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PREFACIO

Esta apostila, elaborada para contribuir com a Educacéo Basica neste
cendrio de pandemia, tem como objetivo dar suporte pratico aos estudantes
do Ensino médio e Pré-Enem. Podendo servir também para os professores,
como um manual de exercicios para ser usado como apoio tedrico-pratico
nas aulas.

Neste trabalho, apresentamos defini¢fes basicas e trazemos de uma
forma didatica, sem esquecer o carater formativo que todo texto deve
oferecer ao leitor, uma quantidade expressiva de resolucdes de exercicios por
cada tematica.

O estudo da Fisica integra uma parte importante da preparacdo dos
estudantes do Ensino Médio. Ela é uma Ciéncia de grande importancia que
se encontra presente em diversos ambitos de nossa sociedade, com multiplas
aplicacbes em outras areas cientificas.

Esperamos que este material seja uma fonte de ajuda, para fortalecer
0s contelidos teoricos abordados nas aulas de Fisica.
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“A nova forma de Ensinar Ciéncia consiste também em Ensinar aos

Professores como Ensinar Ciéncia’.
Leon Lederman (Prémio Nobel de Fisica, 1988)
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TEORIA DE DINAMICA CIRCULAR

1) Conceito: Estuda as causas que dao origem ao Movimento Circular

de um corpo.
Para um Movimento Circular Uniforme (MCU), temos:

Trajetoria do corpo

a.: Aceleracao centripeta

2) Aceleracdo centripeta: Segundo a segunda lei de Newton ela é
originada por uma forca resultante, chamada Forca centripeta.

3) Forca centripeta (F.):
-E a forca resultante de todas as forcas radiais que atuam sobre o corpo
que estd em movimento circular.
-Com relacgéo as forcas radiais, temos:




F.: Somatéria de forgas dirigidas para o centro

— Somatoria de forcgas para fora do centro
Ou

F. = Z Forca para o centro

— z Forcas para fora do centro -+ (I)

-Em um DCL, n&o pode ser desenhado a forca centripeta, porque ela
é uma forca resultante.

2

. %4
-Pela segunda lei de Newton, temos: F. = ma_, onde a, = -

4) Aplicacdo: Seja uma pedra presa a uma corda, a qual gira no sentido
horério, descrevendo uma trajetoria circular (no plano do papel):




D.C.L da pedra na posigéo 1:

Onde

W:Peso da pedra

T:Tensao da corda

= de (1)

Como s6 temos for¢as radiais para o centro “o”, portanto a somatéria
das forcas para fora do centro é zero

:FC=W+T1

D.C.L. da pedra na posicao 2:

Aqui s6 temos, também, forcas radiais para o0 centro. De (1):
= F. =T, +wcos0



D.C.L. da pedra na posicao 3:

= F, = z Forcgas para o centro "o" =Ty

= F, = z Forgas para fora do centro "o" = W
= F=T;-W



QUESTOES DE FORCA CENTRIPETA E SEGUNDA LEI DE
NEWTON PARA MOVIMENTO CIRCULAR

1. Um carro, inicialmente em repouso, arranca com aceleracgao constante por
uma superficie horizontal, descrevendo uma trajetéria de arco de
circunferéncia com angulo 0 e raio R. O coeficiente de atrito entre as rodas
do carro e a superficie € 1. No momento em que o deslocamento angular é
0, o carro abandona a trajetoria circular para seguir uma trajetdria retilinea.

Qual a velocidade com que o carro inicia a nova trajetoria?

PONTO A Uy
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% J TRAJETORIA ™
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2. No laboratério de fisica da UNIFAP, académicos fazem um experimento
com um pendulo simples, onde € solicitado pelo professor que seja calculado
0 modulo da aceleracéo centripeta da esfera pequena, no instante mostrado
na figura abaixo.

Qual o valor que os académicos encontraram?
a)a. = Tga.sena

b)a, = g.Tga.sena

C)a.=g.Tga

d)a. =g.Tga.cosa

e) a, = g.cosa.sena

3. Observando a figura abaixo, qual o Diagrama de Corpo Livre correto para
0 corpo que esta realizando um movimento circular?
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e) Nenhuma das respostas anteriores.
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4. Observe o seguinte fendmeno, um pequeno bloco de massa m descendo
pela lateral de um anel vertical de raio R fixo no chdo. No instante que o
bloco passa pelo ponto A, com rela¢do a um observador fixo no chéo, qual €
0 Diagrama de Corpo Livre correto para o bloco?

Ef QW
a)
N
Fe
Fa
b) F
N

=l
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S

)
N
Fy
Fy
d)
N
7

e) nenhuma resposta anterior

5. Trés bolinhas, A, B e C unidas por cordas de comprimento L, séo
colocadas para girar em um plano vertical. Cada bola tem 0 modulo de seu
peso igual a W, calcule a tensdo na corda que une a bola B com a bola C
quando a tensdo na corda OA for minima (desprezivel).
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a) Tge = %
b) Tpc = %
C) Tge = %
d) Tpe = =
e) Tpc =¥

6. (ITA-2018/ADAPTADA) 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 rotagdo a 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. Adote g =10 m/s?
a) 36 rad/s e 1m
\ W
b) 6 rad/s e 36m
c) 1 rad/s e 6m
d) 6 rad/s e 6m ]'1

I
e) 6 rad/se 1m P
T T T T L7/

7. (UFSC - 1998/ADAPTADO) Deseja-se construir um brinquedo para um
parque de diversdes que consiste de um cilindro sem assoalho que gira em
torno de um eixo vertical, com velocidade angular ® = 2 rad/s, onde as
pessoas ficariam “pressionadas” contra a parede interior Sem escorregar para
baixo, conforme a figura. Considerando-se que o coeficiente de atrito

estatico entre a parede e as costas das pessoas seja pae = 0,5, qual o raio
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minimo, em m, que devera ter o cilindro para que as pessoas ndo

escorreguem? Adote g = 10 m/s?

[
dro
a) 4m
b) 5m - R
c) 6m
d) 7m
e) 8m ST S AL S S S S S

8. (PUC — SP - 2010/ADAPTADQO) Um automovel de massa 800 kg,
dirigido por um motorista de massa igual a 60 kg, passa pela parte mais alta
de uma curva de raio R = 20 m, com velocidade escalar de 12 m/s, considere
a g = 10 m/s?. Neste momento, a intensidade da forca de reacédo que a pista

aplica no veiculo é

a) 8600 N
b) 6192 N

) 25800 N

d) 12212 N

e) 2408 N



15

9. Enquanto andava um garoto encontrou um fio preso verticalmente em uma
parede, o fio tem 0,4 m de comprimento, na outra ponta do fio tem uma
bolinha de massa igual a 0,8 kg. O garoto passa a girar a bola com velocidade
constante, se no momento da figura abaixo a sua velocidade escalar € 2 m/s.

Qual a tensdo no fio neste instante? Adote g=10m/s?.

a) 12N
b) 10 N
c)8N

d) 6 N

e)4 N

10. (ITA - SP) Para que um automovel percorra uma curva horizontal de raio
dado, numa estrada horizontal, com uma certa velocidade, o coeficiente de
atrito entre os pneus e a pista deve ter no minimo um certo valor p (figura
A). Para que o automovel percorra uma curva horizontal, com o0 mesmo raio
e com a mesma velocidade anterior, numa estrada com sobrelevacéo (figura
B) sem ter tendéncia a derrapar, o angulo de sobrelevagao deve ter o valor a.

Podemos afirmar que:
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a) tg(a) = .
b) tg(a) = gr.
C) tg(a) = p?
d) sen(a) = p.

e) cos(a) = gr.

11. (UNESP/2013) A figura apresenta, de forma simplificada, o autédromo
de Taruma, localizado na cidade de Viama, na Grande Porto Alegre. Em um
evento comemorativo, trés veiculos de diferentes categorias do
automobilismo, um kart (K), um férmula 1 (F) e um stock-car (S), passam
por diferentes curvas do circuito, com velocidades escalares iguais e

constantes

Curva

Um CurvaTala Larga

Curva
do Laco

As tabelas 1 e 2 indicam, respectivamente e de forma comparativa, as massas
de cada veiculo e os raios de curvatura das curva representadas na figura, nas

posicdes onde se encontram os veiculos.



TaseLa | TaseLa 2
YWeiculo Mlassa Curva Raio
kart i Tala Larga IR
formula 1 M do Lago R
stock-car 6 Uin iR
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Sendo FK, FF e FS os modulos das forgas resultantes centripetas que atuam
em cada um dos veiculos nas posicdes em que eles se encontram na figura,

é correto afirmar que

a) FS<FK<FF
b) FK < FS < FF
) FK<FF<FS
d) FF<FS<FK
e) FS<FF<FK

12. (FUVEST/2014) Uma estacdo espacial foi projetada com formato
cilindrico, de raio R igual a 100 m, como ilustra a figura ao lado. Para simular
0 efeito gravitacional e permitir que as pessoas caminhem na parte interna
da casca cilindrica, a estacdo gira em torno de seu eixo, com velocidade
angular constante. As pessoas terdo sensagdo de peso, como se estivessem

na Terra, se a velocidade for de, aproximadamente

a) 0,1 rad/s

b) 0,3 rad/s &’?‘
c) 1rad/s @

d) 3 rad/s

e) 10rad/s i
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13. (UFRJ/2005 ADAPTADA) Foi que ele viu Juliana na roda com Joéo
Uma rosa e um sorvete na mao

Juliana seu sonho, uma iluséo

Juliana e 0 amigo de Jodo

Gil, Gilberto. “Domingo no Parque”

A roda citada no texto é conhecida como RODA-GIGANTE, um brinquedo
de parques de diversdes no qual atuam algumas forcas, como a forca
centripeta.

Considere:

- 0 movimento circular uniforme;

- 0 atrito desprezivel;

- aceleracéo da gravidade local de 10 m/s?;

- massa da Juliana 50 Kg

- raio da roda- gigante 2 metros

- velocidade escalar constante, com que a roda esta girando, 36 Km/h.
Calcule a intensidade da reagcdo normal vertical que a cadeira exerce sobre

Juliana quando a mesma se encontra na posicéo indicado pelo ponto J.

a) 4000N
b) 3000N
c) 4400N
d) 300N
e) 400N
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14. (PUC-RS/2011) Imponderabilidade é a sensacdo de auséncia de peso.
Essa sensacdo também ocorre quando a aceleracdo do corpo é a aceleracdo
da gravidade, como numa queda livre, e ndo necessariamente pela auséncia
de gravidade, como se pode imaginar. A imponderabiliade € sentida pelos
astronautas quando em érbita numa estacao espacial ou até mesmo por vocé,
quando o carro em que vocé esta passa muito rapido sobre uma lombada. A
imponderabilidade pode ser sentida também pelos tripulantes de um avido
que faca manobras especialmente planejadas para tal.

A figura a seguir mostra a trajetéria de um avido durante uma manobra
planejada para produzir a sensagdo de imponderabiliade na qual se pretende
que, num determinado ponto da trajetoria, a forca resultante seja centripeta
e proporcionada pelo peso.

Qual deve ser a velocidade do avido, em mddulo, para que o ponto P indicado
na trajetoria os passageiros figuem em queda livre e, portanto, sintam-se

imponderaveis?

Qv =,/29gR
b)v =\/g_R

C)v = gR
dv=g

ejv=./g/R
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15. A figura mostra um motociclista no “globo da morte ”, de raio R=2,5 m,
movendo-se no sentido indicado. A massa do conjunto motocicleta mais
motociclista ¢ m = 140 kg e v = 7 m/s, a velocidade da motocicleta ao passar
pelo ponto A.

Adotando g= 10m/s?, quais sdo, respectivamento, em newtons, no ponto A,
os valores da forca centripeta que atua no conjunto motocicleta mais
motociclista e o valor da reagdo normal do globo sobre o conjunto?

a) 392 e 4144

b) 2744 e 4144
) « O
C) 2744 e 1400 « @ x\
d) 2744 e 2744 B | e
GF° ., =]
e) 2744 e 1344 LR S TR
° A V4

16. (PUC-RJ 2015) Um péndulo é formado por um fio ideal de 10 cm de
comprimento e uma massa de 20 g presa em sua extremidade livre. O
péndulo chega ao ponto mais baixo de sua trajetoria com uma velocidade
escalar de 2,0 m/s. A tracdo no fio, em N quando o péndulo se encontra nesse
ponto da trajetoria é: Considere: g = 10 m/s?

a)0,2N

b)0,5N

c)0,6 N

d)0,8N

e)1,0N
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17. (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 modulo da aceleragao da gravidade ¢ 6 o angulo do

trecho suspenso da corda com a vertical, a razéo (w,/ w,)? é dada por

) rimg+k(l-r)cos0]
mg(l-r)

b) (I-r)(mg+krcosh)
mgrsené
(I-r)(mg+kr tg0)
c) ;
kr
k(l-r)cos0O
mg+kr

d)
e)

(I-r)kcosb
mg+k(l-r)cos0O

18. (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 distanciar
do centro ao eixo, apoiados em superficies inclinadas de angulo 6.
Admitindo que ndo existe movimento relativo dos cubos em relagdo as
superficies, a menor velocidade angular w para que o sistema se mantenha

nessas condices eé:

Dados:
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Aceleracdo da gravidade: g;

Massa de cada cubo: m;

Aresta de cada cubo: a;

Coeficiente de atrito entre 0s cubos e as superficies inclinadas: p,g;

@

ST

I
I
>
I
I
I

u.cos(8)
sen(8)+ u.cos()

)
p.cos(0) )]%

cos(6)+ w.sen(6)

[g
a) ;

TS

b) |

1

N |

(ep]
N
S

sen(0)+ p.cos(0)

N

o
—
R 19

cos(0)+ pu.sen(6)

| R

sen(6)— p.cos(6)
sen(0)+ p.cos(0)

N

(
(
(0 sy
(2200 pentoy
( )

K
E) ;

19. (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.
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< 4R g

Quando essa particula atinge determinado valor de velocidade, a corda
também atinge um valor méximo de tenséo e se rompe. Nesse momento, a
particula é lancada horizontalmente, de uma altura 2R indo atingir uma
distancia horizontal igual a 4R. Considerando a aceleracdo da gravidade no

local igual a g, a tensdo maxima experimentada pela corda foi de:

a) mg

b) 2mg
c) 3mg
d) 4mg
e) 6mg

20. (EPCAR (AFA-2015)) Uma determinada caixa € transportada em um
caminh&o que percorre, com velocidade escalar constante, uma estrada plana
e horizontal. Em um determinado instante, 0 caminh&o entra em uma curva
circular de raio igual a 49 m, mantendo a mesma velocidade escalar.
Sabendo-se que os coeficientes de atrito cinético e estatico entre a caixa e 0
assoalho horizontal séo, respectivamente, 0,3 e 0,4 e considerando que as
dimens6es do caminh&o, em relacéo 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 €
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a) 10,3
b) 12,0
c) 14,0
d)21,5
e) 18,0

21. Um bloco de massa M e colocando em cima de uma mesa e permanece
em repouso, a ele esta preso um fio ideal que passa por uma polia, que esta
ligada a um a esfera de massa m e estd fazendo um movimento de MCU,
essa esfera descreve uma circunferéncia de raio R, girando a uma velocidade
angular w, determine o menor coeficiente de atrito p entre a caixa e a mesa

que impede o0 escorregamento da caixa.

a) Hap = Mginriu)R
b) tar = ﬁ
C) Ha = Mg+rrrlngu)2R
d) tap = %
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mg

22. A figura mostra um carrossel de raio r girando em torno do seu eixo
central. Um mastro fixo na borda suporta um péndulo de comprimento L que
gira entorno ao carrossel, formando um angulo 8 com a vertical. Determine

a velocidade angular w de rotacdo do sistema

tan 6
a) w? = ,— g
Lsin@8+r

tan @
b) w? = ——L
Lsin6+r

tanfg
C)w = /—
) Lsin6-r
tanfg
dw= [——
) Lsin6+r
tanfg
e)w = ,—
) r—Lsin 6@

23. (ITA 1994 - adaptada) Um fio tem presa uma massa M numa das

extremidades e, na outra, uma polia que suporta duas massas, m; e m,,
unidas por um outro fio, como mostra a figura. Os fios tém massas
despreziveis e as polias sdo ideias. Se CD e a massa M gira com velocidade
angular constante @ numa trajetoria circular em torno do eixo vertical
passando por C, observa-se que o trecho ABC do fio permanece imovel. A

massa M vale;



a) M =
)M =
)M =
d)M =

e)M =

0)2

2TCD
2T
w?%—CD
2T
w?2CD
2T
w2+CD
2T
wCD

my
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24. No parque tem um brinquedo, que consiste em um bola de massa M presa

em dois fios ideais, esse fios entdo presos em um poste eixo vertical AB uma

relacdo valida é a + 3 =90°. Para que valor de w o fio inferior ficaria

frouxo?
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v
a) w2 = g tana —14
= -
b)w _ ’g tana
R m
C) w2 = g tana
R
__ |tana-g
dw= /—R ,
e)w _ g+tl:ma _18

25. Para um experimento de fisica, uma aluna colocou um fio ideal através
de um buraco em uma placa, em uma ponta ela colocou uma esfera de massa
m e na outra ponta pés um bloco de massa M, como maostra na figura abaixo.
A esfera gira em MCU com o raio R. Determina a velocidade angular

constate da esfera.

m-R
b)w = _m_
Mg'R

d)w? = =2
mR

e) w? = 44
‘R

26. Um experimento feito no laboratério de fisica da Unifap por um bolsista
do programa de educacéo tutorial, tem como objetivo estudar o movimento
circular, foi posto um bloco de massa “m” dentro de um cilidro de raio “R”

e colocado para girar até o bloco se estabilizar na parede do cilidro.
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Determine a velocidade angular do cilindro necessaria para ndo deixar o
bloco escorregar na parede, o coeficiente de atrito estatico € u,y entre a

parede o bloco.

8 w= MAERg;
m ]

b) @ = e

) w= 2m g:
HAER

2 -

d) ©= HAERg,
_  |9HAE

e) w= =49

27. Duas esferas de massa “m” e “M” estdo ligadas por um fio de massa
despresivel, a esfera “M” se encontra em equilibrio e a esfera “m” esta em
movimento rotacional, o tamanho do fio ligado a “m” ¢ “I” e sempre forma
um angulo “B" com a vertical.

Determine a velocidade angular /

necessaria para manter a esfera de

massa “M” em equilibrio.

_ |(m+M) |
a) w= / —J; -

[
b) (1)=\/ (m+M) g; \

ml(cos f+1) <’ \
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\’M(cosﬁ+1)
M .
d) w= \/l(cosﬁ+1)'g’
_ (m+M)
&) w= \’ (cos,B+1)g'

28. Foi realizado um experimento no laboratoria de fisica da Unifap com o
objetivo de estudar o movimento de um péndulo conico duplo como mostra
a afigura abaixo, as massas das bolinhas sdo iguais e os fios ttm o mesmo
comprimento “I”, os angulos y e ¢ ndo variam com o tempo. Determine a

velocidade angular do péndulo duplo.

_ l(siny+Dtane
8.) w_\/ siny 9

(Lsin p+lsiny) 9

b) a)=\/ sinf
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C) a)=\/ ane g,

(Isinp+lsiny)

__ | sinp |
d) w = \}lsinyg’
. ’ cos @
&) w= l(sin<p+1)g'

29. A figura a seguir mostra duas esferinhas ligadas por um fio ABC de

G‘I”

comprimento “I” que giram com uma velocidade angular constante “w”, em
B ha uma pequena polia fixa, as massas das esferinhas sdo m e m . Determine

0 comprimentro AB=k.

a) k=(m’;':m),
b) k=(m,1+m);
d) k:(m,’jm)

e) kz%.

30. Um integrante do grupo pet-fisica da Unifap teve uma brilhante ideia de
construir um experimento para estudar o movimeto circular, que sera usado
numa oficina de experimentos de uma escola publica do ensino médio, ele €
constituido por cone ABC de surpeficie lisa, passa um eixo OO’ pelo seu
centro e foi amarrado um fio de comprimento 1=0,15m neste eixo de forma
que quando o sistema esta em rotacdo 0 mesmo nao enrola no eixo, na outra

extremidade do fio hd um bloco de massa 0,5kg que gira com uma velocidade
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angular de 10rad/s. Determine a forca de tenséo e forga normal de contato

entre o bloco e a surpeficie conica, considere g=10m/s2.

a) T=7NeN =0,13N;
b) T=8NeN = 0,45N;
c) T =72NeN=04N;
d) T.=85NeN = 0,37N;

e) T=78NeN = 04N
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QUESTOES DE FORCA TANGENCIAL

31. Uma esfera de massa m = 4 kg, amarrada a um fio, estd em repouso.
Uma crianga comeca a aplicar uma forca tangencial, agindo sempre
perpendicularmente ao fio desde o inicio do movimento, até que o fio do
péndulo forma um angulo 8 = 30° e entdo a crianca fica apoiando a massa
m parada nessa posi¢cdo. Qual o mddulo da forca tangencial que a crianca
estd aplicando na massa m para que ela fique parada quando 6 = 30°?
Considere: g = 10 m/s?*; cos 30° = 0,9.

a)5N
b) 10 N
c) 15N
d) 20N
e) 25N
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32. Uma pequena moeda esta em uma plataforma giratoria a 15 cm do eixo.
Se a referida plataforma gira 60 vezes a cada minuto, qual deve ser o menor
coeficiente de atrito estatico entre a moeda e a plataforma para que a moeda
ndo seja lancada para fora da trajetoria? Considere: g = m2 m/s>.

a) 0,5
b) 0,6
c) 0,7
d) 0,8
e) 0,9

33. Um skatista A passa pelo semicirculo CD de uma rampa, com raio de 5
m. Sabendo que o skatista se movimenta numa velocidade escalar de 5 m/s,
de tal modo que forma um angulo 8 = 60° com a vertical e que sua massa
mais a do skate € igual 70 kg, qual aproximadamente a forca tangencial nesse
ponto? Dados: - = 0,3 e g = 9,8 m/s.

a) 207,9 N
b) 386,2 N
¢) 594,1 N
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d) 693,0 N
e) 1188,2 N

34. Foi criado um dispositivo que é capaz de girar um fio [, de maneira que
uma esfera de m = 200 g presa a esse fio descreva um movimento circular.
No instante apresentado na figura, a velocidade linear da esfera é 5m/s.
Sabendo que o ar exerce uma forca contraria ao deslocamento e de modulo

F,, = 04N e que comprimento do fio seja %‘r’m, gual o modulo da

aceleracdo tangencial para esse instante? Considere: g = 10 m/s?;
cos 30° = 0,9.

a) 6,0 m/s2
b) 7,0 m/s?
c) 8,0 m/s?
d) 9,0 m/s?
e) 10,0 m/s?

35. Uma bolina de massa m = 0,2 kg esta caindo ao longo de um semianel
de raio R = 0,5 m. O sistema gira em torno do eixo vertical com velocidade
angular w = 1rad/s. Qual a forca tangencial agindo sobre a bolinha quando
ele estd na metade do percurso ao longo do semianel? Considere: p - = 0,3;
g=10m/s* w = 3.
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a)1,73N
b) 1,88 N
c) 1,93 N
d) 1,97 N
e) 2,00 N

36. Um garoto, brincando com sua bola de futebol no alto de uma montanha,
ao tentar fazer gol, a chuta sem querer para fora da montanha, em uma
direcdo horizontal e com uma velocidade inicial igual a 5m/s, como
ilustrado na figura. Um professor de fisica, que observa a situacéo de longe,
fica sedento para saber o quanto a aceleracdo tangencial, aceleracéo
centripeta e aceleracdo resultante da bola vale apos 3 segundos da queda da
bola. Ele ilustra a situagdo, como mostrado na figura abaixo e pede ajuda dos

seus alunos para resolver esse problema.

Tragetoéria
da bola

Considere a gravidade g = 10m/s? e despreze a resisténcia do ar.
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Encontrado os valores que o professor buscava, a razéo entre a aceleracéo

. ~ , ar
tangencial e aceleracdo centripeta —

a) 6
b) 6,16
c)7
d) 7,12

e) 9,8

37. (Enem/2020 — Digital) No Autédromo de Interlagos, um carro de
Formula 1 realiza a curva S do Senna numa trajetdria curvilinea. Enquanto
percorre esse trecho, o velocimetro do carro indica velocidade constante.

Quais séo a direcdo e o sentido da aceleracgdo do carro?

a) Radial, apontada para fora da curva.

b) Radial, apontada para dentro da curva.

c) Aceleracdo nula, portanto, sem direcdo nem sentido.

d) Tangencial, apontada no sentido da velocidade do carro.

e) Tangencial, apontada no sentido contrario a velocidade do carro.

38. Dois amigos estavam assistindo videos no YouTube quando se
depararam com o video “Hipnose - Relogio de Bolso” do canal da
“Sociedade Hipnodtica”. Apds terminarem de assistir, resolveram testar um
com o outro para ver se realmente funcionava. Foram entdo emprestar um
relogio de bolso do pai de um dos amigos, que, por coincidéncia, € um

professor de fisica. Enquanto os amigos testavam, o professor observava a
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situacdo, por estar curioso em relacdo a isso. Foi entdo que seu instinto de
fisico comecou a aparecer e uma vontade enorme de calcular algo apareceu.
Ele observou que o relogio oscilava entre dois pontos. Decidiu, entdo, anotar
os dados e ilustrar a situacdo. Ele viu que era um péndulo simples, de
comprimento [ = 0,02m e com uma esfera de massa m = 0,25 kg,
oscilando entre os pontos, A e C. A velocidade escalar da esfera, ao passar
pelo ponto B indicado, é v = 0,2 m/s. Considerou o fio do relégio como

sendo um fio ideal , agravidade g = 10 m/s?, sena = 0,60 e cosa = 0,80.

Disso, ele calculou a intensidade da tracédo do fio quando o relogio passa no

ponto B, a aceleracdo centripeta e a aceleracdo tangencial.
Os dados que o professor encontrou, respectivamente, foram
a) 2,2N,1,7m/s? 3m/s?.
b) 2,3 N,1,8m/s? 4 m/s?
c)2,4N,1,9m/s? 5m/s?
d) 2,5N,2,0 m/s? 6m/s?

c)12N,16 m/s?,10 m/s?

Tragetoria

39. Um garoto e seu pali, que é professor de fisica, brincam com um carrinho
de controle remoto. Em um momento, o garoto comeca a fazer uma trajetoria
circular, com o carrinho, em um plano horizontal, como ilustrado na figura.
Seu pai logo identificou que o movimento do carrinho é uniformemente
variado. O pai, que sempre incentiva o filho a calcular as coisas do cotidiano

para sempre estar revisando os conteudos de fisica da escola, prop6s para o
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garoto que encontrasse a forca tangencial e a forca centripeta do carrinho
depois de 2s de rotacdo. Para isso, ele disponibilizou alguns dados, que séo:
amassa do carrinho, m = 0,3 kg; o raio da trajetoria, R = 1,0 m e a equacao

horéria da posicéo, S = 0,2t + 0,5t2.

. ~ , . 1 F,
Com isso, a razéo entre a forca centripeta e forca tangencial F—C vale:
T

a) 4,80
b) 4,81 =
- \/
c) 4,82 th‘,(
d) 4,83 /
Carrinho Tragetoéria
e) 4,84

40. Um professor de fisica estava dirigindo o seu carro, de massa igual a 2
000 kg, tranquilamente por uma rodovia. Ao passar por uma curva, fica
pensativo em relagdo ao que acabou de acontecer. Antes da curva, sua
velocidade era igual a 120 km/h, depois da curva, sua velocidade era de
50 km/h, e todo o trajeto da curva foi feito em 6 s. Sabendo que a aceleracéo
tangencial é a responsavel por alterar 0 médulo da velocidade, ele decide

calcular a forca tangencial que provoca essa diminui¢ao da velocidade.



39

O valor encontrado pelo professor foi de

a) 6460 N
b) —6460 N
c) 7500 N
d) —7500 N
e) 8000 N

QUESTOES DE FORCA TOTAL

41. Um corpo de massa 5kg se move em uma trajetoria circular de raio igual
a 2 metros e com rapidez angular dada por w = 2t rad/s. Qual a intensidade

forca total agindo sobre o corpoem t = 1s?

a) 20v2 N
b) 20/5 N
) 10v2 N
d)v2 N

e) 10v2 N
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42.Um corpo de massa m estd a uma distancia a do centro de uma plataforma
giratéria onde a mesma gira com aceleracdo a = constante. Qual a
intensidade da forca de atrito estatico entre o corpo e a plataforma em

instante t qualquer.

a) maava?t*+ 1N
b) aavVma?t* + 1 N B
c) 2maava?t* + 1N

d) maav2a?t* + 1N

e) maava?t* + 2 N

43. Com base na figura anterior qual o instante em que 0 corpo com uma
distancia a do centro comeca a deslizar sobre a plataforma, onde a mesma
gira com aceleracdo angular a? Considere o0 mddulo da aceleracdo da

gravidade como g.
o) [~ % s
p) | [Lasst L
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44. Um bloco de massa m é solto em uma cunha circular de raio R e atrito
cinético u,q. Qual a intensidade da forca total agindo sobre o bloco quando
0 mesmo se encontra com velocidade v e fazendo um angulo 6 com a

vertical? Considere 0 modulo da aceleracdo da gravidade como g.
a) m(gsin6 + ,uAC%Z+ ug cos@) N

b)m(gsin@ — pye %2 —2ugcosf) N
c)m(gsinf — MAC% + ug cos8) N

2
d)m(g sin 6 —uAC%—ug cosf) N

2
e) m(gsinéf —uAC%Jrug cos@) N

45. Considere um corpo sobre uma plataforma giratoria onde esta gira com
aceleracao angular contante. O mesmo corpo se encontra estatico em um
referencial preso a plataforma devido a acdo do atrito estatico. sobre a forca

de atrito estatico neste caso podemaos afimar que:

a) A forca de atrito na direcdo radial € constante e a forca de atrito na direcéo

tangencial € nula.

b) A forca de atrito na direcéo radial € variavel e a forca de atrito na direcéo

tangencial é constante.
c) Ambas as forcas de atrito nas direcOes radial e tangencial sdo constantes
d) Ambas as forcas de atrito nas direcGes radial e tangencial séo variaveis.

e) A forca de atrito na direcdo radial € nula e a for¢ca de atrito na direcéo

tangencial € constante.



42

46. No esquema a baixo, temos um péndulo simples de comprimento [ =
1,5 m e com uma esfera amarrada que tem uma massa m = 4,0kg, oscilando
entre os pontos A e B, a velocidade escalar da esfera ao passar pelo ponto C
é v = 5m/s. Determine a aceleracdo resultante do sistema, despreze a massa
do fio e toda resisténcia do ar, considere g = 10m/s.

- - ~z0N
i 1
S ,
\ ! B
\ /
A AN #

e s s = - - - - -

—

a) ag = 17,7m/s?;
b)ag = 19,1m/s?;
C)agp = 15,3m/s?;
d)ar = 16,9m/s?;

e)ap = 18,1m/s?.

47. (AFA - 2019/ADAPTADA) 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, = 0s.

Em t = 2s, 0 médulo de sua velocidade vetorial (¥) é de 6 m/s, conforme a
figura abaixo.
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A intensidade da forca resultante sobre a particula, no instante t = 1s, em

N, vale

a) 1N

b)5N

c)8N

d) 12 N

e) 15N

GABARITO

1 A 11 B 21 E 31 D 41 A
2 B 12 B 22 D 32 B 42 A
3 D 13 B 23 C 33 B 43 B
4 D 14 B 24 B 34 B 44 E
5 E 15 E 25 A 35 D 45 B
6 D 16 E 26 A 36 B 46 A
7 B 17 A 27 B 37 B 47 B
8 E 18 D 28 C 38 D
9 A 19 C 29 D 39 E
10 E 20 C 30 E 40 B
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SOLUCAO DAS QUESTOES DE FORCA CENTRIPETAE
SEGUNDA LEI DE NEWTON PARA MOVIMENTO CIRCULAR

1. Nesse caso, o carro vai do ponto A até o B sem deslizar. No ponto B:

F, tende a FMAX
Ent&o:
FMAX — Fo = m.a

Onde Fr, = FORCA RESULTANTE

Fr = /FCZ + F?

FMAX — 1 g
FMAX — | N

Fazendo o D.C.L. do carro em B, tem-se:

ZFY:O

N—-m.g=0

N=m.g

Substituindo esse resultado em F/{"’AX = . N, temos:



FMAX — im.g
Substituindo esse resultado em FMAX = m. q, temos:
Lm.g =m.a

Lg=a

_/2 2
a= |ac+ar

Da anélise da figura da questdo, temos:
vi =v3+2.ar.AB

Onde AB é o comprimento do arco de circunferéncia do ponto A ao ponto
B. Sabemos que o modulo da velocidade inicial do carro é 0, entéo:

v, =0
v:i =2.ar.AB
Por geometria, AB = 6.R
Entao:
v
TT20.R

Agora, sabendo que:

v x v3
acz?ev3=vTentaoaC=?

Sabendo que: a =./aZ + a?

a* = at + a?

2 2

Substituindo a, = -2, . g = a e ar = —= naequacio acima, temos:
(Lg)? = (v§)2+ (v5)?
-9 RZ ' (2.0.R)?

1 1

o) =) [t 5

[4.0%. R* + R?|

2 2\2

(h.9)* = (vg) "z om R




4.0 +1
— 2
4.0%+1
— 2\2
(I‘lg)z - (UB) . 492R2]

)2 = (L. g)?(4.0%.R?)
B 4.02 +1

2.u.g.R.0
V4.0%2 +1

v =

Dividindo o numerador por 2.0 e o denominador por +/ (2. 8)?, temos:

2.u.9g.R.6
2.0
V4.0%2 +1

J(2.0)?

2 _ U.g.R

f4.92+1
4.02
b2 = U.g.
Vp = 2.1/2
1
/ I [1+ _ ]

vj

s U.g.R
U 1 2.1/2
[”(m ]
U.g.R
Vg =

Resposta letra a

46
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2. Primeiramente, deve-se desenhar o D.C.L. da aceleracdo do péndulo.

Utilizando a decomposicdo de vetores do D.C.L. e também a seguinte
identidade trigonometrica, tem-se:

cos(A — B) = cosAcosB + senAsenB
a. =a.cos(90 —a)
a. = a.[cos90cosa + sen90sena]
ac = a.sena ...(1)

No entanto, ndo se sabe o valor de a. Para isso, deve-se desenhar o D.C.L.
das forcas que atuam no péndulo.
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DESTACANDO O
TRIANGULO
RETANGULO

<

- = = = == -

Desse D.C.L., pela regra do paralelogramo para vetores, podemos encontrar
a forca resultante que atua no péndulo. Pelas relagcdes trigonométricas de um
triangulo retangulo, temos:

. a
Tga =—=——= =3
Entdo:
a=g.Tga
Substituindo esse resultado na equagéo 1, temos:
a. = g.Tga.sena
Resposta letra a

3. As alternativas a) e b) estdo incorretas, pois a forga centripeta (F,) é uma
forca resultante-e-é formada pela-soma-da-intensidade das outras forcas
atuantes no fendmeno observado, desse modo ndo e possivel desenha-la no
D.C.L., apenas € possivel sentir sua atuacéo.

O item c) esta incorreto, pois, além da forca tangencial ser uma resultante e
ndo poder ser desenha em um D.C.L. pelos mesmos motivos da forca
centripeta, a direcdo de (Fr) esté incorreta para esse instante.

O item d) é a resposta certa, pois a direcdo da tensdo no fio e do peso da
massa presa ao fio esta correta e ambas séo as Unicas forcgas externas atuantes
no péndulo.

Resposta letra d
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4. Fazendo o D.C.L. do bloco descendo pela parede do anel, temos: A forca
de atrito contraria ao deslocamento, o peso do bloco apontando para baixo e
a forca normal de contato que a parede do anel exerce no bloco

-

Fy

=l

<!

Resposta letra d

5. Parauma massa “M” ligada a um fio e girando em um plano verticalmente,
temos o seguinte D.C.L.

Pelo D.C.L., no ponto Q: posicdao mais alta.
Fe=W+T,
To=Fc—W ..(1)
Pelo D.C.L., no ponto P: posi¢do mais baixa.
Fo=-W+Tp
Tp=F.+ W ..(2)
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Das equacdes 1 e 2, podemos concluir que a tensdo € minima na posicéao Q,
isto é, qguando a mesma esta na vertical, no ponto mais alto. Portanto, para o
nosso problema, a tensdo T,, € minima quando as massas ficam alinhadas
na vertical e no ponto mais alto.

D.C.L. de todo o sistema:




Para a bola A, temos o seguinte:

F, = mw?R
Tog +W —Tyg = F¢
Toa + W — Tyg = mw?R
R=1L
Toa + W — Tap = mw?L ...(¥)

Para a bola B, temos o seguinte:

F, = mw?R
Tap + W —Tpe = F¢
Typ + W — Ty = mw?R
R =2L
Typ + W — Tge = mw?2L ... (%)

Para a bola C, temos o seguinte:

F. = mw?*R
W + Ty = Fe
W + Tye = mw?R
R = 3L
W + Tge = mw?3L ... (xxx)

51
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Para determinar T devemos fazer (*) + (**)
Toa+ W —Tug + Tyg + W — Ty = mw?2L + mw?L
Toa + 2W — Ty = 3mw?L
Com esse resultado, podemos igualar o mesmo com a equacao (***)
W +Tge = Toyg +2W — Ty
Toe + Tge = Toa + 2W — W
2Tge =Tog +W
_Toat+W
Be=T g
Pela condicdo que o problema nos fornece, a tenséo T, 4 € desprezivel, entdo:

T W
BC T

Resposta letra e

6. Neste problema devemos encontrar a velocidade angular minima (@)

para 0 momento em que acontecera a ruptura do fio na seguinte imagem:
\ w

h

P

i

O momento em que o fio estard mais perto de se romper com a velocidade

angular minima é quando a massa estiver no ponto mais baixo da trajetoria,
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pois neste instante a tensdo no fio sera maxima (T,,,). Chamaremos este

\w

ponto de Ponto A.

h |
'p
LU

Como o corpo esta fazendo curva, existe a forca centripeta aplicada sobre

ele, sendo que esta forca é dada como o somatério das forcas que estdo
apontando para 0 centro menos o somatorio das forcas que estdo apontando
para fora do centro. Lembrando também que a forga centripeta aponta

sempre para 0 centro da curva.

Para 0 corpo no ponto A, tem-se as seguintes forcas:

—
Tm{lx
m E m

—

\\

Para forca centripeta em modulo, temos:
F, =Tnax —W

F. = Thpax — Mg



54

Substituindo os dados da questéo:

F. = Thyax — Mg

F. =46 —1.10
F.=46—-10
F, = 36N

Ao aplicarmos a segunda lei de Newton para a massa no ponto A, tem-se 0

seguinte:
F.=m.a,

Sabemos que podemos escrever a segunda lei de Newton para a forga
centripeta em funcédo da massa, raio e velocidade angular, logo a segunda lei

de Newton podera ser reescrita da seguinte maneira:
F, =m.r. w?

Substituindo os dados encontrados e os dados fornecidos pela questéo

podemos encontrar a velocidade angular minima.
E. = mrw?

36 = 1.1. ((l)min)z

36 = ((")min)2
WOmin = \/—:‘%

Wnpin =61rad/s
Esta é a velocidade angular no momento em que o fio esté prestes a se partir.

Agora o segundo momento é quando o fio se partiu e o corpo cai a uma
distancia D do ponto P, devemos encontrar essa distancia, mas para facilitar

a visualizac@o do problema iremos ilustrar com a seguinte imagem:
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_I_
v
h P
/ IP
' $ 7777777777777
: D 1 /

Como pode-se perceber o corpo é langado com a velocidade que ela tinha

quando estava no Ponto A e o corpo faz um movimento obliquo.

Primeiro iremos analisar o que acontece horizontalmente. Na horizontal o
corpo realiza um Movimento Uniforme (MU), para encontrar D usaremos a

funcéo horaria da posigéo:
X =x9+ vt
D =v.t

Podemos escrever a velocidade linear em fungdo do raio e da velocidade
angular (v = r.0), ao substituir na expressdo -acima, teremos a seguinte

expressao:
D=wv.t
D= (rw).t..(1)

Como no langamento obliquo o tempo de subida ¢ igual ao tempo de descida,

iremos calcular o tempo de subida até o ponto mais alto.
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Para 0 movimento vertical temos um movimento uniformemente variado

(muv), logo:

1 2
y=y0+v0y+§at

Considerando y, = 0 € vy, = 0, temos:

1
= — tz
y 2‘1

No ponto mais baixo da circunferéncia a altura y calculada anteriormente

equivale a (h-r), como podemos ver na figura:

(h-r)
777777777 77777777777 ]

Substituindo os dados poderemos encontrar o valor para o tempo de subida,

lembrando que a aceleragao em questao é a aceleragao da gravidade:

1
= — tz
y Za

h _1 t?
( r)—zg

1
(6—1) 2510.t2

5 =5.t2
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Agora basta substituir em (1) os valores encontrados:

D = (rw).t
D = (1.6).1
D=6m

Resposta: letra d.

7. Na figura abaixo ha uma pessoa em um brinquedo, esta pessoa nao
escorrega devido a forga de atrito estatico (Fag) que atua na direcdo contrario
a forca peso (W). Devemos encontrar 0 raio minimo para que a pessoa ndo

escorregue.

= - " = = - ;J . 7 :. g - g e
Yyl ////:/ /’ s //;//'// //./-'.// TTTT

Note que como buscamos o raio minimo para a pessoa ndo deslizar entéo ela

estd na iminéncia de movimento, ou seja, a forca de atrito estatico € maxima.

Ao identificar as forcas no sistema, teremos a seguinte imagem:
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’./ Ve / 4../ 7 / S/ 74 /_‘ r s / .,."' / y, /,.- 7
YV /,/:/',z p / Yy oye 1/-,/_ S S S

Neste caso, a forca centripeta é igual a forca normal, devido a ser ela quem

aponta para o centro da curva, como ilustrado na figura abaixo:

Brinquedo visto de cima :

Entdo, em mddulo, podemos expressar a situacao da seguinte maneira:
E.=N

Como sabemaos, podemos aplicar a segunda lei de Newton para 0 movimento
circular, neste caso escreveremos a aceleracdo centripeta em termos de

velocidade angular e do raio:

F. = m.R. w?
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Como a forca normal € igual a forca centripeta, substituiremos na expressao

acima:
F. = m.R. w?
N =m.R,,;,. 0% ...(1)

Adotando como direcdo Y a direcdo onde esta a forca de atrito estatico e a
forca peso, poderemos aplicar a primeira condi¢do de equilibrio. Como

vimos na segunda apostila, temos o seguinte:

FAA%AX =W
Pode-se reescrever 0 peso e a forca maxima de atrito estatico da seguinte

maneira:
FAA%AX =W
Hag-N =mg
Substituindo a equacéo (1) na equagao acima:
Uag. M. R 0% = mg

Hag-Ripin- 0% =g

g
fmin = e
Substituindo os valores de cada termo:
10

Ronin = 0,5.22




60

10
10
Ry = 7
Rmin =5m

Se o brinquedo for construido com um raio maior do que 5 metros as pessoas

que estiverem nele néo irdo deslizar.

Resposta: letra b.

8. Na imagem abaixo o carro passa pelo ponto mais alto de uma curva, neste
instante devemos encontrar a forca de normal de contato (N) entre a

superficie e o carro:

Como o carro esta fazendo uma curva ha uma forca centripeta agindo sobre

ele como ilustrado na seguinte imagem:
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Nesta situacdo, tem-se a forca peso do automovel (Wa,), forca peso do

motorista (W) e a for¢a normal (N), como ilustrado na figura abaixo:

—
N

Para forca centripeta temos a somatoria das forgas que atuam em direcéo ao
centro da curva menos as forcas que atuam para fora do centro, em médulo

teremos o seguinte:
Fo=W,+Wy—N
F.=my.g+my.g—N

Fo=gimy+my)—N..(1)
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Ao aplicarmos a segunda lei de Newton para o movimento circular no

conjunto composto pelo automoével e o motorista, tem-se a seguinte
expressao:

_ (mA + mM).vz
F, = . . (2)

Igualando as expressoes (1) e (2):

(my + my,). v?

gmy +my) =N = R

Agora basta substituir os dados da questao para encontrar a forga normal:

(my + my,). v?

gmy +my)—N = R

(800 + 60). 122

10(800 + 60) — N =
(800 + 60) 20

860.144
20

10.860 — N =

8600 — N = 43.144
8600 — N = 6192
N = —-6192 + 8600

N = 2408 N

Resposta: letra e.

9. Na figura abaixo devemos encontrar qual o valor da tenséo no fio quando
a bolinha se encontra a 60° do ponto mais baixo da trajetoria:
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As forgas atuantes sobre a bolinha sdo a forca peso e a forga de tensédo, como

ilustrado na figura abaixo:

Ao identificarmos as componentes da forga peso na direcéo radial (x) e na

direcéo tangencial () teremos-a seguinte-imagem:
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Transladando
o vetor W,,

Fazendo a decomposigédo de Wy, em modulo, teremos:

cateto adjacente
cos(60°) =

hipotenusa
Wx
60°) = —
cos(60°)

W.cos(60°) = Wy ...(1)

Como o corpo estd fazendo curva existe a forca centripeta sobre ele

apontando para o centro da curva:
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As forgas que estdo na direcéo radial (direcdo do raio da circunferéncia) séo
a tensdo e a componente Wy da forca peso, logo podemos escrever a seguinte

relagéo:
Fe =T — Wy
Substituindo (1) na expressédo acima:
F.=T—W.cos(60°)...(2)

Também podemos aplicar a Segunda Lei de Newton para a forca centripeta:

Igualando (2) e (3):

L

T — w.cos(60°) =

Agora basta isolar a tenséo e substituir os dados da questao:

2

L

T — w.cos(60°) =
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m. v

T —m.g.cos(60°) = I

r—os102=222
T2 04

. 085_034
0,4

T—4=24
T—4=8
T=8+4
T=12N
Resposta letra a

10. Na primeira situagdo temos o carro fazendo uma curva sobre um plano
horizontal. Na segunda situacdo o carro estd fazendo uma curva sobre um

plano inclinado, como mostrado nas figuras A e B, respectivamente:

Comecaremos analisando a figura A.
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Como o corpo esta sobre um plano horizontal, a for¢a normal e forca peso se
anulam, e como o corpo esta fazendo curva ha uma forca centripeta agindo

sobre ele, que neste caso € a forca de atrito, como ilustrado na figura abaixo:

Carro visto de frente: Carro visto de cima:

Adotando a direcdo vertical como Y e a direcdo horizontal como X, podemos
aplicar a primeira condicdo de equilibrio para a direcdo Y, ja que ndo ha

maovimento nesta dire¢do. Entdo teremos, em mddulo a seguinte relagao:

N-W=
N —mg =
N =mg

Como ja sabemos a forga centripeta aponta para o centro da curva, neste caso
é a forca de atrito, logo podemos escrever a seguinte relacéo:

Fe=p.N

Como encontramos que N = mg, iremos substituir na expressdo que

acabamos de encontrar para a forca centripeta:
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Fo =p.N

F.=umg..(1)
Aplicando a Segunda Lei de Newton para 0 movimento circular temos:

2

mv
- (2)

F,.= R

Igualando a equacdo (1) e (2):

3
S

p.mg =

ng=

| S,

2

Agora analisaremos a segunda situacao.

Nesta situacao o carro esta sobre um plano inclinado e ndo tem tendéncia a

derrapar, logo ndo tem forca de atrito.

Ao identificarmos as forcas atuantes sobre o carro, teremos a forca peso e a

forca normal, como ilustrado na figura abaixo:
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—
N

—

W

Decompondo a Forga Normal na dire¢é@o horizontal (X) e na direcéo vertical
(YY), com isso pode-se perceber que a forca que atua em sentido ao centro da
curva é a componente X da Forca Normal:
Ny
Y

N

Logo, podemos escrever a seguinte relacéo:
F,=Ny..(4)
Aplicando a segunda lei de newton para 0 movimento circular:

mv?

F.=
¢ R

(5)

Igualando (4) e (5):
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Ny =
X7 R

(6)

Para a inclinagdo o iremos destacar o seguinte tridngulo:

—
—
Ny

N

Transladando
0 vetor W:

Destacando o triangulo:

Com este triangulo formado podemos escrever a seguinte relacao:

Cateto oposto
hipotenusa
n(a) = -
tan(a) cateto adjacente
hipotenusa




Substituindo (6) na (7):

Igualando (3) e (8), podemos escrever a seguinte relagéo:

Ny
tan(oc)=%

N
) ()_NX N
an(a) = =

tan(a) = % . (7)

mv

tan(a)zi
mg

. ()_'mv2 1

an(a) = — g

2
tan(a) = gR" (8)

tan(a) = u
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Note que isto é verdade porque a velocidade e o raio sdo 0s mesmos nas duas

situacoes.

Resposta: letra-a.

11. Para analisar melhor a questdo, vamos primeiro fazer o diagrama de

corpo livre (D.C.L.) em cada veiculo em suas curvas correspondentes.

Lembrando que a forcga centripeta € uma forca resultante, e ndo uma so forca.

Fazendo o D.C.L. no veiculo Kart (K) na curva Tala larga
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N
F Onde
3 N: Forca Normal
o % W: Forga Peso
F: Forga do veiculo Kart (K)
2R: Raio
W

Nessa situacao, a forca peso W e a Normal irdo se anular.
Como a forca centripeta € a resultante das forcas radiais, analisa-se no D.C.L.
que a forca F é a que esta apontada para o raio. Entdo temos:
F.=F
Porém na questdo é dado que o mddulo da forca centripeta do veiculo K é

FK, substituindo temos:

F. = FK
Sabendo que
F, = mv?
R

Substituindo pelos valores dados na questao, temos
Dados: massa =M Raio = 2R

Mv?

FK =
2R

Agora fazendo o D.C.L no veiculo Formula 1 (F) na curva do lago

Onde

N: Forga Normal
W: Forga Peso

F: Forga do veiculo
Férmulal (F)
R:raio
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Nessa situacao, a forca peso W e a Normal irdo se anular.
A forca centripeta nesse veiculo é:
FE.=F
Na questdo é dado que o mddulo da forca centripeta do veiculo formula 1 é

FF, substituindo temos:

F. =FF

Sabendo que
_ mv?
7 R

Substituindo pelos valores dado na questdo, temos
Dados: massa=3M Raio =R

B 3Mv?

FF
R

Fazendo o D.C.L no veiculo Stock-car (S)

N
Onde
N: Forga Normal
W: Forga Peso
F: Forca do veiculo Stock
3R Car (S)
3R: raio

ajualy
|
|

Observa-se que a forca peso W e a normal N s&o perpendiculares, entdo elas
se anulam. A forca radial aqui € F, entdo temos

F.=F
Na questdo é dada que a forca centripeta do veiculo S é FS, entdo
substituindo, temos

F.=FS

Sabendo que
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Substituindo pelos valores dados na questéo
Dados: massa=6M  Raio = 3R
6Mv?
~ 3R
2Mv?
S=7R

Agora fazendo uma comparacao entre as forcas centripetas.

2

FK =%
2R

3Mv?

FF =

R

2

FS = 2Mv
R

A forca centripeta menor é de FK, e a forga centripeta maior é de FF. Entéo
temos
FK < FS < FF

Resposta letra b.

12. Para analisar melhor a questdo, faremos o diagrama de corpo livre
(D.C.L)
Fazendo o D.C.L.

100 m

Parede

do S~
cilindro
Onde

>_>_O - N': Forca Peso
i 100 m: raio

=|
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Lembrando que a forca centripeta é uma forca resultante das forgas radias.

Analisando no D.C.L que ha apenas uma forca radial, entdo temos que
F.=N

No entanto, sabemos que para uma sensacdo de peso como se O COrpo

estivesse na superficie terrestre temos:

N=W
N=m.g
Entéo:
Fr=m.g

Sabendo que pela 2° Lei de Newton para 0 movimento circular, temos:
F.=m.a,
LLembrando que a. = w?. R para velocidade angular
Entdo temos que
F, = m.w%R
Onde substituindo F. por W
W = m.w?R
mg = m.w?. R
g = w:R
Substituindo pelos valores dados na questéo
Dados: R = 100m- @ =?-W-=mg
Adotando g = 9,8 m/s?

9,8 = 2.100
w? =9,8/100
w? = 0,098

w =,/0,098

w=03rad/s
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Quando se trata de velocidade angular, vamos sempre trabalhar com
radiando por segundo.

Resposta letra b.

13. Para resolver, vamos primeiro analisar a questao fazendo o diagrama de
corpo livre (D.C.L.)

Fazendo o D.C.L. no ponto J

Onde

N: Forga Normal
W: Forga Peso
R: raio

J

—

w

Vale lembrar que a forca centripeta € uma forca resultante de todas as forcas
radias. No D.C.L.

Entdo temos que

FE.=N-W
Sabendo que pela 2° Lei de Newton do movimento circular, temos:

F_mv2
" R
mv?
N-W = R
N_mg:mv2
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N =mg+ ™

Agora substituindo pelos dados da questéo
Dados: g= 10 m/s? m=50Kg R=2m v =236 km/h
Vamos primeiro transformar a velocidade 36 km/h em m/s

36km/h _ 10
36 m/s

Substituindo

50 x 102
2
50 * 100
2
5000

N =500 +——
* 2

N =500+ 2500
N = 3000N

N =50%10+

N =500 +

Resposta letra b.

14. Para analisar melhor a questdo faremos o diagrama de corpo livre
(D.C.L.).

Fazendo o D.C.L. no aviéo no ponto P

aviao Onde
- -=a W: Forga peso
/ Y .
, \ g: gravidade

\

! \
I =,
w

Percebe-se que existe apenas uma forca radial apontando para o centro da

curva, que é o peso do avido W. Entdo temos:
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FE=W
Pela 2° Lei de Newton para 0 movimento circular temos:
F, = ma,
Sabendo que
a. R
Entdo temos que
7 muv?
" R
W= mv?
" R
Sendo que W=mg
_ mv?
mg = R

Para achar a velocidade em que o avido deve estar para atingir a

imponderabilidade, fazemos:

172
=7
v? = gR
v=,9R

Resposta letra b.

15. Para achar os valores da forca centripeta do conjunto motocicleta mais
motociclista e o valor da reacao Normal do globo sobre oconjunto, primeiro
vamos fazer o diagrama de corpo livre (D.C.L.) em cada um deles.

Fazendo o D.C.L. no ponto A
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Onde

W: Forga Peso
N: For¢ca Normal
do globo

R: raio

No ponto A a forga Peso W e a normal N séo forcas radiais, logo a soma das
mesmas serd a forca centripeta. Primeiro iremos achar a forca centripeta que
atua no conjunto motocicleta mais motociclista. Sabemos que:

muv?

F,
¢ R
Substituindo pelos valores dados na questéo

Dados: massa = 140Kg v =7m/s Raio=2,5m
v - 140 = 72
¢ 2,5
Yy 140 = 49
§ 2,5
= 6860
¢ 25
E. = 2744

Para achar a reagdo Normal sobre o conjunto, faremos:
F.=W+N
Substituindo pelos valores dados na questédo e F. encontrada, temos:

Dados: F. = 2744 m=140kg g =10m/s?
2744 =140« 10+ N
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2744 = 1400+ N
N = 2744 — 1400
N = 1344

Resposta letra e.

16. Inicialmente iremos desenhar a situagdo para compreendermos melhor o

problema, assim temos:

Onde [ é o comprimento da corda. Para encontrarmos a tragdo na corda no
ponto mais baixo da trajetoria iremos comecar fazendo um D.C.L do corpo

A quando ele est4 nesse ponto, entdo temos

Il g
|
ﬁ
T
[N
7/
N
S o PR
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Dado que o corpo realiza um movimento circular e analisando as forgas

radiais atuantes no eixo y, vemos que F é:
Fo=T-W..(1)

Agora para encontrarmos F. devemos aplicar a 22 Lei de Newton para o

movimento circular, assim

2% Lei de Newton para o corpo A:
1]2
Fc=m.a.= m.— ..(2)
Da (1) e (2) temos
1]2

Vemos através do D.C.L. do corpo A que R = [ e devemos lembrar que a

intensidade da forca peso é calculada por:
W=m.g

Portanto, substituindo o que foi dito acima na (3) e isolando T encontraremos
a tracéo, assim
UZ
m. S T—m.g
172

T=m.7+m.g

Antes de colocarmos os valores dados no enunciado devemos converter os
valores v e m para as suas unidades no S.I. para que todas as unidades

estejam de acordo uma com a outra, entdo
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[=10cm=0,1m
m = 20g = 0,02kg

Agora sim substituindo os valores dados no enunciado da questao, temos:

22
T=0,02.—+40,02.10
0,1 T

)

T=0,0240+02=08+0,2
T=10N

Portanto, qguando o corpo esta no ponto mais baixo da trajetoria a intensidade

da forca de tracdo no fio corresponde a 1,0 N.

Resposta: Letrae.

17. Imagem original da questao:

m

Para sabermos a razéo (w-,/ w,)? devemos encontrar a velocidade angular de
cada particula e relaciona-las, para isso devemos iniciar fazendo D.C.L. das

duas particulas do problema, e posteriormente aplicarmos a 22 lei de Newton
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para 0 movimento circular para cada uma, assim temos o D.C.L. da particula

sobre a mesa (situagéo 1):

Como dito no enunciado da questdo, a particula faz um movimento circular
uniforme e através de seu D.C.L. vemos que h& apenas uma unica forca

radial, no caso para o centro “0”, logo
Fo=T
Aplicando a 22 lei de Newton para 0 movimento circular, temos:
Fc=m.ac
F, = mw.*r
Como visto anteriormente, F- = T logo
T = mw,’r ...(1)

Agora iremos analisar 0 movimento da segunda particula, a que esta
suspensa. Desse modo conseguiremos achar a intensidade da forca de tensao
T, dado que as duas particulas compartilham da mesma corda entdo possuem

a mesma tensdo, porém em sentidos contrarios, e também w,2da particula,
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assim fazendo um diagrama de corpo livre da particula suspensa (situacéo

2), temos:

Ao analisarmos 0 movimento da particula em relacdo ao eixo y, ou seja, na

vertical, notamos que a particula esta em equilibrio estatico, logo
XF =0

Tcos6 =W



Sendo a intensidade da forca peso calculado por W = mg entdo

TcosO = mg
—mg
r= cosf -(2)

Colocando o valor de T dado em (1) temos:

mg

2
=Mmwqr
cosf !
Agora basta isolarmos w, %, assim
2 9
w1 = rcosf -(3)
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Agora ao analisarmos a particula em relacdo ao eixo X, ou seja, na horizontal,

vemos que ela realiza um movimento circular uniforme e, de acordo com o

seu D.C.L., a resultante das forcas radiais, ou seja, a forga centripeta, que

atuam nela é
Fo =Tsenf + F,;
Dado que ha somente forgas para o centro “O”.
Aplicando a 22 lei de Newton para 0 movimento circular, temos:
Fr=m.a,
Fo = mwy*r,
Das duas equagOes acima podemos concluir que

Tsenf + F,; = mw,°r, ...(4)

A partir do triangulo retdngulo abaixo, que foi retirado da imagem da questéo

poderemos encontrar r,, assim
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Se o comprimento total da corda que prende as duas particulas € [ entdo a

hipotenusa do triangulo sera (I — r), entédo

T

-7
r, =senf(l—r)...(5)

senf =

Temos que:
Fel - kx

Entretanto, como o comprimento natural da mola é desprezivel entdo a

deformacédo na mola corresponde a r,, logo
F,, = kr, = ksenf(l —r)

Usando o resultado obtido de F,; , a equacéo (2) e a equacao (5) na equacao

(4) temos:

s senf + ksenf(l —r) = mw,* sen8(l — 1)

mg
cos0

+k(l—71)=mw,>(—71)
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mg + k(l —r)cos6O

_ 2 ] _
s = mw,” (I —71)

Isolando w,? temos

mg+k(l-r)cosf
‘= (6)

w
2 m(l-r)cos0O

Portanto, basta fazermos a relacédo (w,/ w)?, para isso usaremos as equacoes

(3) e equacgéo (6), assim:

mg + k(l —r)cosf

(w2>2 _ w,° _ m(l—r)cos§ mg+ k(l —r)cosO rcosf
w/)  w?® g ~ m(l—-r)cos® " g
rcos6

wy?  r[mg + k(I —r)cosb]

2

o7 mg(l—71)

w3

2
Assim, a razéo( ) é dada pela expressdo encontrada acima.

w1q

Resposta: letra a.

18. Imagem original da questao:

Devemos encontrar o menor valor de w para que o sistema continue

realizando seu movimento circular nas mesmas condig¢des ditas no enunciado
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e mostrado na imagem acima, para isso devemos comecar fazendo um
D.C.L. de um dos blocos pertencentes ao sistema, pode ser qualquer um dos
dois pois ambos sdo idénticos e estdo na mesma situacdo, assim fazendo um

D.C.L. do bloco de massa m, temos:

Fagsen@
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Fizemos deste modo pois queremos encontrar as forcas radiais atuantes no

bloco, portanto a forca centripeta no bloco é:
FC = NX —_ FAEX = Nseng - ‘UAENCOSQ (1)
Lembrando que F,g, € maxima pois o bloco estd na iminéncia de se mover.

A equacdo (1) ndo é suficiente para encontrarmos w, para isso devemos
aplicar a 22 Lei de Newton para o movimento circular no bloco, assim temos

que :
Uz 2
Fe =m.a; =m.—=mow"r ..(2)
Substituindo a (1) na (2) temos:
Nsen — p,zNcosd = m * w? *r
Sendo p,p = p temos

Nsenf — uNcos8 = m x w? = r ...(3)

Entretanto, ndo sabemos o mddulo de N, para encontrad-lo vamos analisar
agora o que ocorre com o bloco em relagdo ao eixo y, ou seja, a vertical,
assim, vemos que como ndo ha movimento do bloco em relacéo e este eixo

entdo o bloco esta em equilibrio estatico, temos
Ny + Fpgy = W
Onde W = m. g, assim
NcosO + Fypsenf = m. g

NcosO + uNsenf = m. g

"~ (cos@+usend)’

Substituindo a (4) na (3) temos
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mxg

S i
(cos@+pusend)

2
————cosf = m.w*.r
(cos@+pusend)

end —u
m.g.senf — u.m. g.cos6

_ 2
(cos@ + usend) m-@nr

m. g(senf — u.cos0) 5
=m.w°.r

(cosO + usend)

, _ g(sent — u.cos0)

~ 71.(cosO + usend)

1
2

[g (sen@ — U. cos@)]
w=|=
r \ cos@ + usenf

Sendo este o menor valor da frequéncia angular para que o sistema

permaneca 0 mesmao.

Resposta: Letra d.

19. Imagem original da questéo:

!4 AR >

Para encontrarmos o valor da tensdo maxima na corda, iremos fazer
primeiramente um D.C.L. da particula para entendermos as forgas atuantes

nessa, assim

D.C.L. da particula de massa m antes da corda arrebentar (situacéo 1):
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Como a particula esta realizando um movimento circular e de acordo com o

D.C.L. hé apenas forgas radiais para o centro “O”, entdo a resultante ¢:
Fe=T+W=T+m.g..)
SendoW =m.g

Portanto, devemos saber o valor de F; para encontrarmos T', para iSso

devemos aplicar a 22 Lei de Newton para 0 movimento circular, assim
Fc=m.a; = m.% ..(2)
Substituindo agora a (1) na (2) temos

2
T+m.g= m.%

1]2
T = m—-—m.g .(3)

Portanto, basta somente acharmos o valor da velocidade no instante em que
a tensdo na corda foi maxima, para isso, iremos analisar 0 movimento da
particula depois que a corda arrebentou. Como vemos na imagem da questdo
a particula realizou um movimento parabélico apos a corda arrebentar, vale
lembrar que no eixo X, ou seja, na horizontal, a particula esta em movimento
uniforme (v, = constante) e no eixo y, na vertical, estd em movimento

uniformemente variado, logo como v, = v temos
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d
= £
Onde d = distancia percorrida e t = tempo

Do movimento na vertical (mruv) temos

y=viy.t+%g.tzsendoviy =0ey = hentio

h.—

Colocando o valor encontrado de t na (4):

Sendo d = 4R, e h = altura = 2R temos

4R 4R 4R \/7 \/74R
=z FEE T

4R g [4R
V= 7 MR = g.g

Agora que sabemos o valor de v, basta substituirmos este em (3) e

encontraremos a tensdo maxima que a atua na corda, ou seja quando essa
esta prestes a arrebentar, assim
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T=4mg—m.g
T=3m.g

Essa € a intensidade da tensdo maxima, ou seja, era essa tensdo que atuava

na corda quando esta estava ao ponto de arrebentar.

Resposta: letra c.

20. Vamos primeiramente entender a situacdo do problema apresentado,
devemos encontrar a velocidade maxima que o caminhdo pode obter sem que
a caixa que ele esta carregando escorregue quando ele estiver fazendo a

curva.

Para resolvermos o problema, devemos fazer um D.C.L. da caixa que se
encontra no assoalho da carroceria do caminhdo, para simplificar usaremos

um bloco no lugar, assim

D.C.L. da caixa: para melhor compreenséao faremos o D.C.L. do bloco como
se estivéssemos olhando para a traseira do caminhdo, mas 0 movimento da

caixa, assim como do caminhdo ainda é circular, logo:

Movimento

iminente ’
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Como vemos que a caixa nao esta se movimentando na vertical e de acordo
com o DCL as forcas na vertical se equilibram entdo a caixa estd em

equilibrio estatico em relacdo a vertical (ao eixo y), logo
YE,=N-W
N=W
Lembrando que W = m. g entéo:
W=m.g..()

E em relacdo ao eixo X, ou seja, na horizontal, vemos por meio do D.C.L.

que so temos uma forga radial para o centro ‘O, assim a forga centripeta ¢:
Fe = Fyg

Dado que a caixa estd na iminéncia de escorregar, a forca que atua nela é a

forca de atrito estatico maxima, deste modo
Fc = ppp.N
Da (1) temos que:
Fe = pap-m.g ..(2)

Logo, aplicando a Segunda Lei de Newton para 0 movimento circular,

temos:
vZ
Fc=m.a; = m.— .(3)

Substituindo a (2) na (3) e isolando v encontraremos justamente a velocidade
méaxima que a caixa pode ter para ndo escorregar na carroceria do caminhao,

assim

Upp-M.g = M. —
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V2 = Uup.g.R

Vv =,/Usg-9-R

Basta colocarmos os dados no enunciado na questdo e responderemos o

problema, assim

v =,/0,4.10.49 = V196
v=14 m/s

Dado que essa € a velocidade maxima que a caixa pode ter para ndo
escorregar, se o0 caminhdo em que ela se encontra passar desse valor a caixa
ir4 escorregar, logo essa tambem é a maxima velocidade que o caminhéo

pode obter sem que a caixa que estd em cima dele escorregue.
Resposta: letrae.

21. Primeiramente iremos fazer o D.C.L nos corpos presente na imagem

2

D.C.L do bloco M:
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Note gque a tensdo estd na diagonal,
deste modo temos que decompor essa

tensdo nas suas componentes X e Y

Ty = Tcosa

Ty = Tsina

Como o sistema esta em equilibrio temos em Y
Ty+N=W
Ty + N =mg

Tsena+ N = Mg

Como o sistema esta em equilibrio temos em X

Tx = Fag
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Tx = uaeN
Tcosa = puygN

Fazendo o D.C.L da esfera

Note que a tensdo estd na diagonal, deste modo

temos que decompor essa tensdo nas suas

componentes X e 'Y

Fazendo a decomposicao temos

<

————

/=

Ty

~l

x Vv

Ty =Tsina
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Ty =Tcosa

Aplicando a 2° lei de newton nas forgas presentes movimento circular na

coordenada X
F, = ma;
Ty = ma,

T sina = mw?*R
Como o sistema esta em equilibrio temos em Y
Ty =W
Ty = mg
T cosa =mg

Agora teremos que encontrar a forca normal para isso substituiremos

T sina = mw?R em Tsina + N = Mg, reescrevendo a equacio fica
mw?’R+ N = Mg

Isolando a normal temos
mw?R+ N = Mg
N =Mg - mw?R

Agora iremos substituir Tcosa=mg em Tcosa=pu,eN €

reescrevendo fica

mg = pupN

Subsumiremos agora N = Mg + mw?R em mg = p,eN e reescrevendo

e isolando o coeficiente de atrito temos

mg = uMg — mw?R
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mg
Mg — mw?R

= HAE

Assim temos o coeficiente de atrito p,g
Resposta letra e)

22. Primeiramente vamos fazer um D.C.L da esfera e decompondo a tenséo

As componentes da tensao séo

T
sinf = —=

Ty =Tsin@

Ty
EgL
cos T

Ty =T cos @
Aplicando a 2° lei de newton nas componentes da coordenada Y
Fp =md

Ty — W =ma
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TY_W=O
TY=W
Ty =mg

Aplicando a 2° lei de newton para movimento circular na coordenada
X

— —
Fe = ma,

—_ 2
Ty = mw°R

Agora teremos que encontrar o R, mas para podermos encontrar devemos

achar X

Para isso vamos fazer
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L
X
Entao
ing ==
sin [
X =VLsin@

Agora que temos X podemos encontra o R
R=r+x
R=r+Lsinf
Dividindo a equacdo Ty = mw?R por Ty = mg

Ty mw?R

Ty -mg
Como ja encontramos Ty, Ty € R vamos fazer a substituicdo

Tsin8 mw?Lsiné

T cos 6 - mg
w?Lsin @
tan = ——
g

tanf g = w?Lsinf +r
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tanf g 5
.—:0)
Lsin@ +r

_ tanf g
@= Lsinf +r

23. Vamos fazer o D.C.L para os dois blocos e da polia

Resposta letra d)

D.C.L. do bloco m, e aplicando a 2° lei de newton

T

ol

F_R)=m1'5)
T_W=_m1'a
T_m1g=_m2'a

D.LC do bloco m, e aplicando a 2° lei de newton
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T
a
m;
w
Fr=m,-a
T_W=m2 a

T—myg=m,-a

Para encontrarmos a aceleracéo do sistema, faremos um sistema de equacdes

pelo metodo de adigédo

{T—mlgz—ml-a
+ -
T—myg=m,-a

Isolando a tensdo nas duas equagdes e multiplicando a equacéo de cima por

menos um

+{(T=—m1-a+m1g)*—1
T:mz'a+m2g

Ficara da seguinte forma

+{—T=m1-a—m1g
T=m,-a+m,g

Eliminando as tensdes e somando o resto da equacéo

_I_{O:ml-a—mlg
0=m,-a+my,g

0=myra—my.g+m,-a+m,g
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Como queremos somente a aceleracao, isolaremos ela
mg—myg=my-a+m,-a

Veja que aceleracdo é a mesma, entdo vamos coloca-la em evidéncia, assim

com a gravidade
(my —my)g = (my + my)a
Passando (m; + m,) para o outro lado teremos a aceleragao

(my —my)g (m; —my)g
— =2 ou a=——"—
m; +m, m; +m,

E a tenséo j& temos, podemos escolher qualquer uma das duas tensdes, entéo
escolhendo a segunda:

T=m,-a+m,g

Fazendo D.C.L da polia A
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D.C.L da esfera e aplicando a 2° lei de newton

T'y =T'sin6

T'y =T'cos6

Aplicando a 2° lei de newton para forgas presentes na vertical

T, =W

Aplicando a 2° lei de newton para 0 movimento curvilineo na horizontal:

Fc=m-a;
T'y = M- w?R
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Agora temos que encontra o valor de R

Fazendo cateto oposto pela hipotenusa encontramos o valor de R

gl B
sinf = =
R =CDsin6

Retornado com a equacéo T' sin @ = M - w?R e substituindo o R temos
T'sin = M- w?CDsin@
T'=M-w?CD

Tl

=M
w?CD

Por fim, como descobrimos que T" = 2T, vamos fazer a substitui¢éo

2T

— - M
w2CD

Resposta letra c)

24. VVamos fazer o D.C.L na esfera
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Agora iremos fazer a decomposicdo, mas vamos decompor somente para

0 angulo a

_)
Fazendo a decomposigéo da tensdo T;




le = Tycosa

é
Fazendo a decomposicéo da tensdo T,

T, = T,cosa

T, = T;sina

y

Aplicando a 2° lei de newton na vertical

Ticosa =T,sina +mg
Aplicando a 2° lei de newton para 0 movimento circular

F. = ma,

108
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T, +T,, =mac
T,sina + T, cosa = mw?R

Para encontrarmos a tensdo T;, faremos um sistema de equacBes e

resolveremos pelo método de adicdo

{Tl sina + T, cos a = mw?R
T, cosa = T, sina + mg

Multiplicando em cima por sin a e em baixo por cos a temos

{Tl sina + T, cos a = mw?R (* sin )
T, cosa = T, sina + mg (* cos a)

{Tl sin? a + T, sin a * cos @ = mw?R * sina
Ty cos? a = T, sina * cos @ + mg * cos a

Isolando as tensdes s6 para um lado da equacéo

{Tl sin® a + T, sin a * cos « = mw?R * sina
T, cos? a — T, sina * cos @ = mg * cosa

Eliminado os temos de iguais de sinais diferentes

{Tl sin? a—l——TZ—sm—a—*—ees& mw?2R * sina
T, cos? a—T,sina+eosa = mg * cosa

{Tl sin? a = mw?R * sin &
T, cos? a = mg * cosa

Somando

T, sin? a + T; cos? a = mw?R * sina + mg * cos a
Colocando T; em evidéncia

T, (sin? a + cos? «) = mw?R *sina + mg * cos a

Passando sin? a + cos? a dividindo
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mw?R * sina + mg * cos

T, = -
1 sin? a + cos? a

Por propriedades trigonométrica sin? a + cos? a = 1, reescrevendo a

equacao fica
T, = mw?R *sina + mg * cosa

Para encontrarmos a tensdo T,, faremos um sistema de equagdes e

resolveremos pelo metodo de adicdo

{Tl sina + T, cos a = mw?R
Ticosa =T, sina + mg

Isolando a tensdo somente para um lado da equacéo e multiplicando em cima

por cos a e em baixo por —sina

{Tl sina + T, cos « = mw?R (* cos a)
T, cosa — T, sina = mg (* —sina )

{Tl sina* cosa + T, cos? a = mw?R * cosa
—T, sina * cosa + T, sin a> = —mg * sin «

Eliminado os temos de iguais de sinais diferentes

{%E&L—smee*ees&+ T, cos? a = mw?R * cosa
—Trsina+cosea+ T, sin> a = —mg *sina

{Tz cos? a = mw?R * cos a
T, sin® a« = —mg * sin «

Somando

T, sin? « + T, cos? « = mw?R * cos « — mg * sina
Colocando T, em evidéncia

T, (sin? a + cos? «) = mw?R * cosa — mg * sin«

Passando sin? a + cos? a dividindo
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T mw?R * cosa — mg * sina
2:

sin? a + cos? a

Por propriedades trigonométrica sin? a + cos? a = 1, reescrevendo a

equacao fica
T, = mw?R * cosa — mg * sin«

ApOls termos determinados os valores das tensbes T; e T,, podemos
determinar o valor de w que tornaria o fio inferior frouxo, isto é, que anularia

o valor da tracdo T,. Para ela ser eliminada vamos igualar a T, a zero
T, = mw?R * cosa — mg *sina = 0
Agora isolaremos w entéo

mw?R * cosa = mg * sina

Wl = mg *sina
mR * cosa
Eliminando as massas

Wl = mg *sin«
mR * cosa

, g *sina
(,l) = —-—
R * cosa

g *sina

W= [———
R *cosa

Lembrando que seno sobre cosseno € igual a tangente, reescrevendo a

equacao
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Resposta letra b)

25. Vamos iniciar fazendo o diagrama de corpo livre da esfera e do bloco

D.L.C da esfera:

N =mg

Aplicando a 2° lei de newton para 0 movimento circular nas forcas presentes

na horizontal
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Agora D.L.C do bloco:

=~

Aplicando a 2° lei de newton no bloco

Repare que o bloco e a esfera estdo ligados pela mesma corda. Logo as

tensBes sdo iguais, entdo vamos igualar T = Mg com T = m - w*R
T =Mg
T=m-w?R
Mg =m- w?R
Agora vamos isolar a velocidade angular

Mg W
m-R
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Resposta letra a)

26. Fazendo o D.C.L. do bloco de massa “m”, temos:

parede do
cilindro —
| mg
I —
' N
m [y ------ .

|
|
: FaE

Aplicando a segunda lei de Newton para 0 movimento circular, em médulo

obtemos:
F, = ma, = mw*R
N = mw?R...(1)
Se o bloco esta em equilibrio na direcéo de coordenada y, ent&o:
YE, =0
Fpp—mg =0 = Fjg =mg = psgN =mg...(2)

Utilizando o resultado da equacdo (1) e aplicando na equacao dois (2), depois

resolvendo para w, temos:

UaE (meR) =myg
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Resposta: letra a)

27. Fazendo o D.C.L da esfera da massa “m” e depois aplicando a 2% lei de

newton para 0 movimento circular, temos:

F. = ma, = mw?R
C C

Das relagdes do tridngulo retangulo formado pelo fio e o raio entre as esferas

e do D.C.L. da esfera “m”, temos:
R =Llsing ,F. =T.sinf
T sin B = mw?lsinpf
T =mw?l...(1)

Fazendo o D.C.L da esfera de massa “M” e aplicando a primeira condi¢ao

de equilibrio, obtemos:

Obs: todas as forcas na direcdo de coordenada “y” sdao consideradas, portanto

aparecera as forgas da esfera de massa “m”.
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YF, =0

4 T N\ [N N\

L_)'-\
, —
|'B I Tcos B
M |
I - — m
T'sin B

M9 ) \__mg¥

Mg—T+mg—Tcosf =0

mg+ Mg =Tcosf+T...(2)
Substituindo o resultado da equacdo (1) na equacéo (2), temos:
mg + Mg = mw?lcosf + mw?l
Agora resolvendo para w.
(m + M)g = mw?l(cosp + 1)

,  (m+M)
~ mi(cosB + 1)

A (m+ M)
3 ml(cosf + 1) g

w

Resposta: letra b).

28. Primeiramente iremos fazer uma analise do sistema e encontrar o raio R,
depois iremos fazer o D.C.L da bolinha:



/

R = lsing + lsiny

Agora, fazendo o D.C.L. da bolinha, temos

/Tcosgo T,\

@

T'sing

/

—

N

Aplicando a 22 lei de Newton para 0 movimento circular, temos:

F. = mw*R

117
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Tsing = mw?*(lsing + lsiny) ... (1)
Agora aplicando a primeira condi¢éo de equilibrio:
YE, =0
Tcosp =mg...(2)

{Tsimp = mw?(lsing + lsiny) ... (1)
Tcosp =mg...(2)

Dividindo as equagdes (1) e (2), temos:

w?(Ising + lsiny)
9

tanp =

Resolvendo para w.

B tang
~ (Ising + Isiny) g

(1)2

S tang
FO= (lsing + lsiny) g

Obs: foi feito o D.C.L apenas de uma bolinhas, pois como vemos o resultado

independe das massas.

Resposta: letra c)
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29. Fazendo o D.C.L da esfera de massa “m”.

R = (l — k)siny

Aplicando a 22 lei de Newton para 0 movimento circular, temos:
F. = mw®R
E também F. = Tsiny
Tsiny = mw?(l — k)siny
T =mw?*(l—k)...(1)

Fazendo o D.C.L damassa “m’”.

Gcos@ --aT \

R = (k)sinf
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Aplicando a 22 lei de Newton para 0 movimento circular, temos:
E. = m'w*R
Tsin = m'w?ksiné
T =m'w’k...(2)
Agora igualando as equacdes (1) e (2), obtemos:
mw?(l — k) = m'w?k
Resolvendo para “k”.

m(l—k)=m'k > ml—mk =m'k

m
ml=mk+m'k > ml=k(m'+m) » ————1 =k
(m +m)
k=—"
—(m +m)

Resposta: letra d)

30. Vamos fazer o D.C.L do bloco em duas partes, para analisar as forcas

atuantes no bloco:

I. Analisando a forca normal e fazendo a decomposicdo retangular nas

direcOes de coordenadas x ey, ndo é necessario fazer para a forca peso:
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Devemos observar que a distancia do cubo ao exio OO’ é o raio da

circunferéncia descrita pelo mesmo, entéo:
R = lsin53°

I1. Analisando a forca de Tenséo e fazendo a decomposicéo retangular nas

direcdes de coordenadas x e y:

Tcos53°

Agora aplicaremos a 22 lei de Newton para 0 movimento circular:

Z chentro - Z prora =F = mw?R

Seguindo os resultados do D.C.L nas figuras, temos:
Tsin53° — Ncos53° = mw?lsin53° ... (1)
Aplicando a primeira condicao de equilibrio no bloco, temos:
YE, =0
Tcos53° + Nsin53°=mg ...(2)

Temos um sistema de equacoes:
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{Tsin53° — Ncos53° = mw?lsin53°...(1)
Tcos53° + Nsin53° =mg ...(2)

Adicionando os resultados no sistema de equacdes a cima:

m = 0,5kg; | = 0,15m; w = 10rad/s; g = 10m/s?; sin53°

4 3
= §€COS§

Portanto:

T4 N3—05><102><015><4
5 5 ’ 5

T3+N4 05,x 10
— _ = X
5 5 ’

Multiplicaremos por 20 na equacdo (1) e por 15 na equacéo (2), com o
objetivo de eliminar o quociente 5 das expressdes e depois somar-las para

eliminar N.

4 3
(20)x T=—N==6 X (20)

5 5
3 4

{16T — 12N =120
9T + 12N =75

Somando (1)+(2):

195
16T + 9T =120+ 75 — 25T =195 - Tzf

&~ T=78N

Substituindo o valor de T=7,8 na equacdo (2) para obtermos o valor de N:

78)X>+Ni=5 5 N2=5-468 - N2=032
5 5 5 5

5
N =ZX0'32 ~ N=04N
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Logo os resultados séo:

T=78NeN=04

Resposta: letra e)

SOLUCAO DAS QUESTOES DE FORCA TANGENCIAL

31. Primeiramente, facamos o Diagrama de Corpo Livre:

No instante t, (esta em repouso) temos as forgas de tenséo e a forca peso
agindo sobre a bola.

=~

O instante t indica 0 momento em que a crianca esta aplicando a forga F na
direcdo tangencial, apoiando a massa m.
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A partir do D.C.L., vemos que:
Fr—W-sen8 =0
Fr =W -senf

Fr=m-g-sen30°

F.=4 101
L 2

F_40
L)
Fr=20N

Ou seja, a forca tangencial que a crianga esté aplicando para a esfera ficar
parada quando 8 = 30° tem mddulo igual a 20 N.

Resposta: letra d)

32. Primeiramente, fagcamos o Diagrama de Corpo Livre:
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Sabemos que:

n
:
Onde n se refere ao numero de voltas e At, o intervalo de tempo. Portanto:
60
/=%
f=1Hz

Agora podemos calcular a velocidade angular (w):
w=2m:f
w=2'm-1

w=2nrad/s

A moeda descreve um movimento circular. A tendéncia de movimento da
moeda é ser deslocada para fora da trajetdria, no entanto existe uma forca de
atrito estatico que deve ser contraria a essa tendéncia de movimento. Desse
modo, F,5 aponta para o centro da circunferéncia, entdo podemos afirmar
que

Fr = Fyp
Pela segunda lei de Newton para o movimento circular, temos:
Fr=m-a,

F,=m-w*:R

Fue =m-w® R
Sabemos que:

Fpp = ppg - N
Frp = tigg - (m- g)

Agora, resta-nos substituir:

Hap - (m-g)=m-w? R




O raio da plataforma em metros:

i o o 15
“M=To0 ™

Por fim, temos:

(2-m)%-15
HaE = 2100
4-1%-15
% - 100

60
MAE=W

tae = 0,6

HUaEg =
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Ou seja, se o coeficiente de atrito estatico da moeda menor que 0,6 ela sera

lancada da plataforma.

Resposta: letra b)

33. Primeiramente, facamos o Diagrama de Corpo Livre:

Vemos que:

FT - WSGH@—FAT

Fr=W-senf — uy-"N

Mas precisamos encontrar a normal (N), ent&o:

Wcos@



Fo=N—Wcosf
2

—=N-—-Wcosb
m— coS

2

N=m—+Wcosb
m— cosS

Temos os valores, entdo substituimos:

2
N=m-—+m-g-cos60°

R
N =70 (5)2+70 9,8 1
B 5 2
686
N=70:5+—
2
N = 350 + 343
N = 693 N 2)

Substituindo Eq. (2) em (1):
Fr=W-senf — N (1)

Fr=m-g-sen60°— s N

V3
Fr=70-98:2-—03693

V3
Fr = 686 -— — 207,9
& _ 1188,18
L)
Fr = 594,1 — 207,9
Fr = 386,22 N

- 2079

Resposta: letra b)

127
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34. Primeiramente, fagcamos o Diagrama de Corpo Livre:

-———
- -

R=25/8
Pela segunda lei de Newton para as forgas tangenciais:
FT =m:- aT

F +Wsen0 =m-ar

F, +Wsenf
aT = m
F,.,+ Wsenf
aT — ar — (l)

Pela segunda lei de Newton para as forcas centrais:

FC=m'aC

Wcos@:m.v2
R
m - v?
COSB:W-R
m - v?
cos@zm
2
c059=L25
10-(F)
25-9
c059=10.25
cosH:i

10



cosf =0,9

O comando da questdo nos mostra que:

cos30°=10,9
Entao:
6 = 30°
Voltando para a Eq. (1):
F, + W sen6
aT = .
Fy +m- g-sen30°
aT = m
0,4+ (0,2-10-0,5)
4r = 0,2
Por fim, basta calcular:
4 2 5
10" (fg:10 1p)
ar = 5
10
4
- 10 + 1
ar = 2
10
| .
ar = >
20 110
10
ar 2
4+10
aT = 2

Resposta: letra b)

(1)

129
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35. Primeiramente, facamos o Diagrama de Corpo Livre para quando a
particula chega na metade do percurso, que no caso, é a demarcacao no meio
do semianel:

— F
N AC
w
Vemos que:
FT = W - FAC
Fr=W —pyuc-N (1)

Precisamos encontrar a normal (N), entéo:

FC:N

N=m-w? R (2)

Substituindo a Eq. (2) em (1):
Fr=W —pac-N
Fr=m-g—jc - m-w* R

F,=02-10—-0,3-0,2-(1)%-0,5



Fr = 2 10 5 .2 1 L
"7 10 10 10 = 2
Fr=2 >
T 100
Fr=2-0,03
Fr =197 N
Resposta: letra d)
36. Analisando a figura do problema
g gl
G--:&g}li__ t; = 2s

Tragetoria

da bola

Agora tragcaremos um par de eixos tangencial e radial (centripeto)

\i‘/ "

Eixo
centripeto

|I. Para a velocidade

llustrando a velocidade da bola, temos

Eixo
tangencial

131



132

-
------
-
-
-

Eixo
tangencial
Eixo
centripeto

Decompondo a velocidade nos eixos X,y e denominando a e § = 90° — a,

temos

O enunciado nos diz que a bola tem velocidade v, = 5m/s constante.
Sabemos que a velocidade v, aumenta de 10 m/s a cada 1 segundo, devido
a aceleracdo ser igual a aceleracdo da gravidade. Portanto, 0, 10 m/s,

20m/s, 30 m/s, no instante t = 3s. Assim, teremos v, =30m/s e a

velocidade resultante, que € dada por V = /vZ + v2, é igual a
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V =+/52 + 30% ~ 30,41 m/s

Il. Para a aceleracao

Temos
y gl
X
Eixo
tangencial
Eixo
centripeto

Decompondo a aceleracéo nos eixos X,y, temos
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Durante 0 movimento parabdlico da bola sob acdo exclusiva da forca peso,
a aceleracdo resultante, em cada ponto da trajetoria, é vertical e para baixo

com maédulo constante, dada a partir da 2° lei de Newton Fr = m. ag, assim
_ _ P _mg
R = m om g
Temos entdo que

ar =9

Os angulos «, § e 90° aparecem nos dois triangulos retangulos nas figuras.
Podemos fazer a semelhancga de tridangulos, que nos permite determinar as

componentes tangencial e centripeta da aceleragéo resultante agz = g, assim

Oposto a

4

Substituindo os valores

5m/s 30m/s 3041m/s
a,  ar  10m/s2

Calculando a aceleracdo centripeta
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5m/s 3041m/s
a,  10m/s?

510
"~ 30,41

a, ~ 1,6 m/s?

Calculando a aceleracgéo tangencial

30m/s 30,41m/s

ar  10m/s?
30.10
ar==0a1" 9,86 m/s?

Assim, no instante t = 3s, temos a, = 1,6 m/s?,ar = 9,86 m/s?e ag =
10 m/s?. Fazendo a razéo entre a aceleragdo tangencial e centripeta, temos

aT_9B6_616
a, 16

Resposta: Letra b.

37. Sabemos que o velocimetro é um instrumento néo registra dire¢cdo e nem

sentido. Apenas a intensidade da velocidade.

O enunciado nos diz que o modulo da velocidade ndo varia. Assim deve-se
entender que tambem néo existe uma aceleracdo tangencial. Afinal, ela é

responsavel por alterar 0 modulo da velocidade.

O problema é sobre a aceleracao do veiculo. Lembre-se que aceleracdo € um
vetor e, portanto, devemos somar as componentes tangencial e centripeta.
Mas se ndo existe a aceleracdo tangencial, resta apenas a centripeta, que
aponta para o centro da curva, como ilustrado na figura abaixo
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/Aceleracao
, .
| centripeta

L/

'.'H-_‘_-‘-.

Raio da curvatura

Velocidade
tangencial

Velocidade
angular

Portanto, tem direcéo radial e aponta para o centro da curva.
Reposta: Letra b.

38. Analisando a figura, temos a seguinte situacédo

- -

Tragetéria

Tracando eixos na direcdo tangencial e normal na esfera, para os calculos,

temos
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Normal [

Agora iremos fazer o diagrama de corpo livre na esfera para aplicarmos a 22

lei de Newton para o movimento circular (A resultante centripeta: F, = ma,)

para encontrarmos a aceleracdo centripeta. Temos entdo

D.C.L. na esfera

a, Onde

T Tracao

W:F orca peso

a.: Aceleracao centripeta

q ar: Aceleracao tangencial

Juntando tudo em uma imagem para ficar bem visivel o que estamos fazendo,

temos
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Trabalhando com suas formas escalares, iremos decompor a forca peso na
direcdo normal e tangencial. Para mais detalhes sobre como decompor
vetores, recomendamos conferir a nossa segunda apostila intitulada
“MECANICA SEGUNDA PARTE: ESTATICA”.

Assim

Agora iremos calcular a resultante centripeta

—

F. = ma;
Mas como estamos trabalhando em sua forma escalar, temos

F. = ma,
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v? . . . . x
Como a, = = onde R € o raio da esfera até o centro e o centro é a médo do

garoto e o problema nos diz que essa distancia € igual a [, temos

vz (0,2)? "
a; =7 = 0.02 =2m/s
Assim
VZ
T —Wcosa = mT
Isolando T

VZ

T = mT+ Wcosa

Substituindo os valores

(0,2)?
0,02

T =0,25 +0,25.10.0,8 =05+ 2 = 2,5N

Para encontrar a aceleracédo tangencial iremos aplicar a formula
Fr = may
Como estamos trabalhando na forma escalar
Fr = may
Assim
Wsena = mar

Isolando a aceleragdo tangencial

Substituindo os valores
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_ 0251006 _
ar=""gp5 oM/
~T=25N,a, =2m/s*ear = 6m/s?

Resposta: Letra d.

39. Primeiro encontrar a forga tangencial do carrinho. Para isso, usaremos a

formula
Fr=m.ar

Sabemos que o0 mddulo da aceleracdo tangencial € o mesmo da aceleracao

escalar, assim

AsSim
Fr=m.a )

Como temos a aceleracdo escalar agora, podemos encontra-la pela equacao

horéria da posicao que nos foi dado.

Pela definicdo, a equacdo horaria da posicdo para 0 movimento

uniformemente variado e
1
S=Si+Vit+§.at2
Para mais detalhes, confira a nossa apostila intitulada “MECANICA
PRIMEIRA PARTE: CINEMATICA”,

Analisando a equagdo S = 0,2t + 0,5t%, notamosque S; = 0,V; = 0,2 m/s,

a=1m/s?.
Dai encontramos o valor da aceleracgéo.

Substituindo em (i), temos
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Fr=ma=031=03N

Para a forca centripeta, temos a equacao

F.=m.a,
Onde
VZ
ac =7
Logo
VZ
F. = m.— (i)

Para encontrar V, usaremos a formula
V=V, +at (iii)

Para mais detalhes, confira a nossa apostila intitulada “MECANICA
PRIMEIRA PARTE: CINEMATICA”.

Como ja encontramos a velocidade inicial e a aceleragéo escalar, iremos
apenas substituir esses valores na formula (iii). Iremos encontrar a

velocidade final no instante de tempo de 2s. Assim
V=V,+at=02+12=22m/s?
Assim, substituindo esse valor em (ii), temos

p2 (2,2)?
F,=m.— =03~

= 1,452 N

Fazendo a razéo entre as forgas, temos

F. 1452

= = 4,84
F, 03
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Resposta: Letra e.

40. Para encontrar a forca tangencial, iremos usar a formula
Fr =may (i)

Trabalharemos apenas com os mddulos dos vetores.

Onde

a =q = —=
T At~ t—t

Antes de prosseguir com os calculos, temos que transformar a unidade de

medida da velocidade, de km/h param/s.
V =50km/h — 13,9 m/s?

V; =120 km/h - 33,3 m/s?

Assim

V=V, 139-333

= = = —3,23m/s?
t—t, 6—0 m/s

ar

Substituindo os valores em (i), temos
Fr = mar; = 2000.(—3,23) = —6460N

Resposta: Letra b.
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SOLUCAO DAS QUESTOES DE FORCA TOTAL

41. Aplicando a segunda lei de Newton nas direcGes radiais e tangenciais

temos:

S5kg

Na direcéo radial:

F. = ma, = mw?R

Como a lei de movimento ja foi fornecida no problema substituimos:
F. = ma, = m4t?R
A rapidez angular pode ser expressada como
w=wytat

Neste problema concluimos que o médulo da aceleracdo angular ¢ a =
2rad/s.

Em t = 1 0o modulo da forca resultante centripeta sera:
F. = ma, = m4t?R =54.12=40N
Aplicando a segunda lei na direcdo tangencial:

Fr =ma; =maR =5.22=20N
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As forcas tangencial e centripeta sdo perpendiculares, aplicando o teorema

de Pitadgoras encontramos a magnitude da forca total.

E’ Ftot
1 1 .
Fr

FtOt = 402 + 202

Fior = V1600 + 400

F.,. = V2000
FtOt — V4‘00.5
FtOt = 20\/§N

Resposta letra a)
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42. Aplicando a segunda lei de newton para 0 movimento circular:

Na direcéo radial:

F. = ma, = mw?a

A rapidez angular pode ser expressada como
Substituindo:
Na direcdo tangencial:

Fr =ma; = ma.a

A magnitude da forca total serd obtida usando o teorema de Pitagoras.

Fior = 1,F;,'2 + FTZ

For = y/(ma?t2a)? + (ma.a)?

Fior = maa+a?t*+ 1N

Resposta letra a
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43. Na iminéncia do deslizamento temos atuando no corpo a forca de atrito

estatico maxima.

MAX

Fyp" = papN

A forca total serd igual a forca de atrito estatico maxima.

Logo temos:
‘2
FAAX = F2 4+ Fr?
Substituindo os valores das intensidades das forcas:

(uapN)? = (ma?t?a)? + (ma. a)?

Isolando o tempo, temos:
(Uap)?N? = m*a*t*a? + m*a?a®
mattta? = (’uAE)zNz — m2a?q?

_ (1ap)’N®  m’a’a®

4 B
‘ m?ata® mla*a’®
2 2 2
4 _ (lap)m°g __1_
m2ata? a?
2.2
o (e 1
T ata? a?
2 .2
o *lap®g® 1 <
ata? a?

Resposta letra b



44. Aplicando a segunda lei de newton para 0 movimento circular:

Na direcéo tangencial:

Fr =ma, =Wsin0 — F,

Fr =ma,=Wsin@ — u,-N

Na direcéo radial:
v2
F. =ma, =m§=N—Wcose

Isolando a normal:

1%
— =N—Wcos#
m R COS

v2
N =m——Wcos6
m R COS

147
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Substituindo na segunda a equagao:

2
Fr =ma; = Wsin6 —,uAC(mF— W cos 0)

2
%
Fr =m(gsinf — Hac + Uacg cosO) N

Resposta letra e
45. Analisando as componentes da forca de atrito temos:
A componente na direcdo radial:
E. = ma, = m(at)?*R
A componente na direcdo tangencial:
Fr = ma; = maR

Temos que a forca de atrito estatico na direcédo radial € variavel, pois tem
dependéncia temporal. J& a componente da forca de atrito estatico na direcéo

tangencial é constante, ndo tem dependéncia temporal.

Resposta letra b

46. Faremos um-D.C.L do sistema para entender melhor o que esta
acontecendo:

~

~
Sp—— X

Q
\\\:;
(..0[\.
~]

o
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Decompomos as forgas nas componentes radiais e tangenciais, agora
analisando as aceleracgoes:

ac

ar

Temos as aceleracdes tangencial e radial, a aceleracdo resultante é a soma
das duas, temos por Pitagoras:

a3 = az +a¢ ...(1)
Obs: as componentes das forcas radiais ndo serdo utilizadas nos calculos.
1)
Agora, determinaremos a,
Temos que a; = %2 . (2)
)
Determinaremos a;
Pela segunda lei de Newton, temos
Fr = may
mgsen37° = mar
ar = gsen37°...(3)

Aplicando as equacdes (2) e (3) na equacéo (1), obtemos:

2
v
az = (F)Z + (gsen37°)?

Substituindo os valores
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52 3\ 2
2 2 —
ai = (—1 5) + (10 xg) = 313,7

Tirando a raiz desse resultado
ap = 17,7m/s?

Resposta: letra a)

47. Para comecar este problema é preciso lembrar de cinematica circular,
como neste caso temos um Movimento Circular Uniformemente Variado
(MCUV) a velocidade muda com o tempo, e queremos a forca resultante
quando t =1s na figura abaixo.

——

Como nesta situagcdo temos um MCUV, a particula tem aceleracao centripeta
(ac) e aceleracéo tangencial (ar), assim como também tem forga centripeta
(Fc) e forca tangencial (Fy), como ilustrado na figura abaixo:

Aceleragdes Forgas
//-—\'\ //-—\\ —
/ / N | Fr
/ [ \
\ \ F.
\ \ © )/

No caso de um MCUV a aceleracdo tangencial € constante e tem mesmo
modulo da aceleracdo linear, entdo podemos encontra-la através das relacdes
da cinematica utilizando a seguinte expresséo:

V=vy+ar.t
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Sabemos que a particula parte do repouso, ou seja, v, = 0 m/s, também
sabemos que quando t = 2s temos que v = 6 m/s, substituindo os dados na
equacao acima:

vV=vg+ar.t

v:aT.t

ar =3m/s

Tendo a aceleracdo tangencial em méaos, podemos encontrar a forca
tangencial, da seguinte maneira:

Fr =mayr
Substituindo os dados:

Fr =may

Fr=13

Fr=3N

Agora precisamos analisar a aceleracdo centripeta, sabemos da cinematica
circular que a aceleracdo centripeta pode ser calculada da seguinte maneira:

Queremos saber quanto vale a forca resultante no instante t = 1s, entdo para
saber quanto vale-a-aceleragao centripeta nesse instante primeiro precisamos
encontrar quanto vale a velocidade quando t = 1s:

V=vy+ar.t

U=aT.t
v=31
v=3m/s

Substituindo na expressao para a aceleracao centripeta, temos:



7.72
ac =%
32
4 =225
a. =4m/s
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Com o valor da aceleracdo centripeta quando t =1s, podemos encontrar a

forca centripeta:

F. = ma,
F,=14
F.=4N

Podemos finalmente calcular a forca resultante através das suas

componentes, como ilustrado na figura abaixo:

/_—-"'h

/ Fp \ 4\
' - e~y
\ F. /

\\\ ///

Para a forca resultante:

Em modulo:

Resposta: letra b




