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Problemas Resolvidos

09. Uma forca horizontal F de 53 N empurra um bloco que pesa 22 N contra uma parede vertical
(Fig. 26). O coeficiente de atrito estatico entre a parede e 0 bloco é 0,60 e o coeficiente de atrito
cinético € 0,40. Considere o bloco inicialmente em repouso. (a) O bloco comecgara a se mover?
Qual é a forca exercida no bloco pela parede?

Fig. 26 Problema 9
(Pag. 116)

Solucéo.
Forcas no bloco:

A fe ou fc

N = y
< >
X
vp

(a) A condicdo para que o bloco escorregue € que o seu peso (P) seja maior do que a forca de atrito
estatico (fe). Forcas em Xx:

> F =0

F-N=0

F=N (1)
Forca de atrito estatico:

f,<uN 2)

Substituindo-se (1) em (2):

f, <u,F =0,60.(53 N)

f,<31,8N
Este resultado significa que f. pode suportar um bloco de até 31,8 N de peso. Como o peso do bloco
é menor do que esse limite maximo, o bloco nédo desliza.

(b) A forca exercida pela parede (Fp) sobre o bloco tem duas componentes. A componente
horizontal é a forca normal e a vertical ¢ a forca de atrito. Ou seja:

Fo =Ni+f,j
De acordo com 0 esquema acima e os valores dados no enunciado, temos:
Fo =(-53 N)i + (22 N)j

Inicio]
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12. Um estudante quer determinar os coeficientes de atrito estatico e atrito cinético entre uma caixa
e uma prancha. Ele coloca a caixa sobre a prancha e gradualmente levanta um dos extremos da
prancha. Quando o angulo de inclinagdo com a horizontal alcanca 28,0°, a caixa comega a
deslizar, descendo 2,53 m ao longo da prancha em 3,92 s. Ache os coeficientes de atrito.

(Pag. 116)

Solucéo.
Considere 0 seguinte esquema da situacao:

No momento em que a prancha esta na iminéncia de deslizar, a caixa ainda esta em equilibrio.
Nessas condicdes age sobre a caixa, além do peso (P) e da normal (N), a forca de atrito estéatica (fs).
Forcas emy:

D F =0

N—-Pcosé=0

N =Pcosé 1)
Forgas em x:

> F =0

f,—Pseng=0

uN =Psend (2)
Substituindo-se (1) em (2):
uPcosd=Psend
U, =tand=0,5317---
u, = 0,532
No momento em que o corpo desliza sobre a prancha, a for¢a de atrito € do tipo cinético (fi). Forcas

em x:
ZFX =ma,

f,—Psend=ma

u N —mgsenéd=ma (3)
Substituindo-se (1) em (3):
H,mg cosd—mgsend=ma
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a=pugcosd—-gsend 4)
Analise do movimento ao longo da prancha (coordenada x):

1
X— X, =Vt +Eaxt2

r—0=0+1ar
2

a=-2 (5)
Igualando-se (4) e (5):

4.9 cose—gsenez—%

2r
U =tanf—-——

5 =0,49369---
gt® cosé

u, =0,494

Inicio]

13. Um trabalhador quer empilhar areia em uma area circular em seu quintal. O raio do circulo € R.
Nenhuma areia deve sair para fora da area determinada; veja a Fig. 28. Mostre que 0 volume
méximo de areia que pode ser estocado dessa maneira é 71R>/3, onde 1 é é o coeficiente de
atrito estatico da areia com a areia. (O volume do cone é Ah/3, onde A é a dreada basee h é a

altura.)
.-".T\'x
,f; I "\.x
-Ir." | LY
..-'r.lr |"|‘ \l"'-.
_.r'? kt |...__,_ M
Lt | '“-4\
; il )
Fig. 28 Problema 13
(Pag. 116)
Solucéo.
Considere 0 seguinte esquema:
R
O volume do monte conico é dado por:
4

Resnick, Halliday, Krane - Fisica 1 - 4° Ed. - LTC - 1996. Cap. 6 — Dindmica da Particula




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

v =A_h _ 7R’h 1)
3 3
Pelo esquema acima, vemos que:
h=Rtané (2)
Substituindo-se (1) em (2):
Vo 7R® ?t,an 0 @)

Vamos analisar a dindmica de um gréo de areia em particular. Forgas em x:

> F =0

N—-Pcoséd=0

N —mg cos & (4)
Forgcas emy:

> F ,=0

f-Psend=0

u#,N =mgsen 6 ()
Substituindo-se (4) em (5):

u, =tand (6)
Substituindo-se (6) em (3):

v =R

3

Inicio]

20. O cabo de um escovao de massa m faz um angulo ¢ com a vertical; veja a Fig. 31. Seja 4 0
coeficiente de atrito cinético entre o escovao e o assoalho e . 0 coeficiente de atrito estatico.
Despreze a massa do cabo. (a) Ache o médulo da forca F, dirigida ao longo do cabo, necessaria
para fazer com que o escovao deslize com velocidade uniforme sobre o assoalho. (b) Mostre
que se @for menor do que um certo angulo, &, o escovado ndo podera deslizar sobre o assoalho,
por maior que seja a forca aplicada ao longo do cabo. Qual é o angulo &?

Fig. 31 Problema 20

(Péag. 117)

Solucéo.
Forcas no escovao:
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f é
P

(a) No movimento com velocidade constante, a forca resultante sobre o0 escovao € nula. Forgas em
y:

2 F, =0

N-P-Fcosé=0

N =mg+ F cosé Q)
Forgas em x:

2.F,=0

Fsend—f,=Fsend—-uN =0 (2)

Substituindo-se (1) em (2):
Fsen@—umg—pu Fcosd=0

= H:Mg
sen @ — pu, coso

(b) Na situacéo de repouso do escovéo, a forca de atrito é estatica. A forca que age no escovao €
idéntica a do item (a), substituindo-se s por .
F — lLlemg
sen @ — u, coséd

A condigdo para que a forca F seja infinita e ainda assim o sistema permanecer em repouso é:
sen@—p, cosfd =0

tan g, = 4,

g, =tan™ 4,

Inicio]

24. O bloco B na Fig. 33 pesa 712 N. O coeficiente de atrito estatico entre o bloco B e a mesa é
0,25. Encontre o peso maximo do bloco A para o qual o sistema permanecera em equilibrio.
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Fig. 33 Problema 24

(Pag. 117)

Solucéo.
Como o sistema esta em equilibrio, o ponto onde os trés cabos se encontram (ponto O) também esta
em equilibrio. Diagrama das forcas nesse ponto:

Forgas em y no ponto O:

D F =0

T,send-P, =0

P
Ty =—2 1
A send @)

Forgas em x no ponto O:
>F =0
T,cos0-T, =0
Como Tg' = Tg (par a¢do-reacao):
T, =T,cosd (2)
Substituindo-se (1) em (2):
— I:)A
tan @

Forcas no bloco B:
AN

fe TB y
< >
X

vp
B
Forcas em y no bloco B:
Ny —P, =0
Ny =F; 4)

(3)

B
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Forcas em x no bloco B:

T,—-f,=0

T =f=1Ng ©)
Substituindo-se (4) em (5):

Tg = 1B (6)

Substituindo-se (3) em (6):
P, = 1P, tan# =154,733---N

P, ~1,5x10? N

Inicio]

27. Um bloco desliza para baixo de uma calha de angulo reto inclinada, como na Fig. 36. O
coeficiente de atrito cinético entre o bloco e o material da calha é . Ache a aceleragdo do
bloco.

Fig. 36 Problema 27

(Pag. 118)

Solucéo.
Considere 0 seguinte esquema da situacao:

Forcas em z:
> .F =0
N—-Pcoséd=0
N =mgcosé 1)

Devemos considerar a forca de atrito cinética total (f,) como sendo a soma de duas forcas de atrito
(fc e fy ), cada uma surgindo a partir da interacdo entre a caixa e a calha na direcdo x.
Z A

N

"P
fo="f +f =N +uN =2uNcos45
f, =v2uN 2)

Substituindo-se (1) em (2):
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f, =+/24,mg cos @ 3)
Forcgas em x:

D> F =ma,

Psend— f, =ma 4)

Substituindo-se (3) em (4):
mg sen 6 —/2,4,mg cos & = ma

a= g(sen 0 -2, cos&)

Este resultado indica que a aceleragdo seré zero (condi¢do de equilibrio estatico, na iminéncia de
deslizar na calha) quando:

sen @ =~/2, cos 6

M =itan9

NG

Este resultado difere da situacdo de uma caixa na iminéncia de deslizar sobre uma superficie
inclinada:

U, =tand

Inicio]

28. Os dois blocos, m = 16 kg e M = 88 kg, mostrados na Fig. 37 estdo livres para se moverem. O
coeficiente de atrito estatico entre os blocos é . = 0,38, mas a superficie abaixo de M é lisa,
sem atrito. Qual € a forca minima horizontal F necesséria para segurar m contra M?

Fig. 37 Problema 28

(Pag. 118)

Solucéo.

Para segurar m contra M, a condi¢cdo necessaria é que o mddulo da forca de atrito que M exerce em
m para cima seja igual ao modulo do peso de m. Forcas no bloco m:
f

e

m a

N, =
< >
X

A a,

m

Forcas em x no bloco m:
D> F =ma,

F-N,=ma
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F=ma+N,_ 1)
Forcas em y no bloco m:
2.F, =0

P,—f,=mg—-uN, =0

N, :% 2
Forcas no bloco M:
A
M N

NT Y
4>
X

Y fe’ a
—

VPM

Forcas em x no bloco M:
N' =Ma
Como N = N’ (par acdo-reacao):
N
a=— 3
v ®)
Substituindo-se (2) e (3) em (1):

F=mJEL+TQ=TQGE{Q=m&BmL~N
My, w1 \M

F ~4,9x10° N

Inicio]

30. Um bloco de 4,40 kg é colocado sobre um outro de 5,50 kg. Para que o bloco de cima
escorregue sobre o de baixo, mantido fixo, uma forca horizontal de 12,0 N deve ser aplicada ao
bloco de cima. O conjunto dos blocos é agora colocado sobre uma mesa horizontal sem atrito;
veja a Fig. 39. Encontre (a) a forgca méxima horizontal F que pode ser aplicada ao bloco inferior
para que os blocos se movam juntos, (b) a aceleracdo resultante dos blocos, e (c) o coeficiente
de atrito estatico entre os blocos.

Sam afrifo

Fig. 3% Problema 30

(Pag. 118)

Solucéo.

10
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Inicio]

31. Uma laje de 42 kg repousa sobre um assoalho sem atrito. Um bloco de 9,7 kg repousa sobre a
laje, como na Fig. 40. O coeficiente de atrito estatico entre o bloco e a laje € 0,53, enquanto o
coeficiente de atrito cinético é 0,38. O bloco de 9,7 kg sofre a acdo de uma forga horizontal de
110 N. Qual é a aceleracao resultante (a) do bloco e (b) da laje?

Sam alrlo

Fig. 400 Problema 31.

(Pag. 118)

Solucéo.

Em primeiro lugar temos que verificar se havera deslizamento entre o bloco e a laje. Isso ocorrera
se 0 modulo da forc¢a horizontal que atua no bloco (F) for maior do que o mddulo da forca de atrito
estatica entre o bloco e a laje (fs). Verificacao:

fo=uN, =uP,=pumg~50N

Como F =110 N, o bloco deslizara sobre a laje, sendo f a forca de atrito cinético. Forcas sobre o
bloco:

m AN,

F f YI_’
< >
am X

— v

P
Forcas em y sobre o bloco:

2. F, =0

N,-P,=0

N, =mg 1)
Forcas em x sobre o bloco:

>F =0

f—F=ma,

uN, —F=ma, )
Substituindo-se (1) em (2) e resolvendo-se para am:

a, =ug —% =-7,6124---m/s’

a, ~—7,6 m/s’

11
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Forgas sobre a laje:

A
N

" 1NM
f y

— 1.

X

am

«— v Py
Forcas em x sobre a laje:

—f'=Ma,,

Como f = f* (par agéo-reacéo):
o uNy _ pmg

ay, =——=— = =-0,86094---m/s?
M M M
a,, ~—0,86 m/s’
Inicio]

40. Um disco de massa m sobre uma mesa sem atrito esta ligado a um cilindro de massa M suspenso
por uma corda que passa através de um orificio da mesa (veja a Fig. 42). Encontre a velocidade

com a qual o disco deve se mover em um circulo de raio r para que o cilindro permaneca em
repouso.

)

Fig. 42 Problema 40).

(Pag. 119)

Solucéo.
O cilindro permanecera em repouso se a tensao na corda que o sustenta for igual ao seu peso.
Forcas no cilindro:

AT
M

yl__*x

vp

2.F =0

M

12
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T-P, =0
T=Mg (1)
Forcas no disco:
AN
m T
[ ——
*p
D> F =ma,
T'=F (2)

Na Eq. (2) F ¢é a forca centripeta responsavel pelo movimento circular do disco e T” = T (par acéo-
reacao).

T=

©)
r
Substituindo-se (1) em (3):
_mv?

Inicio]

47. Um avido estd voando em uma trajetdria circular horizontal a velocidade de 482 km/h. As asas
do avido estdo inclinadas de 38,2° com a horizontal; veja a Fig,. 44. Encontre o raio do circulo
no qual o avido esta voando. Suponha que a for¢a centripeta seja totalmente fornecida pela forca
de sustentagdo perpendicular a superficie da asa.

(Pag. 119)

Solucéo.

Como o avido descreve uma trajetéria circular, esta sujeito a uma forca centripeta (F.). Esta é a
componente radial da forca de sustentacao do ar (Fs). A forca peso do avido (P) ndo contribui para
F. pois é ortogonal a direcdo radial. Considere o seguinte esquema:

13
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Vista de cima

Forcas em x:
D> F =ma,

Fsend=F =

mv?

mv?

R= F,send @
Forcas emy:
D F =0
F,cosf0-P=0
m
F= @
Substituindo-se (2) em (1):

mv? v?

R= - = =2.322,1387---m
g send gtané
cosd
R=~2,32 km
Inicio]

52. Uma bola de 1,34 kg esté presa a uma haste rigida vertical por meio de dois fios sem massa, de
1,70 m de comprimento cada. Os fios estdo presos a haste em pontos separados de 1,70 m. O
conjunto esta girando em volta do eixo da haste, com os dois fios esticados formando um
triangulo equilatero com a haste, como mostra a Fig. 45. A tenséo no fio superior é 35,0 N. ()

Encontre a tensdo no fio inferior. (b) Calcule a forga resultante na bola, no instante mostrado na
figura. (c) Qual ¢ a velocidade da bola?

14
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60" A 350N

1,70 m @

1,34 kg
i

- |-

Fig. 45 Prohlema 52.

(Pag. 120)

Solucéo.
Considere 0 seguinte esquema da situacao:

(a) Forcas na bolaemy:
2.F =0
T,cosd-T,cos6-P =0
mg

T, =T, —5=87092:N
Ccos

T,~8,7N
(b) A forca resultante (R) que atua na bola vale:

R=T,+T,+P

R =(-T,sendi +T, cos8j)+ (T, sen i —T, cos fj) +(—mgj)

R=—(T,+T,)sen 6i+[ (T,~T,)cos 0 —mg |
R =—(37,8532---N)i+0j
R~—(38N)i

(1)
()

(c) A resultante calculada no item (b) € a forca centripeta do movimento circular da bola em torno

do eixo. Logo:

15
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mv?
F.=R= (3)
r

A comparacdo das equacdes (1) e (2) nos da o mddulo de R:

R=(T,+T,)send (4)
Substituindo-se (4) em (3):

2 2
(T,+T,)sen = AL
r Isen@

T +T,)I
v=send M:6,4489---m/s
m

Inicio]

53. Um cubo muito pequeno de massa m é colocado dentro de um funil (veja a Fig. 46) que gira em
torno de um eixo vertical a taxa constante de v revolugdes por segundo. A parede do funil forma
um angulo &com a horizontal. O coeficiente de atrito estatico entre o cubo e o funil é i e 0

centro do cubo esté a distancia r do eixo de rotacdo. Encontre (a) o maior valor e (b) o menor
valor de v para o qual o cubo ndo se movera em relacéo ao funil.

N /
'xx =] |
= 1
} |___, T i
| |
|
]
] |
| |
|
|
!
q
[
|
Fig. 46 Problema 33

Solucéo.

(Pag. 120)

() Na situacdo em que o corpo esté na iminéncia de subir a parede do funil observa-se o seguinte
esquema de forcas sobre o bloco:
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Y 1
0 N
m s
0 X
A £ fs
P
Embora tenhamos fs < 1N, na condicdo limite de o bloco subir pela parede do funil isso implica em:
f,=uN

Forcas sobre o bloco que atuam na coordenada y:
> F ,=0
N,-P,—f,=0
Embora a forca de atrito cinética seja definida como fs < 4N, na condi¢do de iminéncia de o bloco
subir pela parede do funil isso implica em:
fo=uN
Logo:
Ncosd—-mg—uNsend=0
mg

N =
cos @ — u, sen @

1)

Forgas sobre o bloco que atuam na dire¢do radial (coordenada x), onde F. é a forca centripeta (forca
resultante na direcdo radial):

2F,=0
P.+N,+f, =F

2

O0+Nsenf+ uNcosd = m;/

V2 :% N (sen &+ 1, cosd) (2)
Substituindo-se (1) em (2):

V= % (cos0 _mi n o) (sen &+ u, cosd)

Vi =1g sen @+ p, coso 3)

cos@ — u sen

Para converter v de m/s para rev/s (vrps), usaremos a seguinte identidade:
v
vV, =— 4
w2z ()
Substituindo-se v de (4) em (3):
tan 6 + p,

A7rVE =g
tan 6 —

rps

17
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_ 1 Jgtanf+u
P27\ rtand -

(b) Quando o bloco esta na iminéncia de descer a parede do funil, vale o seguinte esquema de
forgas:

y A
f o N
0
X
m
VP

O desenvolvimento da solucéo é idéntico ao do item (a).

Inicio]

54. Devido a rotacdo da Terra, um fio de prumo pode nao pender exatamente ao longo da direcdo da
forca gravitacional que a Terra exerce no proprio fio, mas pode desviar ligeiramente dessa

direcdo. (a) Mostre que o angulo de desvio @ (em radianos), em um ponto de latitude L, € dado
por

2
9={2” zR)senZL,
aT

onde R éoraioe T é o periodo de rotacdo da Terra. (b) Em que latitude esse desvio € méximo?
De quanto é esse desvio? (c) Qual € o desvio nos pélos? E no equador?

(Pag. 120)
Solucéo.
Considere 0 esquema a seguir:
Fio de prumo
Terra
7 X

Direcdo radial

Peso do prumo

A medida que a Terra gira em torno de seu eixo 0 peso do prumo descreve uma trajetoria circular de
raio r = R cos L e, portanto, esta sujeito a uma forca centripeta (Fc) que é a resultante das forcas
peso do prumo (P) e tens&o no fio do prumo (T) na direcdo radial. Vamos aplicar a segunda lei de
Newton ao prumo. Em x:

> F, =ma,
Tcosd—-mg=F, cosL 1)

18
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Emy:

Z F,=ma,
Tsend=F senL
F.senL

~ send @)

Substituindo-se (2) em (1):
F.senL

sen @

senlL

=cosL+ mg (3)
tan @ F

c

T

cosd-mg =F cosL

A forca centripeta do movimento circular do prumo vale:

2rr

2
m -
mv? ( T j m4z’R?cos’ L 4z’mRcosL
FC = = = > = 2 (4)
r RcosL RcosLT T
Substituindo-se (4) em (3):

senL
=cosL+mg—7>———
tan @ 47°mRcosL

senL (x 2¢0s Lj
gT? 2cos L
47°Rcos L

tan @ = sen(2L) . (5)

2cos” L+ gTZ
7R

O termo gT%/2n°R ~ 580, enquanto que 2 cos’ L vale no méximo 2. Portanto, com boa aproximagéo
podemos dizer que:

gT® _ gT’

27°R 27°R

Tambeém considerando-se que #é um angulo pequeno, podemos dizer que tan &~ 6. Logo, com
essas aproximacdes a Eq. (5) transforma-se em:

2
<27 Rsen(ZL) (6)

T2

2

tan@ =

cosL+

2cos’ L+

0

(b) Como conhecemos a fungdo &= f(L), para determinar o valor de L que maximiza & devemos
igualar a zero a derivada de dem relagéo a L. Ou seja:

%_ 27°R
dL  gT?
cos(2L)=0

2c0s(2L)=0

2L="
2

L=" =45
4
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Verificagdo da concavidade da funcdo em L = n/4:

d’0 4r°R 87°R

—=——(-2)sen(2L)=—- sen(2L
Para L = n/4, sen (2L) = sen (n/2)=1. Logo:

d?e 87°R

— = <0

dL gT

Como d*d/dL? < 0 implica em concavidade para baixo, L = 7/4 é um ponto de méximo da funcéo &
= f(L).

(c) Nos pélos temos L = 90° = r rad. Logo, de acordo com (6) &= 0. No equador temos L = 0° =0
rad. Logo, de acordo com (6) 8= 0.

Inicio]

55. A posicdo de uma particula de massa 2,17 kg que desloca em linha reta é dada por
x =0,179t* —2,08t* +17,1,

onde x € dado em metros e t em segundos. Encontre (a) a velocidade, (b) a aceleracéo e (c) a
forga na particula no instante t = 7,18 s.

(Pég. 120)

Solucéo.
(a)

Viy = % = 4at’® + 2bt
Parat=7,18s:

Vi1gs) = 235,1559---m/s

Vizags) ® 235 mls
(b)

3y = d(;/)((” —12at? +2b
Parat=7,18s:

87155 =106,5745---m/s*

815 ~107 m/s?
(©)

Fy =may,

Fiss) =Mayg =231,2667---N

Fss ® 231N

[Inicio]
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65. Uma barcaca de canal, de massa m, esta viajando com velocidade v; quando seu motor para. A
forca de arrasto D com a &gua é dada por D = bv. (a) Encontre uma expresséo para o tempo
necessario para gque a barcaca reduza a sua velocidade até vs. (b) Calcule numericamente o
tempo para que uma barcaga de 970 kg, navegando inicialmente a 32 km/h, reduza a sua
velocidade para 8,3 km/h; o valor de b € 68 N.s/m.

(Pag. 121)

Solucéo.
Considere 0 esquema da situacdo a seguir:

X
D m Vi D m Vi
«—] > - —
a a
«— -«

(a) O movimento da barcaga € retardado por uma aceleracdo variavel, pois a for¢a de arrasto da
agua de pende da velocidade do barco. Aplicando-se a segunda lei de Newton ao barco, na
coordenada x:

> F, =ma,

—bv=m—
X

v __ by

v b
In— =——t
v, m

m
t=——In— 1
v 1)

(b) Substituindo-se os valores numéricos em (1) obtém-se:
t=19,2499.--s

Inicio]
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