinado, de angulo & com a horizontal. Na figura 2, o
corpo inferior é substituido por outro com massa 2m. Para as duas situa¢des, o coeficiente de atrito
estatico é u e o coeficiente de atrito cinético é u/2 para a massa superior, e ndao ha atrito para a
massa inferior. A aceleracdao do conjunto ao longo do plano inclinado, na situacao da figura 2 é:

a) (2gsenB)/3 b) (3gsenB)/2 c) (gsenB)/2
d) g(2senf — cos0) e) g(2senf + cos0)

Comentarios:

Considere primeiramente a situacao na figura 1. Aplicando a Segunda Lei no sistema composto
pelas duas massas:

2:-m-g-senf = fat,, =u-m-g-cosf
u=2tan@

Aplicando a Segunda Lei no sistema, na configuragdo mostrada na figura 2, obtemos:
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3-m-g-senf — fat,;,=3-m-a
_ U
3a—3g-sen9—(z)-g-c039

a=--g-sen

Gabarito: A

9. (ITA-2012)

Um funil que gira com velocidade angular uniforme em torno do seu eixo vertical de simetria
apresenta uma superficie conica que forma um angulo 6 com a horizontal, conforme a figura. Sobre
esta superficie, uma pequena esfera gira com a mesma velocidade angular mantendo-se a uma
distancia d do eixo de rotacao. Nestas condicdes, o periodo de rotagao do funil é dado por:

a) an
b) 2m\/d/g - cosd
c) ZEW

d) 2m\/d/g - sen26
e) ZnW

Comentarios:

Aplicando a Segunda Lei a esfera, temos:
Horizontal -
Reent =N -senf =m-w?-d (eq.1)
Vertical —
N-cos@=m-g (eq.2)
Dividindo (1) por (2), obtemos:

w?-d=tanf-g

g-tanf 2m d
w= |————=—>=|T =21 |————
d T g -tané

Gabarito: C

10. (Fuvest 1989)

Uma tira elastica de borracha esta presa no teto de uma sala. Um macaco dependurado na tira sobe
em direcdo ao teto com velocidade praticamente constante. Podemos afirmar que, a medida que o
macaco sobe;
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a) a forca que a tira exerce no teto aumenta.
b) a forca que a tira exerce no teto diminui.
c¢) a distancia da extremidade inferior da tira ao chdo aumenta.

d) a distancia da extremidade inferior da tira ao chdo diminui.

e) a distdncia da extremidade inferior da tira ao chdo nao se altera.
Comentarios:

Considere o seguinte elastico partido em duas partes: (¢ uma particdo tedrica, o elastico esta
inteiro)

Seu comprimento natural é [,. Ao sofrer uma deformagdo ul,, temos a seguinte configuragao: (u
€ uma constante arbitraria)

lo + ply

A L B
® @ @

[+ pl

O elastico se expande proporcionalmente. A for¢ca em todo o eldstico deve ser a mesma, logo:

kac - (u-D)=k-(u-lp)

Assim, temos que a constante elastica é inversamente proporcional ao comprimento do elastico.
Conforme o macaco sobe, a constante do eldstico efetivo que o segura aumenta:

kep-x=m-g

Logo, teremos uma distensdao menor no elastico e, além disso, uma por¢cdo menor dele esta
sofrendo distensdo, nos permitindo afirmar que o tamanho do eldstico diminuird gradativamente:
alternativa C.

Note que a forca que a tira exerce no teto é a mesma que ela exerce no macaco, a qual é constante
e igual peso do dele, durante todo o percurso.

Gabarito: C

11.
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Uma corda, cujo peso é desprezado, foi colocada numa roldana de eixo fixo e
passa através de um orificio. No movimento da corda o orificio atua com uma forca
de friccdo constante F. Nos extremos da corda sdo colocados pesos, cujas massas
sdo m; e m,. Determinar a acelera¢do dos pesos.

Comentarios:

Considere a seguinte particdo da corda em 3 segmentos. O segmento 3 estd dentro do orificio e é
ligado a m, e m, pelos segmentos 1 e 2, respectivamente. Aplicando a Segunda Lei ao segmento 3:

T,=T,+F (m3=0)
T,—T,=—-F (eq.1)
Aplicando a Segunda Lei a massa 2, temos:
Ti—my-g=my-g (eq.2)
Aplicando a Segunda lei a massa 1, temos:
my-g—T,=my-a (eq.3)
Somando (2) a (3), obtemos:
(my—my) - g+ (T, —Ty) =(my+my)-a
Substituindo (1) na equagdo acima, obtemos:

(my—my)-g—F

my +m,

(mq-my)g—F
mq+my

12. (ITA - 2019)

Gabarito: a =

Considere duas particulas de massa m, cada qual presa numa das pontas de uma corda, de
comprimento [ e massa desprezivel, que atravessa um orificio de uma mesa horizontal lisa.
Conforme mostra a figura, a particula sobre a mesa descreve um movimento circular uniforme de
raio r e velocidade angular w;. A particula suspensa também descreve esse mesmo tipo de
movimento, mas com velocidade angular w-,, estando presa a uma mola de constante elastica k e
comprimento natural desprezivel, mantida na horizontal. Sendo g o mddulo da aceleragao da
)2 é dada por:

. A . ~ w
gravidade e 8 o angulo do trecho suspenso da corda com a vertical, a razdo (—2

w1

r(mg+k(l-r)cosb)

a) mg(l-r)

(I-r)(mg+krcosf)
b)

mgrsen6

(I-r)(mg+krtgh)

c) —
gr
d) k(l-1)cosb
mg+kr
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(1-r)(kcosO)
mg+k(l-r)cos6

e)
Comentarios:
Aplicando a Segunda Lei a massa sobre a mesa na direcdo radial:
Reene =T=m-wi -1 (eq.1)
Aplicando a Segunda Lei a massa suspensa:
Horizontal -
Reent =k-(l—7)-senf+T-senf =m-w5-(l—71)-senb
k-(l-1)+T=m-w3-(-71) (eq.2)
Vertical —
T-cos@=m-g

_mg

= .3
cos 8 (eq.3)
Substituindo (3) em (1) e (2), obtemos:
2 g
=— 4
1= cos B (eq.4)
k
w3 L+— (eq.5)

=(l—r)-cos€ m

Dividindo (5) por (4), temos:

W, 2_r-(m-g+k~cos€-(l—r))
(w_l) a m-g-(—r)

Gabarito: A

13. (OBF 2001)

Na figura a seguir, um bloco de massa M e comprimento L encontra-se
inicialmente em repouso sobre uma superficie horizontal sem atrito. Sobre tal bloco, é colocado um
outro de massa m, cujo comprimento é muito menor que L, de modo que este possa ser
considerado uma particula material. Sabe-se que existe atrito entre os blocos, com coeficientes
estatico e cinético respectivamente denotados por . e u.. Considere que sobre o bloco de massa
M atua uma forca constante e horizontal de médulo F. A forca horizontal maxima que pode ser
aplicada sobre o bloco de massa M de modo que os blocos ndao deslizem um sobre o outro é
denotada por Fp;y -
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) -

L}
]
[ %]
-

L

a) Calcule o mdédulo da forga maxima F,,45,, em fungao de ., M, me g.

b) Suponha que F > F,,4, . Para tal situagao, calcule o tempo que o bloco de massa m leva para
perder contato com o bloco de massa M. Expresse o seu resultado em fungao de L, M, u,, ., Fe

Fméx-

Comentarios:

Prof. Toni Burgatto

a) Na situacdo onde ndo ha deslizamento a aceleracdo dos blocos é a mesma. Aplicando a Segunda Lei ao

sistema, temos:

F=M+m)-a

F

a =
M+m

Aplicando a Segunda Lei ao bloco m, temos:

m-F
fat=m-a=———<fatyg =pfe-m-g

M+m
F<pe-g-(m+M)
Enax = te - g - (m + M)
b) Aplicando a Segunda Lei a massa m, temos:
fatem =m - ap,
Am = Hc " 9
Aplicando a Segunda Lei a massa M, temos:
F—fat,n=M:-ay

_F=pc-m-g
WETTy

A aceleracdo de m no referencial de M é dada por:
Am/m = Am — Ay

F—p.-m-g

Am/m = U -9 — M
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F—uM+m)-g
Am/m = — M

A quantidade em parénteses é o mddulo, o sinal negativo apenas indica que essa aceleragao é
direcionada para a esquerda. Usando a equacgao horaria de deslocamento para MRUV, obtemos:

[F—uc-(M+m)-g],tz
L =

M
2
‘= 2-L-M
F (Z_i)'Fmax

Gabarito:a) F,p, = (m+ M) -u,- g b)t = <F_(3QL)1V:E >

14. (Inédita Prof. Toni Burgatto)

Na figura abaixo temos: um fio ideal AB na horizontal, que liga o corpo 1 de massa m; a parede
vertical. O corpo 1 repouso sobre um corpo 2. O corpo 2 é puxado por uma forca constante F. Sabe-
se que o coeficiente de atrito entre 1 e 2, e entre o corpo 2 e o solo horizontal é /3. Para que o
bloco 2 adquira a maior aceleracdo possivel, o angulo 6 deve ser igual a:

A 8[
2
TERRTTRT R T T T AT T oivd i
a) 30° b) 45° c) 60° d) 75° e) depende dos valores das massas.
Comentarios:
Para os blocos, temos:
A Fsen(0
N, Q)
fatip .
T ~}
my
i — m 2 —_—
| fatyz
= -2 Fcos(0)
m1g‘ fat, mag
LI
N
Para o bloco 1, temos:
T = fat1
Ny =mg
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Para o bloco 2 na vertical, temos:
Fsen(6) + Ny = N; + m,g
Ny = (my; + my)g — Fsen(6)

Para o movimento do bloco 2 na horizontal, vem:

Fcos(0) — fats — fat;, = mya

Fcos(0) —u- N, —u-N; =mya

Fcos(0) — u[(my + my)g — Fsen(0)] — u-myg = mya
F(cos(@) + ,usen(@)) — (2umyg + um,g) = mya

Como F é constante e o termo 2um, g + um,g também é constante, entdo a aceleragdo é maxima

quando cos(@) + usen(8). Lembrando que u = V3, vamos determinar quando esse termo é maximo.
Portanto:

E(8) = cos(8) + V/3sen()

E(0) =2 %cos(@) + ?sen(@)

1 V3 \
E) =2 > cos(8) + - sen(0)
sen?éo°) co;E§0°) /

E0) = 2(sen(30°) cos(8) + cos(30°) sen(@))
E(6) = 2sen(6 + 30°)
Essa fungdo possui valor de maximo quando 6 + 30° = 90°. Portanto: 8 = 60°.

Gabarito: C

15. (Inédita Prof. Toni Burgatto)
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Um bloco de 5 kg esta subindo um plano inclinado aspero, de tal forma que a forga F tem médulo
igual a 60 N. A maxima aceleragdo do bloco, sabendo que ele ndo perde contato com o plano, é de:

Considere g = 10 m/s?, sen(37°) = 3/5 e o coeficiente de atrito dindmico entre o bloco e o plano
igual a 0,75.

a) 1 m/s? b) 2 m/s? c) 3 m/s? d) 4 m/s? e) 5 m/s?
Comentarios:

Devemos decompor as forcas na direcdo tangencial e perpendicular ao plano inclinado. Dado o
angulo do plano inclinado, podemos decompor a forga peso na diregdo tangente (P, = m - g - sen(37°))
e na diregdo perpendicular (P,r = m - g - cos(37°)).

S
Como a forga de atrito é contrario ao movimento e a forga F' possui uma dire¢do em relagao ao
plano desconhecida, mas de tal forma que produzird aceleragdo maxima, temos:

Na diregdo y’, temos:

40=fN+Fy’

40 = fy + F - sen(6)
fy =40 —F -sen(0) (eq.1)
Na direcdo x', vem:
Fo—fat—30=m-a
F-cos() —ug-fy—30=m-a
F-cos(@)—,ud-(40—F-Sen(9))—30 =m-a
F(cos(@) + Uy Sen(B)) —(ug-40+30)=m-a

60 - (cos(6) + 0,75 - sen(6)) — (0,75-40+30) =5-a

60 - <cos(9) + %sen(Q)) —60=5-a
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4 3
15 < -cos(8) + T sen(f) |—12=a
=sen(a) =C';SJ(6¥)

15 - <sen(a) + cos(@) + cos(a) - sen(@)) —12=a

=sen(a+0)

a=15-sen(a+6)— 12

méx=1
Portanto:
Amax =15-1—12
Amax = 3m/s?
Gabarito: C

16. (IME 2016)

Uma mola presa ao corpo A esta distendida. Um fio passa por uma roldana e tem suas extremidades
presas ao corpo A e ao corpo B, que realiza um movimento circular uniforme horizontal com raio R
e velocidade angular w. O corpo A encontra-se sobre uma mesa com coeficiente de atrito estatico
K e na iminéncia do movimento no sentido de reduzir a deformagao da mola. Determine o valor da
deformacdo da mola.

Dados:
- massa do corpo A: my; A

- massa do corpo B: mp; B

- constante eldstica da mola: k;

- aceleracdo da gravidade: g

Consideragao: A massa my é suficiente para
arantir que o corpo A permaneca no plano i
g q p p ¢ p

horizontal da mesa.

Comentarios:

Note que o atrito deve estar direcionado para esquerda, j& que o corpo estd na iminéncia de
movimento para a direita.

Aplicando a Segunda Lei ao corpo A, temos:
Vertical —
N=my-g—T-sena (eq.1)

Horizontal —
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T-cosa=k-x—u-N (eq.2)

Substituindo (1) em (2), obtemos:
T-cosa=k-x—pu-(my-g—T-sena) (eq.3)

Aplicando a Segunda Lei ao corpo B, temos:
Vertical —

T-sena =mg-w? R (eq.4)
Horizontal -

T-cosa=mp-g (eq.5)
Substituindo (4) e (5) em (3), obtemos:
mp-g=k-x—pu-(my-g—mp-w?-R)

o (myg-—mp-w? R)+mg-g
B k

p(myg-mpw?R)+mp-g
k

Gabarito: x =

17. (IME 1993)

Considere o veiculo de massa M percorrendo uma curva inclinada, de angulo 8, com raio R
constante, a uma velocidade v. Supondo que o coeficiente de atrito dos pneus com o solo seja u,
calcule as velocidades minima e maxima com que este veiculo pode percorrer esta curva, sem
deslizamento.

Comentarios:

Na situacdo de maxima velocidade a tendéncia é escapar para o exterior da curva, assim o atrito
estard direcionado para baixo. Aplicando a Segunda Lei ao veiculo na vertical:

fat-senf +m-g =N -cos@
Na situacdo limite teremos o atrito maximo:

u-N-senf+m-g=N-cosb
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= .1
cos@ —u-senf (eq-1)

Aplicando a Segunda Lei ao veiculo na horizontal:
Reent = fat-cos@ + N -senf =N - (senf + u - cos )
Substituindo (1) na equagdo acima, obtemos:

M- Vhax m-g-(senf+p-cosh)
R cos® — - senf

R-g-(senf + u - cosf)
cosf — u - senf

vm ax

Na situacdo de minima velocidade a tendéncia é escapar para o interior da curva, assim o atrito
estard direcionado para cima. Aplicando a Segunda Lei ao veiculo na vertical:

—fat-senf+m-g =N -cosf
Na situacao limite teremos o atrito maximo:

—pu-N-senf+m-g=N-cosb

= .2
cosf +pu-senf (eq-2)

Aplicando a Segunda Lei ao veiculo na horizontal:
Reont = —fat-cos@ + N -senf = N - (senf — y - cos )

Substituindo (2) na equagdo acima, obtemos:

m~v,2nin:m~g~(sen6—u~cost9)

R cosf + u-senf

R-g-(senf — u - cosf)
cosO + u - senf

. Rg(senB+pucos0) Rg(senB—pucos0)
Gabarito: v,,,4, = ST e Vinin = A e
cos@—pusen@ cosO+pusen@

18. (ITA - 2018)

Umin =

Trés molas idénticas, de massas despreziveis e comprimentos naturais 8, sdo dispostas
verticalmente entre o solo e o teto a 3¢ de altura. Conforme a figura, entre tais molas sao fixadas
duas massas pontuais iguais. Na situacdo inicial de equilibrio, retira-se a mola inferior (ligada ao
solo) resultando no deslocamento da massa superior de uma distancia d; para baixo, e da inferior,

de uma distancia d, também para baixo, alcangando-se nova posi¢ao de equilibrio. Assinale a razao
d,/d;.
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a)2

b) 3/2
c)5/3
d) 4/3
e)5/4

Comentarios:

Assumiremos uma distensao inicial de x; na mola de cima e x, na mola de meio. Em decorréncia
das distensdes acima, a mola de baixo esta contraida de x; + x,. Aplicando a Segunda Lei a massa de
cima:

k-x;—k-x,=m-g (eq.1)
Aplicando a Segunda Lei a massa de baixo, temos:
k-x,+k-(x;+x,)=m-g (eq.2)
Resolvendo o sistema de equacdes composto por (1) e (2), obtemos:

m-g
Xy =——

k

x, =0
Repetiremos o mesmo processo feito acima, agora na auséncia da mola de baixo.
Aplicando a Segunda Lei a massa de cima:

k-xi—k-x3=m-g (eq.1)
Aplicando a Segunda Lei a massa de baixo, temos:
k-x,=m-g (eq.2)

Resolvendo o sistema de equagcdes composto por (1) e (2), obtemos:

Z-m-g
Xy =——

Lembre-se que a massa de baixo sofre um deslocamento composto pela distensdo das duas molas:

/ m-g
d]_:xl_x]_:T
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, , Z-m-g
d2=(x2+x1)—(x2+x1)=T
4 _,

dq

Gabarito: A

19. (ITA - 2018)

Na figura, presa a um fio de comprimento de 1,0 m, uma massa de 1,0 kg gira com uma certa
velocidade angular num plano vertical sob a acdo da gravidade, com eixo de rotacdoa h =6,0 m do
piso. Determine a velocidade angular minima dessa massa para a ruptura do fio que suporta no
maximo a tracdo de 46 N, bem como a distancia ao ponto P do ponto em que, nesse caso, a massa
tocara o solo.

Comentarios:
Seja 8 o angulo que o fio faz com a vertical. Aplicando a Segunda Lei a massa na direcdo radial:
Reene =T—m-g-cos@ =m-w?-r
Queremos a velocidade angular minima capaz de romper o fio:
Tryp—mg -1 :m'wrznin'r

O fio somente precisa atingir a tensao de ruptura onde a tensdao é maxima na trajetdria e isso
ocorre em 8 = 0, quando a massa esta o mais préximo do solo.

5 46 — 10
Wmin = T =
Wmin = 61ad/s

O movimento apods a ruptura € um langamento horizontal de velocidade inicial W, 7:

g'tgoo

h—r =222
r 2
tvoo =15

O movimento na horizontal é uniforme, assim:
A= (wmin : T') * tyoo

A=6m
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Gabarito: w = 6rad/seA=6m

20. (Inédita Prof. Toni Burgatto)

Uma particula descreve um MCU sobre uma circunferéncia de raio R. Se o vetor posicdo gira com
uma velocidade angular wg, qual deve ser o médulo da aceleragdo centripeta desta particula?

Yy

=1

9] 0O’

a) w5R b) 2w3R c) 3w3R d) 4w3R e) 5w3R
Comentarios:

Quando a particula estd no ponto A, sua velocidade linear é igual a velocidade linear do raio vetor.
Portanto:

Pela equacdo do médulo da aceleracdo centripeta, temos:

vi
Aep = —
(wo - 2R)?
Qp = ——o—— " |Gep = 4wiR

Embora pegamos o ponto A que é bizurado, pois verificamos facilmente que a velocidade do
extremo do raio vetor vai ser igual a velocidade tangencial da particula, o mesmo resultado seria obtido
se tivéssemos tomado um ponto qualquer e tivéssemos feito para o caso geral. O bizu é enxergar que
basta pegar o ponto A para facilitar as contas.

Gabarito: D

21. (ITA 2003)
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Na figura, o carrinho com rampa movimenta-se com aceleracdo constante A. Sobre a rampa,
repousa um bloco de massa m. Se u é o coeficiente de atrito estatico entre o bloco e a rampa,

determine o intervalo para o médulo de A no qual o bloco permanecera em repouso sobre a rampa.

Comentarios:

Considere a situagao no referencial do carrinho, onde haverd uma forga de Einstein horizontal com
sentido para a esquerda. Na situacdo de maxima aceleragao o bloco estard na iminéncia de descer o plano,
assim o atrito sera direcionado para cima na superficie do carrinho.

Aplicando a Segunda Lei ao bloco, temos:
Horizontal -

m-Apax + N -sinf = fat,,q, - cos O

m- Apmax = N - (ucosf —sinf) (eq.1)
Vertical —
m-g=N-cosO + fat,,,, -senf

m-g=N-(cos@+usenf) (eq.2)

Dividindo (1) por (2), obtemos:

_g-(p-cosf —senb)

Amax -

cosfO + pu-senf

Note que para aceleracdes abaixo dessa o carrinho ndo descerd no plano e, como forca de atrito
nao gera movimento, o carrinho também nunca subird no plano, assim a < a,,4, assegura que o bloco
permanecera em repouso. Como a é um maddulo, naturalmente teremos a = 0, o que exige u = tan 6.

Gabarito: 0 < A < w, u>tga
cosa+usena

22.

Sobre um plano inclinado que forma um angulo a com a horizontal, por um fio ideal, um bloco de
massa m é arrastado com uma velocidade constante, plano acima. O coeficiente de atrito entre o
plano e o bloco vale p (com p < 1). Para um certo angulo B (que o fio forma com o plano inclinado)
a tracdo sera minima. Qual o valor da tracdo minima?
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a) mg(sena+ucoso) C) mg(cosa+usend)

b) mg(sena + ucosa)

1+u? 1+u?
d) mg(sena+ucosf) e) mg(cosa+usen)
1 1

Comentarios:
Como o bloco tem velocidade constante, a resultante das forcas sobre ele deve ser nula:
Vertical —
F-sen(e+pB)=m-g—N-cosa+ fat., -sena
F-sen(a+pB)—m-g=N-(usena —cosa) (eq.1)
Horizontal -
F-cos(a+pB)=N-sena+ fat., -cosa
F-cos(e+B)=N-(sena+pu-cosa) (eq.2)
Dividindo (1) por (2), temos:

F-sen(a+p)—m-g u-sena—cosa _
F-cos(a+pB)  sena+pu-cosa

Em que c é uma constante definida na equacgdo acima.

F= mg _ m-g
Csinf@+pB)+c-cos(a+pB) Vitez 1 c
N sm(a+ﬁ)+—m cos(a + fB)

c

. 1 ~ -
Ja que — = le — = 1 e a soma do quadrado dessas expressoes é 1, podemos definir 6 tal que:

c 1
sinf = ———e cos = ——
1+ c2 V1 +c?

Com as defini¢cdes acima, F é dada por:

. 1 m-g
1+ c2 sin(f@+pB+6)

Quando o seno for maximo F serd minimo, assim:

__mg

e =i e

Calculando V1 + ¢2, obtemos:
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(u-sena—cosa)z_ u+1
sena+pu-cosa)  sena+ u-cosa
Logo:
m-g-(sena+ u-cosa)
Fnin =
Jur+1
Gabarito: A

23.

Na figura a seguir, dois blocos idénticos de massa m sao conectados entre si por meio de um fio
ideal que passa por uma polia também ideal fixa ao carrinho. O carrinho acelera para a direita com
aceleracdo  de intensidade  a. Sabendo-se que o coeficiente de atrito
entre o bloco e o carrinho vale u > 1, determine o maior valor de a para que o bloco ndo escorregue
sobre o carrinho.

Comentarios:
Aplicando a Segunda Lei no bloco sobre o carrinho:
fat—=T=m-a (eq.1)
Seja 8 o angulo que o fio faz com a vertical. Aplicando a Segunda Lei ao bloco pendurado:
Horizontal -
T-cos@=m-a (eq.2)
Vertical —
T-senf=m-g (eq.3)
Somando os quadrados de (2) e (3), obtemos:
T=m- \/m (eq.4)

Substituindo (4) em (1), temos:
fat:m'(a_i_ a2+gz) < fatpax =p-m-g

Ja?+g2<u-g-a
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Gabarito: a = g

24. (ITA 2012)

A figura mostra um sistema formado por dois blocos, A e B, cada um com massa m. O bloco A pode
deslocar-se sobre a superficie plana e horizontal onde se encontra. O
bloco B estad conectado a um fio inextensivel fixado a parede, e que
passa por uma polia ideal com eixo preso ao bloco A. Um suporte
vertical sem atrito mantém o bloco B descendo sempre paralelo a ele,
conforme mostra a figura. Sendo u o coeficiente de atrito cinético
entre o bloco A e a superficie, g a aceleragdo da gravidade, e 8 = 30°
mantido constante, determine a tracdo no fio apds o sistema ser
abandonado do repouso.

Comentarios:
Seja N a normal horizontal entre A e B. Como o dangulo 8 se mantém constante, temos:
x =1-cos6

Em que [ é o comprimento da polia a parede e x é a distancia horizontal. Variando essa equacao
no tempo, obtemos:

a, = ag, - cos6
Aplicando a Segunda Lei no Bloco B, temos:
Vertical —

m-g—T=m-ag,

T
gy =g~ — (eq.2)
Horizontal —
N=m-a, (eq.3)

Aplicando a Segunda Lei no Bloco 4, temos:

Vertical —
—T-sen30°+T+m-g = Ngo1p
T
Nsoprjo =m-g + E
Horizontal —
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Tcos30°—=N —pu-Ngypo =m-ay
T
E(\/?—,M)—N—u-m-g =m-a, (eq.4)
Substituindo (3) em (4), obtemos:

T(V3 - :
o = (4m u)_uzg (eq.5)

Substituindo (2) e (5) em (1), temos:

T(3V3—p)=2-m-g(3+p)
2(\/_+u)
BN

2(V3+p) )

Gabarito: T = mg
3V3—-u

25. (ITA - 2004)

Um atleta mantém-se suspenso em equilibrio, forcando as maos contra
duas paredes verticais, perpendiculares entre si, dispondo seu corpo
simetricamente em relagdo ao canto e mantendo seus bragos
horizontalmente alinhados, como mostra a figura. Sendo m a massa do
corpo do atleta e u o coeficiente de atrito estatico interveniente, assinale
a opcao correta que indica o médulo minimo da forca exercida pelo atleta
em cada parede.

)% (Zi )
e) n.d.a.

Comentarios:

Além das forcas de reacdo das paredes a Unica forca externa agindo no atleta é o peso, na vertical.
Assim a reacdo da parede na horizontal deve apontar na direcdo dos bracos do atleta, ja que qualquer
outra configuracdo renderia uma forca resultante na horizontal. A figura abaixo representa uma vista de
cima da situacdo descrita:
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Em que N é a normal da parede e faty é a forca de atrito na horizontal. Pela figura temos que:
(lembre-se que a reacdo horizontal da parede deve ter a direcdo da linha tracejada)

fatH = N
Além disso, pelo equilibrio do atleta na direcdo vertical, temos:

_m-g
faty = >

Logo:

fatz =fat,?,+fat§£fat,2nax=u2-N2 (eq.1)

u?-N*>N? + ——

A questdo pede a forca F exercida pelo atleta na parede, a qual é igual a reacdo da parede, assim,
por (1), temos:

F? = fat? + N? = fat? + fat? + N?

m2 . g2

F?=2N2 + 2

4
Substituindo (2) na equagdo acima, temos:
2
F< m-g |uc+1
2 ur-1

Gabarito: B
26.

Sobre uma barra, de comprimento 2l, colocada uma conta de massa igual a
m. O coeficiente de atrito entre a conta e a barra é igual a k. No momento inicial a conta encontrava-
se no meio da barra. A barra desloca-se progressivamente em um plano horizontal com aceleracao
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a em uma direcdo, que forma um angulo a com a barra. Determinar a acelera¢cdo da conta
relativamente a barra, a forca de reacao por parte da barra sobre a conta e o tempo depois do qual
a conta se liberta da barra. Ndo é necessario considerar a forca de gravidade.

Z

Comentarios:
Considere a situacdo no referencial acelerado da barra. Aplicando a Segunda Lei a massa m:
Direcdo barra —
Foinstein  COSa — fat =m-a,, (eq.1)

Perpendicular —

m-a-sena =N (eq.2)
Substituindo (2) em (1), obtemos:

m-a-(cosa—ksena) =m-a,,
an, =a-(cosa—ksena)

A conta se move com aceleragdo constante, logo:

A - t2
AS =
2
_a-(cosa—ksena)-T?
B 2
21

T =

a- (cosa — k - sena)

21

Gabarito: a; = a(cosa — k-sena), N=m-a-sena, T= |[———
a(cosa—k-sena)

27.

Uma corda, cujo peso é desprezado, foi colocada numa roldana de eixo fixo e
passa através de um orificio. No movimento da corda o orificio atua com uma forga
de friccdo constante F. Nos extremos da corda sdo colocados pesos, cujas massas
sdo m,; e m,. Determinar a aceleragdo dos pesos.

Comentarios:

AULA 05 - Forga de atrito-e dindmica. do movimento curvilineo 165



; Estratégia

Militares

Prof. Toni Burgatto

Considere a seguinte particdo da corda em 3 segmentos. O segmento 3 estd dentro do orificio e é
ligado a m, e m, pelos segmentos 1 e 2, respectivamente. Aplicando a Segunda Lei ao segmento 3:

T,=T,+F (m3=0)
T,—T,=—-F (eq.1)
Aplicando a Segunda Lei a massa 2, temos:
Th—my-g=my-g (eq.2)
Aplicando a Segunda lei a massa 1, temos:
my-g—T,=my-a (eq.3)
Somando (2) a (3), obtemos:
(my—my) - g+ (T, —T) =(my+my)-a
Substituindo (1) na equagao acima, obtemos:

(my—my)-g—F

a =
my +m,

(mq—my)g—F
mq+my

28. (Alonso & Finn)

Gabarito: a =

Uma pequena bola de massa m, inicialmente em A, desliza sobre uma superficie circular ADB sem
atrito. Demonstre que, quando a bola estd no ponto C, a velocidade angular e a forca exercida pela

;. ~ 2gsena
superficie sdo w = ’QT e F = mg(3sena).

Comentarios:

Considere o deslocamento da bola apds um instante At quando esta se encontra em um ponto
P(t):
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Podemos considerar a aceleracdo da bola como constante se At for pequeno o suficiente. Usando
a equacao de Torricelli para o deslocamento mostrado na figura:

v2-(0+A0)—v?(@)=2-g-senf - (r-Af)
v2- (604 A40) —v2(0) =2-g-Ay (figura)
Somando a equacgao acima para todos os angulos de 0 a a, obtemos:

vt—=0=2-g-(a—yc)=2-g-r-cos(a—90°)

Ve=4/2-g T sena

A bola rotacional em torno do ponto O, com velocidade linear mostrada acima, logo:

Aplicando a Segunda Lei a massa m no ponto C, na dire¢ado radial, temos:

m- v

Reent =F—m-g-sena =

Gabarito: w = /Me F = mg(3sena)

~F=3-m-g-sena

29. (Saraeva)

Uma barra de peso desprezivel, dobrada como mostra a figura abaixo, gira com velocidade angular
w relativamente ao eixo O0’. No extremo da barra fixou-se um peso de massa m. Determinar a
forca, com que a barra atua sobre a massa m.
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i

L

Comentarios:

A diferenca da barra para uma corda é que a barra também exerce uma forca perpendicular ao
seu comprimento em m, a qual chamaremos de N (direcionada para baixo). Aplicando a Segunda Lei na

massa m, temos:
Vertical -
N-sing+m-g=T:-cos@

T-cosp—N-senpg=m-g (eq.1)

Horizontal -
Reente =N-cos@+T-sen@=m-w?-1l-seng (eq.2)

Somando os quadrados de (1) e (2), obtemos:

N?2+T?2=m?- (g% + w* - I? - sen? @)

A forca exercida na conta, pela barra, é o mdédulo da soma vetorial das componentes na direcao
da barra e na diregao perpendicular:

RZ=N%2+T?~R=m-g%+ w* 12 -sen?¢

Gabarito: m\/g? + w*I2 sen? @

30. (Saraeva)

Uma barra de peso desprezivel AOO’, dobrada como mostra a figura abaixo, gira com velocidade
angular w relativamente ao eixo O0’. Na barra foi colocada uma conta de massa m. Determinar a
que distancia A do ponto 0, a conta ficara em equilibrio, se o coeficiente de atrito entre a contae a

barra é igual a k.
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Comentarios:

De acordo com o diagrama de forgas, temos:

'y

Decompondo das forgas na diregdo y, temos:
f-cos@+ N-cos(90°—¢p)=m-g
f-cosp+N-senp=m-g(eq.1)
Na direcdo x, temos:
f-seng—N-sen(90°— @) =m-w?-r
f-seng@g—N-cosp=m-w?-1-seng (eq.2)
Para determinar f basta fazer cos ¢ - (eq.1) + sen ¢ - (eq.2):

{ cos@-f-cosp+N-sen@p-cosp =m-g-cosq@
f-sengp-seng—N-cosp-seng=m-w?-1-seng-senq

{ f-cos?p+N-sen@-cosqp =m-g-cosq
f-sen?p—N-sen@-cosg =m-w?-1-senp

frcosl@p+f-senfp=m-g-cosp+m-w?-l-sen?p

f-<c052<p+sen2<p)=m-g-cosg0+m-a)2-l-sen2go
=1
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f=m-g-cosg+m-w?-l-senp

Agora, fazendo sen ¢ - (eq.1) — cos ¢ - (eq.2), temos:

{ f-cosp-sengp+N-senp-sengp=m-g-senq
f-seng-(—cos@)—N-cos@-(—cos@) =m-w?-1-sen ¢ - (—cosp)

{ f-cosgp-senp+N-sen*p=m-g-senq
f-seng-(—cos@)+N-cos?p=-m-w?-1-senq-cose

N(sen2<p+cosch>=m-g-sen<p—m-a)2-l-sen(p-cosgo
=1

N=m-g-senp—m-w?-1-sen@-cosq

Para o caso de equilibrio, devemos ter que:
f<k-N
m-g-cosg+m-w?-l-sen*9<k-(m-g-senp—m-w?-1-senq-cosq)
m-g-cosp+m-w?-l-senp<k-m-g-senp—k-m-w?-1-sen¢-cosg
m-w?-l-sen*p+k-m-w?-l-senp-cosp<k-m-g-sengp—m-g-cosg

| < k-m-g-senp—m-g-cosg
“m-w?-sen?p+k-m-w?-sen¢-cosp

- g (k-sen @ — cos )
~ w?-sen@(sen@ + k- cosp)

g-(k-sen ¢—cos @)
w?-sen p(sen @+k-cos @)

Gabarito: I <

31. (Saraeva)

Uma barra horizontal reta gira com velocidade angular constante em redor de um eixo vertical. Um
corpo pode deslizar pela barra sem friccdo. Inicialmente, o corpo é mantido na posicao de equilibrio,
através de uma mola. O que ocorrera com o corpo, se transmitirmos ao mesmo, uma velocidade
inicial em redor da barra? O comprimento da mola solta pode ser desprezado.

A

o FRRRRErE e |

7

Comentarios:
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Aplicando a Segunda Lei a m na situagdo de equilibrio:
Reene = k-l=m-w?-1
k=m- w

Em que [ é a distancia de equilibrio de O a m. Considere a situagdao em que imprimimos velocidade
a m no referencial da barra. Aplicando a Segunda Lei na direcdo radial:

Fcentrifuga —k-x=m-a
m-w?-x—k-x=m-a
Em equilibrio, a = 0:
(m-w?—k)-x=0
Em que x é a distdncia de m a O em um momento arbitrario apds o impulso.

Logo, vemos que a particula mantém seu movimento com velocidade constante durante toda sua
trajetodria até o ponto A (lembre-se que estamos no referencial da barra), desde que possamos assegurar
a validade da Lei de F,; = k - x (para deformagdes muito grandes a Lei de Hooke se torna imprecisa).

Gabarito: A particula mantém seu movimento com velocidade constante durante toda sua trajetdria
até o ponto A (lembre-se que estamos no referencial da barra), desde que possamos assegurar a
validade da Lei de F,; = kx (para deformagdes muito grandes a Lei de Hooke se torna imprecisa).

32. (Moyses)

No sistema da figura, a bolinha de massa m, esta amarrada por fios de massa desprezivel ao eixo
vertical AB e gira com velocidade angular w em torno do seu eixo. A distancia AB é igual a L. Calcule
as tensdes nos fios superior e inferior. Para que valor de w o fio inferior ficaria frouxo?

Ao
™A

Comentarios:

Seja T, e T as tensdes nos fios ligados as extremidades A e B, respectivamente. Aplicando a
Segunda Lei na bolinha, temos:

Vertical —

T, cos60°=Tg-cos30°+m-g
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Ty,—V3Tz=2-m-g (eq.1)
Horizontal -
Reent = T4 -5en60°+ Ty -sen30°=m-w?-h (eq.2)
Em que h é a altura do tridangulo mostrado na figura.

Note que o tridangulo da figura é retdngulo no vértice da massa. Usando relagdes trigonométricas,
encontramos:

h=1L-cos30°-sen30° (eq.3)
Substituindo (3) em (2), temos:

m-w?-L\JV3

\/§TA+TB = 2

(eq.4)

Resolvendo o sistema de equagdes composto por (1) e (4), obtemos:

m-g 3
Ty=——4=-m-w?-L
A > +8m w

V3 V3
TB :?TTIJ(UZ'L—?TH'Q

Na configuracdo onde o fio de baixo esta frouxo, devemos ter:

’g
B w I

Gabarito: T4 = % + %msz, Tg = gmsz — ?mg, w' =2 %

33. (Simulado ITA)

Uma corda estd em repouso sobre dois planos inclinados de um mesmo angulo 8. A corda é
homogénea e seu coeficiente de atrito com a superficie dos planos vale 1. A corda é simetricamente
disposta sobre os planos, de tal maneira que hd mesma quantidade de massa sobre os planos direito
e esquerdo. Uma parte da corda ndo toca os planos inclinados. Essa parte que ndo toca os planos é
uma fracdo k do comprimento total L da corda. Qual é o intervalo de valores de k para quais o
problema tem solucdo?
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Comentarios:

A parte da corda que estd com cada plana inclinado é dada por

T_(T M) g - (cosB —senf) (I)

Sobre a parte suspensa da corda podemos fazer o equilibrio vertical

2:T-sen@=k-M-g (II)

Das equacdes (1) e (2), vem:

1-k Iy (cost 9) = k-M-g
5 g - (cosf —senf) = ———
_ sen26 — 2sen’6
"~ sen20 + 2cos*8
_ sen26 + cos26 — 1 B sen(26 + 4) -5

sen29 + cos20 + 1

\/_
sen (20 + 4) g

Como a fungdo seno esta pertence ao intervalo [—1,1]:

Gabarito 2-V2 <k< 242
2+V2 = 2=

I~
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34. (Simulado ITA)

Um bloco de massa M esta livre para se deslocar sobre um plano horizontal sem atrito. Sobre o
carrinho estd presa uma haste de massa desprezivel de comprimento [, que tem em sua
extremidade uma corda. No extremo da corda ha uma massa m. No instante inicial a corda esta na
posicdo horizontal em repouso. Determine a tra¢do no fio quando ele estiver fazendo um angulo «
com a vertical. Despreze quaisquer atritos.

[ [ rama— 1 1t
|
M
Y4 e P -

Comentarios:

Q

C S P r e 7 PP 7 7l s s - s 7

No referencial ndo inercial do carrinho, temos:
T-sena=M.A (I)
No dado referencial, a massa realiza um movimento circular de raio [. A resultante centripeta é

dada por:

mv?

l

=T—m-g-cosa+m-A-sena (Il)

De (I) com (II), temos:

m - v? (T - sen a)
=T-m-g-cosa+m-———-sena
l M
L a,2
m-g-cosa+mlv
T = (111)
m cen?
1+M sen-a

Ha conservacdo do momento linear na direcdao horizontal do sistema (velocidades relativas):
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m-(-cosa—V)=M-V (V)

Ha conservacao da energia mecanica do sistema:

2

2

m
m-g-l-cosa= +?[(v-sena)2+(U-COSC¥—V)2] W)

Realizando as manipulacdes algébricas convenientes:

me.,_ 2
2+M(3 cos* a)

(1 + % . Senza)2

T=m-g-cosa

m 2
2+7,(3~cos a))

m 2
+—- 2 )
(1 M sen“a

Gabarito: T =m - g - cos a<

35. (Simulado IME)

O sistema a seguir é abandonado da posicdo mostrada na figura abaixo. Qual serd a aceleracdo inicial
da cunha?

T T T T i N M e M M N i N Y

TP TEITI e 2T Y Frprivrrry ffﬁlff’/
Dados:
A massa do bloco vale m.
A massa da cunha vale M.
Todas as polias e cabos sao ideais.

Todas as superficies sdo lisas.

_ mgsena __ mgsena(1+cosf) _ mg(1+cosp)
A) A= msenZ?a+m(1+cosp) B) A= M+m(cosa) C) A= M(1+cosB—cosa)
__ mgsena(1+cosp) _ mgsena(1+cosf)
D) 4= m(1+cosf—cosa) E) 4= M+msen?a+m(1+cosf—cosa)

Comentarios:

Considerando o diagrama de forgas a seguir temos:
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1./ 1:-. A A & E
r
A
’
2
’d
o .
&> ;
Y NN, 9’
BI7 77T TP P? 777y T ¥ T I 77 T77 777 2727
KOS,
Para o bloco:
mg.sena — T =m.a @)
mgcosa — N =m.b (1n
Em que:

e a —aceleracao do bloco na direcgao tangencial a cunha

e b —aceleracdo do bloco na diregdo normal a cunha

Para a cunha:

T(1+ cosp —cosa) + N.sena =M.A  (I1])

Em que:

e A —aceleracao da cunha

Como todas as forcas sdo internas ao sistema, podemos dizer que a somatdria de todos os
trabalhos envolvidos por uma mesma forga é nula. Para a cunha e o bloco, as forgas sao pares agao e

reacao e, portanto, os deslocamentos se cancelam:

1) Forgca Normal “N”
—b.+Asena =0 (v)

2) Forca Tragdo “T”
—a+ A1+ cosf — cosa) =0 (2

Resolvendo o conjunto acima de equagdes temos:

_ mgsena (1 + cospf)
"~ M + msen?a + m(1 + cosf — cosa)

A

Gabarito: E
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36. (Sprint ITA/IME)

Um pequeno bloco é colocado no topo de uma superficie lisa de um hemisférico de raio R.

Ao hemisférico é dada uma aceleracdo constante a horizontal. O maximo valor de a para que o bloco

ndo perca contato com o hemisférico, quando ele tem uma variacdo angular 6 é bem pequena em
relacdo ao hemisférico, é de:

a)% b)% o)< d)Z e) L

Comentarios:

Tomando o referencial acelerado do hemisférico, temos o seguinte diagrama de forgas:

Pela conservacao de energia, temos:

1
EmV2 = maRsen(0) + mgR(1 — cos(6))

Como 6 é pequeno, entido sen(6) = 6 e cos(f) = 1. Logo:

2

R

= 2maf(eq.1)

Pela andlise da dinamica no momento de perda de contato, temos:

2

= mgcos(0) —masen(6) — N

mV?

=mg —mal — N

N =mg — maf — 2maf
N =mg — 3mab

Como N = 0, temos:
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Gabarito: C

37. (Sprint ITA/IME)

Uma corrente uniforme de massa m, e comprimento L repousa sobre um plano inclinado rugoso
com parte na vertical. A corrente comeca a deslizar para cima do plano inclinado, com a parte
pendurada correspondendo a n parte do comprimento da corrente. Desconsiderando a dimensao
da polia e assumindo o movimento pela polia ser suave, o trabalho da forca de atrito até que a
corrente saia completamente do plano inclinado é de:

a) — L(a+n)[n—-(1-n)cos(6)Imog b) — L-n)n+@Q-n)sen(B)Imog
2 2

c) — 1(1-mn-(A-n)sen(6)Imog d) — La+n)[n-@+n)cos(8)Imog
2 2

_ la-mn+@-ntg(6)lmoeg
2

e)
Comentarios:

Esquematicamente:

A parte suspensa BC tem comprimento dado por:
BC =nl
Assim, a parte que ainda estd no plano tem comprimento:
AB = (1 —n)l

Se a massa € uniforme, entao:
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Mgc =nl - nmy

my
Myp = (1—77)Z'T: 1 —n)m,

Se a corrente estiver na iminéncia de se mover, temos:

Quando a corrente comeca a deslizar bem vagarosamente, entao:

nmyg = (1 —n)mygsen(6) + u(1 —n)mygcos(0)

f=uN
f=u-Mypgcos(0)

f=un-(1A—-n)mygcos(6)

Mgcg = Mypgsen(0) + f

_n— A —mn)sen(d)
~ (A1 —mn)cos(6)

Prof. Toni Burgatto

Quando a corrente comega a se mover, entao a normal comega a mudar. Considerando a situagao

em que BC = xe AB = | — x, entdo:

Assim:

_U=x

AB I my

f=uN

f = (2 mogeosto

Assim, quando a corrente mover de dx, entao:

Substituindo o u, temos:

dtrq = —fdx
l—x
dtpqr = —M( i )mog cos(0) dx
®) [
mggcos
trae = =T [ - 2
nl
umggcos(6) 22\
Tat =~ Ix — >
nl
umogcos(8) 12
Tat =~ ; 5 (=)
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n-(-msen(6)
— 0gcos(6) 12
Tfat = — (1-n) COS(BZ) ) (1 —n)?

_ A =mnln - A —-n)sen(®)Imeg
Tfat = — 2

Gabarito: C
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13. Consideragoes Finais

Chegamos ao final da nossa aula. Encerramos aqui todo o contetddo da dindmica. Vamos comecar
a estudar outras frentes da fisica como eletricidade, termometria, dptica e ondas. Claro que ainda faltam
assuntos da mecanica que serdo retomados futuramente.

Ainda veremos questdes cldssicas de loop, por exemplo, onde teremos andlise da dindmica com
energia mecanica, mas serdo trabalhadas nas aulas de energia mecanica e de dindmica impulsiva (impulso
e quantidade de movimento).

Tudo para vocé ter a melhor preparacao, pensando na sua orientacdo pedagogica e aprendizado.

Conte comigo nessa jornada. Quaisquer duvidas, criticas ou sugestdes entre em contato pelo
férum de duvidas do Estratégia ou se preferir:
ol

»

[O'l@proftoniburgatto

AULA 05 — Forca de atrito-e.dinamica.do movimento curvilineo 180



