PROBLEMAS RESOLVIDOS DE FisICA
Prof. Anderson Coser Gaudio
Departamento de Fisica — Centro de Ciéncias Exatas — Universidade Federal do Espirito Santo
http://www.cce.ufes.br/anderson

anderson@npd.ufes.br Ultima atualizag&o: 21/07/2005 15:39 H

FISICA 1

" Edigiio

RESNICK, HALLIDAY, KRANE, FISICA, 4.ED.,
LTC, RIO DE JANEIRO, 1996.

FISICA 1

Capitulo 9 - Sistemas de

Particulas
Resnick | Halliday | Krane
Problemas
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
51 52 53 o4 55 56 o7 58 59 60




Problemas Resolvidos de Fisica Prof. Anderson Coser Gaudio — Depto. Fisica — UFES

Problemas Resolvidos

2. Onde esta o centro de massa das trés particulas mostradas na Fig. 26?

2 @s ke
= @ 4g—
3 kg
@€
0 1 2 3
x {m)
Fig. 26 Problema 2

(Pag. 187)

Solucéo.
A posicdo do centro de massa (rcym) é definida por:

fem = XCMi + yCMj
A componente Xcm Vvale:
Xem :ﬁzmi X;
Xey = ;(mlxl +M,X, +MyX;)
(m,+m,+m,)
Xey =1,0666---m

A componente ycum vale:

1
Yewm zﬁzmiyi

Yom = my,+m,y, +m3y3)

(ml+m2+m3)(
Yeu =1,3333---m
Logo:

Few (A mM)i+(1m)j

Inicio]

3. Qual é a distancia do centro de massa do sistema Terra-Lua ao centro da Terra? (Veja no
Apéndice C as massas da Terra e da Lua e a distancia entre os seus centros. E interessante
comparar o resultado com o raio da Terra.

(Pag. 187)

Solucéo.
Considere 0 seguinte esquema da situacao:
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Terra

XL =dm

dTL

A posicdo do centro de massa do sistema Terra-Lua é xcu. Como a origem do referencial x esta no
centro da Terra, a distancia procurada (d) vale:

d =Xy

A posicao do centro de massa é dada por:

Xem =

[(5,98x10% kg)+(7,36x10” kg)]x

x[(5,98x1024 kg).0+(7,36x10% kg)(3,82x10° m)]
Xoy =4,6443--x10° m
Xem =0 ~4,64x10° m

Como o raio da Terra é 6,37x10° m, conclui-se que Xcw encontra-se no interior da Terra, a uma
distancia aproximadamente igual a 0,7 Rt do centro do planeta.

Inicio]

7. Um homem de massa m segura-se numa escada de corda, que pende de um baldo de massa M
(veja a Fig. 27). O bal&o esta estacionario em relacdo ao chdo. (a) Se 0 homem comecar a subir
a escada com velocidade constante v (em relagéo a escada), em qual direcédo e a que velocidade
(em relacdo a Terra) o baldo se movera? (b) Qual ser
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Fig. 27 Problema 7

(Pag. 187)

Solucéo.
(a) Considere o seguinte esquema de velocidades:

Vb

Vhb T
Vh y

Observa-se a seguinte relacdo de velocidades na presente situacdo, em que vy, € a velocidade do
baldo, vy é a velocidade do homem e vy, € a velocidade do homem em relacdo ao baldo ( que o
problema chamou simplesmente de v), sendo todas as velocidades verticais:

V, +Vy, =V,
V, +V =V, 1)

Como ndo hé forga externa resultante atuando sobre o sistema, a velocidade do centro de massa
(nula) n&o se altera com 0 movimento do homem:

Vem,o = Vewm

0=My, +my, (2)
Substituindo-se (1) em (2):

0=My, +my, + mv

mv
m+M
O sinal negativo indica que o baldo se move para baixo, no sentido negativo do referencial y.

(b) Apds 0 homem parar de subir pela escada o baldo volta ao estado estacionario, pois o centro de
massa do sistema deve permanecer em repouso o tempo todo.

Vp

Inicio]

9. Um canhdo e seu suprimento de balas estdo dentro de um vagao fechado, de comprimento L,
como mostra a Fig. 28. Atira-se com o0 canhdo para a direita e 0 vagao recua para a esquerda. As
balas permanecem no vagao depois de atingirem a parede oposta. Depois que todas as balas
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forem disparadas, qual é a maior distancia que o carro pode ter percorrido a partir de sua
posicdo inicial? (b) Qual é a velocidade do carro depois que todas as balas foram disparadas?

(Pag. 188)
Solucéo.
Considere 0 seguinte esquema:
nm M
pNe=
.. [@]®) []®)
Inicial d
0 X
| L | d |
[ [ |
O Q
. O O
Final

Como s0 estdo envolvidas for¢as internas ao sistema durante os disparos, a posi¢do do centro de
massa do sistema ndo muda.

Xemi = Xemr
O sistema é composto por um vagéo (V) de massa M e por n balas (B), cada uma de massa m. Logo:
1 1
m( MX i + NMX ey ) = m( MXewyr + NMX ey )
M (d +£j+nmd =M L+ nmL
2 2
Md + nmd = nmL
L
d =
1+M
nm
A maior distancia d é atingida quando o nimero de balas tende ao infinito (nm — ). Neste caso:
d—>L

(b) Como as balas ndo podem sair do vagéo e o centro de massa permanece em repouso, 0 vagao
também devera permanecer em repouso.

v, =0

Inicio]

12. Uma bomba é lancada de uma arma com velocidade inicial de 466 m/s, num angulo de 57,4°
com a horizontal. No topo da trajetoria, a bomba explode em dois fragmentos de massas iguais.
Um dos fragmentos, cuja velocidade imediatamente depois da explosdo é nula, cai
verticalmente. A que distancia da arma caira o outro, supondo que o terreno seja plano?

(Péag. 188)

Solucéo.
Considere 0 seguinte esquema da situacao:

Resnick, Halliday, Krane - Fisica 1 - 4° Ed. - LTC - 1996. Cap. 9 — Sistemas de Particulas




Problemas Resolvidos de Fisica Prof. Anderson Coser Gaudio — Depto. Fisica — UFES

ya
Vo
\ [ 21> s
X1 Xcwm X2 X
| |
| R/2 |
| |
[ |
R
Se a bomba néo tivesse explodido, seu alcance R seria dado por:
R vZsen26
g

Ap0ds a explosdo, o centro de massa do sistema, que ndo sofreu interferéncia de forcas externas,
continua sua trajetdria original. Apds os pedagos da bomba terem caido no chéo, a localiza¢do do
centro de massa do sistema serd na coordenada Xcm = R. Sabendo-se que a localizacdo do pedaco 1
da bomba esté localizado em x; = R/2, vamos usar essas informacdes para calcular a posicao x, do
pedaco 2.

MXCM =MmX +MyX,

2mR = mE+ mx,
2

X, =—

2
Ou seja:
2
x, =20 SeN29 _ 34 147 0988...m
29
X, ~30,1 km

Inicio]

13. Uma corrente flexivel de comprimento L, com densidade linear A, passa por uma polia pequena
e sem atrito (veja a Fig. 30). Ela é abandonada, a partir do repouso, com um comprimento x
pendendo de um lado e L — x, do outro. Determine a aceleracdo a em fungéo de x.
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X A

Y

Fig, 30 Problema 13
(Pag. 188)
Solucéo.
A forca que acelera a corrente é 0 peso da porcdo de comprimento 2x — L.
> F =ma,
_P(2X—L) =—M, g =Mm,a (1)

Na Eq. (1), mex-1) é a massa da por¢éo da corrente de comprimento 2x — L e m) é a massa total da
corrente (comprimento L). Como:

2 =M - Mewy
L 2x-L°
Temos:
L
my, = mm(zu) 2)

Substituindo-se (2) em (1):
—Mioy-y9 = m Moy

__(2x—L)
a= — g

2X
—[1-22
a( LJg

Inicio]

14. Um cachorro que pesa 5,0 kg esta em um barco chato a 6,0 m da margem. Ele caminha 2,5 m no
barco em direcdo a margem e para. O barco pesa 20 kg e podemos supor que ndo haja atrito
entre ele e a 4gua. A que distancia ele estara da margem ao fim desse tempo? (Sugestdo: O
centro de massa do barco + cachorro ndo se move. Por que?) A margem esta também a esquerda
da Fig. 31.
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Fig. 31 Problema 14
(Pag. 188)
Solucéo.
Considere 0 seguinte esquema da situacao:
| dO |
l |
lo
M m
1 d |
I
)
T .
: :
| — | >
0 Xbo Xc  Xb Xco X

Como ndo forga externa resultante atuando no sistema, a aceleragao do centro de massa do sistema
é nula. Como o centro de massa esta inicialmente em repouso, ele permanece em repouso durante
todo o tempo independentemente do movimento do cachorro em relagdo ao barco.

Xemo = Xem
M, X, + M Xeo =My X, + M X,

Considerando-se a massa do cachorro m; = m e a massa do barco my = M e analisando-se 0 esquema
acima:

M (dy—l,)+md, =M (d +1—1;)+md
(m+M)d =(m+M)d,—Ml

MI
m+M

d=d, -

Inicio]
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17. Trés varas finas, cada uma de comprimento L, estdo arranjadas na forma de um U invertido,
como mostra a Fig. 32. Cada uma das duas varas que formam os bragos do U tem massa M e a
terceira vara tem massa 3M. Onde esta localizado o centro de massa do conjunto?

|, L -

3IM

Fig. 32 Problema 17

(P4g. 189)

Solucéo.

Como as varas sdo homogéneas, o centro de massa de cada uma delas esta localizado na metade de
seus respectivos comprimentos, Como mostra 0 esquema a seguir:

Ya
3M
L
L/2
M M
L2 L x

Logo:

Xey = zm =, mX = M, X, + M, X, +M,X; )

(m +m2+m3)(

Xy = ——| M.0+3M S ML
5M 2

v —L

CM 2

De forma semelhante:

1 L L
=—/| M.—+3ML+M —
Yeu 5|v|( 2 2]

Inicio]

18. A Fig. 33 mostra uma placa de dimensdes 22,0 cm x 13,0 cm x 2,80 cm. Metade da placa € feita
de aluminio (densidade = 2,70 g/cm®) e a outra metade de ferro (densidade = 7,85 g/cm®), como
mostrado. Onde esté o centro de massa da placa?
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Fig. 33 Problema 158

(Pag. 189)

Solucéo.
Considere 0 seguinte esquema da situacao:

L/2
Aplicando-se argumentos de simetria, deduz-se que:
Xem _b_ 6,50 cm
2
Zew :%:1,40 cm

O célculo de ycm pode ser feito considerando-se que a massa de cada metade da placa esteja
concentrada nos respectivos centros de massa, projetados no eixoy.

Mai Mre
0 L/2 L y
Logo:

Yem =L2m.y. =;(mA| Ya +mFeyFe)

2.m =y +mg,)

) 1 LDH L ( LDH)3L (1)

Yem = LDH P 2 4 Pre 2 4

T(:OAI +/0Fe)

Na Eq. (1), paLDH/2 é a massa da placa de aluminio (densidade x volume). Logo:

Yeu zhmzlg,ﬁmg...cm
4 Put Pre

10
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Yeu *13,7 Ccm

Inicio]

19. Uma caixa, na forma de um cubo cuja aresta mede 40 cm, tem o topo aberto e foi construida de
uma placa metélica fina. Encontre as coordenadas do centro de massa da caixa em relacdo ao
sistema de coordenadas mostrado na Fig. 34.

"

Fig. 34 Problema 19

(Pag. 189)

Solucéo.

Considere o0 seguinte esquema da situacao:
z
a

Chamaremos os lados da caixa de 1, 2, 3, 4 e 5. Resolveremos o problema determinando o centro de
massa de cada lado da caixa e em seguida consideraremos a caixa como uma cole¢do de massas
pontuais, cada uma com massa igual a massa de um lado da caixa. Depois encontraremos o centro

de massa desse conjunto de massas pontuais. O centro de massa de cada lado da caixa é:
a. a
n=—i+—k
2 2

. a. a
r,=ai+—j+—Kk
? 2173

r,=—i+aj+—-k
a. a

r,=—j+—=k

+=173

11
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2
O centro de massa da caixa esta localizado em:

a. a.
r=si+s]

., =Lzmiri =i(mrl +Mr, +Mr, +mr, +mr)
Zmi 5m

1
rCM:g(rl+r2+r3+r4+r5)
1(_a. a.
roy =—| 5=1+5—j+2ak
cM 5( 2 2] j

a. a. 2
rCM:§|+—j+—ak

2° 5
Logo:
Xew =20 cm
Yew =20 cm
Zoy =16 cm

Inicio]

20. Um tanque cilindrico esta inicialmente cheio com gasolina para avido. Drena-se o tanque
através de uma valvula no fundo (veja a Fig. 35). (a) Descreva qualitativamente 0 movimento
do centro de massa do tanque e de seu conteudo, a medida que a gasolina escoa. (b) Qual é a
profundidade x do nivel de gasolina quando o centro de massa do tanque e de seu conteido
estiver em sua posi¢do mais baixa? Expresse sua resposta em termos de H, a altura do tanque;
M, sua massa; e m, a massa da gasolina que ele pode conter.

Fig. 35 Problema 20

(P4g. 189)

Solucéo.

(a) Quando o tanque de gasolina esté cheio o centro de massa do sistema tanque+gasolina esta no
centro do tanque. A medida que a gasolina é escoada do tanque o centro de massa do sistema
comeca a baixar. Como o centro de massa do tanque vazio também se localiza no centro do tanque,
deduz-se que em algum momento do escoamento da gasolina o centro de massa do sistema deve
atingir um nivel vertical minimo e, a partir dai, voltar a subir em direcéo ao centro do tanque.

(b) Considere o seguinte esquema:

12
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Para resolver este problema temos de construir uma funcdo matematica para a posi¢éo do centro de
massa (Xcm) em funcéo do nivel de gasolina no tanque (h). Em seguida devemos encontrar o valor
de h que minimiza Xcm (dxem/dh = O) A posicgéo do centro de massa ¢é dada por:

Xem = zm Zm m m )( tXt+chc)
1 h H
= |m,—+M—
o (m(h)+M)( CPN 2)
N _ mg,h+MH )
o 2( (h)+M)

Como a massa da gasolina depende do seu nivel no tanque mg,), precisamos determinar a funcéo
M. Para isso utilizaremos a densidade da gasolina o
_m_ My
PV,
()
Ou seja:
() = va(h) - % Ah
_mh
O
Substituindo-se (2) em (1):

m—hh MH
__H

(M)

H
", = mh? + MH?

2(mh+MH)

VVamos agora encontrar o valor de h que minimiza Xcu (dXcw/dh = 0):

dx,, 2mh.2(mh+MH )—(mh® +MH?).2m )

dh 4(mh+MH )’
Como todas as grandezas envolvidas sdo positivas, (4) somente sera verdadeira se:

4mh(mh +MH ) = 2m(mh® + MH?)

m

m

()

(3)

(4)

mh® + 2MHh—MH?2 =0 (5)
13
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A Eq. 4 é uma equacéo do segundo grau e sua solucao é:

i :w(i L —1J
m M

Como hnin deve ser positivo, o termo entre parénteses também deve ser positivo. Para que isso
ocorra o sinal da raiz quadrada deve ser positivo.

h :w[ /1+ﬂ—1j
m M

Inicio]

21. Encontre a posigédo do centro de massa de uma placa semicircular homogénea, de raio R.

(Pag. 189)
Solucéo.
Considere 0 seguinte esquema da situacao:
y
M
dm,da
N \ T dy
/ yT R\ 0 >
X
Por simetria, deduz-se imediatamente que xcm = 0. O valor de ycw deve ser calculado.
1
Yo =7 ydm )
A densidade superficial de massa £ é definida por:
M dm
P=A " da
M
dm=—da 2
y ()
Onde:
7R?
A= 3
> ®)
da = 2R cos dy 4)
Substituindo-se (3) e (4) em (2):
dm = 2M2 2R cos Ady :ﬂcosedy (5)
R 7R
Mas:

" 21/2__121/2
cos @ = (1-sen’0) —{1 (R]} (6)

Substituindo-se (6) em (5):

14
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4M 2 1/2
y
dm=—-1-| = d 7
”R[ 2] } y )
Substituindo-se (7) em (1):
4 2 1/2
_ Rol1-| Y
You ==, ){1 (R] } dy (8)

Modificando-se (8) para:

2R 2 2 1/2

R y y

= 21—l d
S ( Rj{ (R” g
Podemos identificar o seguinte padrdo no integrando:

' .I:l/2

2R ¢r
Yem :_710 foy- T dY
Onde:

2
y . _dfy, 2y
f :1_(§j € fp=—"=--3

A solucdo da integral acima é:

R R
o o BRIy 22 1_@2 ARy
oM z 32| 73 R 3r
0
Yo = IR
CM 3”_

Inicio]

23. Um caminhéo de 2.000 kg move-se para o Norte a 40,0 km/h e vira para o Leste; ele acelera até
adquirir a velocidade de 50 km/h. (a) Qual foi a variacdo da energia cinética do caminhdo? (b)
Quais 0 mddulo, a direcdo e o sentido da variagdo do momento linear do caminhdo?

(Pag. 189)
Solucéo.
(a)
1 2 2
AK =K —K, :Em(v -v¢)
1 1imis Y imis Y
AK ==(2.000 kg)| | 50,0 km/hx ————| —| 40,0 km/hx ———
2 3,6 km/h 3,6 km/h
AK =6,9444...x10* ]
AK ~6,94x10" J
(b) Considere o seguinte esquema da situacao:
15
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\Y

=

TI T

m

Os valores de vq e v, de acordo com o referencial adotado, séo Vo = Vg j € v =V i. Logo:
Ap=p—P, =mv-—mv,

Ap ~(2,78x10* kg.m/s)i—(2,22x10* kg.m/s)

Inicio]

29. Um homem de 80 kg, em pé numa superficie sem atrito, chuta para a frente uma pedra de 100 g
de modo que ela adquire a velocidade de 4,0 m/s. Qual é a velocidade que 0 homem adquire?

(Pag. 190)
Solucéo.
Considere 0 seguinte esquema da situacao:
m2
O
ji ma
@)
—
X
O

V2
Vi
j \ o—-

Como o somatorio das forcas externas que agem sobre homem/pedra é zero, 0 momento linear é
conservado durante todo o evento. Em x:

P =P
Poxa + Pox2 = Pua T Py
0+0=mV, +m,yv,
__my, (0,200 kg)(4,0 m/s)
2 om, (80 ko)

V,, =-5,0x10"° m/s

Inicio]

30. Um homem de 75,2 kg encontra-se em uma carroga de 38,6 kg que se move a velocidade de
2,33 m/s. Ele salta da carroca de tal maneira que atinge o solo com velocidade horizontal nula.
Qual serd a variagdo na velocidade do veiculo?

(Pag. 190)

16
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Solucéo.
Considere 0 seguinte esquema:
mz O
Vo2
O O m

—
X

OV1:0
V2

oo

Admitindo-se que o efeito do atrito no eixo das rodas e entre as rodas e o solo seja desprezivel
durante o evento, 0 momento linear seré conservado na coordenada Xx.

Px =P
pOx,l + pOx,Z = px,l + px,z

(M, +m,)vy, =0+myy,

v, ="M 6 8873...mis
m

2

v, =~ 6,89 m/s

Pode-se analisar a situacdo do ponto de vista do movimento do centro de massa, cuja velocidade
ndo se altera. Como a maior parte da massa do sistema (homem) fica em repouso apds saltar da
carroga, para que a velocidade do centro de massa permaneca constante a carroca, cuja massa €
menor, deve mover-se com velocidade maior.

Inicio]

31. Um vagdo de estrada de ferro, de peso W, pode mover-se sem atrito ao longo de um trilho
horizontal reto. Inicialmente, um homem de peso w esta em pé no vagao, que se move para a
direita com velocidade vo. Qual sera a variacdo na velocidade do vagdo se 0 homem correr para
a esquerda (Fig. 37), de modo que sua velocidade relativa ao vagéo seja Vi, imediatamente
antes de ele pular para fora do vagdo na extremidade esquerda?

Fig. 37 Problema 31

(P4g. 190)

Solucéo.
Considere 0 seguinte esquema da situacao:

17
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W
W £
50 00 Vo

Vh% X

I —>

Inicial

Final

Considere o seguinte esquema de velocidades:

V Vh
_N—

—
Vrel

—
X

A partir do esquema acima, tem-se:

V, =V+V,, (1)
Admitindo-se que haja conservagdo do momento linear em x durante todo o evento:

P,.=P

Poxh t Poxy = Pun + Pyy

m,V, + MV, =M.V, +myv

[Ml}o W,

g g g g

(W+W)v, =wy, +Wv (2)

Substituindo-se (1) em (2):

(W+W)v, = WV +wv,, +Wv

rel

(W+W )V, =WV, +(W+W )v

rel

w
V=Y = _erel

O sinal negativo indica que o vagéo sofreu uma variagdo de velocidade positiva (para a direita),
tendo-se em vista que Ve € negativa.

Inicio]

39. Uma bala de 3,54 g é atirada horizontalmente sobre dois blocos em repouso sobre uma mesa
sem atrito, como mostra a Fig. 38a. A bala passa através do primeiro bloco, de 1,22 kg de
massa, e fica engastada no segundo, de massa de 1,78 kg. Os blocos adquirem as velocidades de
0,630 m/s e 1,48 m/s respectivamente, conforme a Fig. 38b. Desprezando a massa removida do
primeiro bloco pela bala, determine (a) A velocidade da bala imediatamente apds emergir do
primeiro bloco e (b) sua velocidade original.
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- 1,22 kg 1,78 kg
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Fig. M Problema 39
(Pag. 190)
Solucéo.
Considere 0 seguinte esquema da situacao:
via=0 vaa=0
Vo
m1 mz
V1B V2B
—> —>
e
X

(a) Considerando-se que ndo ha interferéncia de forcas externas sobre o movimento do sistema, ha
conservacao do momento linear. Seja m, e Vg @ massa e a velocidade inicial da bala, m; a massa do
bloco de 1,22 kg e m, a massa do bloco de 1,78 kg. Coliséo entre a bala e my:

POX = Px
Poxp  Pox2 = Pyp T Py
myV, =(m, +m,)v,

_m,+m,

Vv, = ——=V, =745,6607---m/s

mb
v, = 746 m/s
(b) Colisdo entre a bala e my:
P, =P,
Poxp T Poxa = Pup T Pxs
M, Vo, = MV, + MV,
Substituindo-se (1) em (2):

m

Vo, = [1+ —2
mb mb

Vg, =963 m/s

v, + My =962,7794-

1)

(2)

m/s

Inicio]
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43. Um bloco de massa m esta em repouso sobre uma cunha de massa M que, por sua vez, esta
sobre uma mesa horizontal, conforme a Fig. 39. Todas as superficies sdo sem atrito. O sistema
parte do repouso, estando o ponto P do bloco a distancia h acima da mesa; qual sera a
velocidade da cunha no instante em que o ponto P tocar a mesa?

o T
&
-
e
-
K\"\-\._
-
.,
h M
M
M .

Fig. 3% Problema 43

(Pag. 191)

Solucéo.
VVamos denominar o bloco de corpo 1 e a cunha de corpo 2. As forgas externas que atuam sobre o
sistema sdo a forca da gravidade sobre m e M e a for¢a normal sobre M. As forcas normal e da
gravidade atuam na vertical e, como a cunha se desloca na horizontal, ndo executam trabalho.
Portanto, o sistema € conservativo. Logo, a energia mecénica inicial (Ep) € igual a energia mecanica
final (E).

E,=E

K0'l+ KOY2 +U0’1+U0’2 =K, +K,+U,;+U,
0+0+mgh+ Mgy, , =%mv12 +%Mv22 +0+ Mgyey

2mgh = mv? + Mv2

1
V2 :V(ngh—mvf) 1)
O momento linear em x também é conservado.
POX = Px
pOx,l + pOx,Z = px,l + px,z
0+0=mv, +Mv,, =mv,, — My, (2)

O esquema das velocidades que agem no sistema é mostrado a seguir, onde v; e v, Sa0 as
velocidades de m e M em relagdo ao solo e vi;, é a velocidade de m em relagdo a M:

yﬁgé
X
V2

A partir do esquema acima podemos perceber que:

Vy, =V, C0s0-V,, (3)
E, pela lei dos cossenos:
20
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V2 = V2 +V, —2V,V,, CoS @
Substituindo-se (3) em (2):
0=mv, (cosd-v,)—Mv,
_(m+M)y,
mcos &
Substituindo-se (5) em (4):

2
V12 = V22 + [M} — 2V2 [M} cosé@

mcos @ mcos &

12

(m+M)‘2 2(m+M)
m? cos? @ m

Vi =V) {1+ —~
Substituindo-se (6) em (1):

M

m2cos’d  m
Desenvolvendo-se a equacdo (7), chega-se a:
) 2m*ghcos® @

2= (m+M )[M +m(1-cos? 6’)]

Logo:

1/2

2m*ghcos® @
(m+M )[M +m(1—cos2 0)}

Vv, =—

Inicio]

(4)

(5)

(6)

(7)
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