Cinemática do ponto material
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MECÂNICA I 
Exercícios, Questões de Aplicação e Problemas
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Ano Lectivo 2007/2008
Nota – Nos diferentes capítulos desta colectânea, em alguns exercícios, existem dados que não são referidos, propositadamente, no enunciado. Deverão, por esse motivo, ser objecto de pesquisa. Em determinados exercícios são fornecidos dados que não são necessários para a resolução. Uma análise atenta permitirá seleccionar a informação relevante.

CINEMÁTICA DO PONTO MATERIAL

1 Um veículo todo-o-terreno que participa numa expedição ao longo do deserto passa pelo quilómetro 5 da prova decorridos 4 minutos desde que iniciou o percurso. No instante de tempo igual a 57 minutos encontra-se ao quilómetro 65. 
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1.1 Calcule o deslocamento e a velocidade escalar média do jipe entre essas duas medições de tempo.

1.2 [image: image44.png]taigi
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Considerando que o veículo tem movimento rectilíneo uniforme, trace o gráfico representativo do movimento e obtenha a sua equação.

1.3 Quantas horas seriam necessárias para o jipe percorrer uma distância de 1000 km.

1.4 Qual a máxima distância que o veículo pode percorrer numa semana, tendo por base a velocidade calculada em 1.1 e sabendo que o piloto apenas pode conduzir um máximo de 12 horas por dia.

2 Uma partícula movimenta-se de acordo com a curva representada no gráfico 1.
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2.1 Como se pode classificar o movimento da partícula?

2.2 Dos gráficos de velocidade apresentados, qual deles pode corresponder à velocidade da partícula?

2.3 Com base no gráfico de velocidade escolhido e no gráfico de posição, obtenha a equação do movimento s(t).

2.4 [image: image46.wmf]Dê um exemplo representativo do movimento estudado nesta questão.

3 [image: image47.wmf]No instante t = 0 s uma esfera A, com a massa de 100 g, é largada sobre rampa inclinada a 30º, relativamente a um plano horizontal, ficando esta sujeita a uma aceleração de 5 ms-2. No mesmo instante uma esfera B, de igual massa, é lançada sobre o plano horizontal com velocidade constante e igual a 2 ms-1, na direcção e sentido representados na figura. Desprezando a resistência do ar e o atrito entre as esferas e o solo, calcule:

3.1 o valor da velocidade da esfera A quando atinge o final da rampa;

3.2 o ponto onde a esfera A colide com a esfera B;
3.3 o instante de tempo em que ocorre a colisão.

4 O veículo de teste mostrado na figura 3 parte do repouso e percorre uma pista rectilínea, sendo acelerado a uma taxa constante durante 10 s. Em seguida, desacelera a uma taxa também constante até se imobilizar. Determine:  

4.1 o intervalo de tempo correspondente à duração do ensaio, tf; 

4.2 os gráficos v-t e a-t correspondentes; 

4.3 a distância percorrida pelo veículo, sf. Utilize os gráficos obtidos na alínea anterior;          

4.4 a velocidade adquirida pelo veículo no instante t = 30 s, utilizando para tal o gráfico a-t. 
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Figura 3

5 Um avião desloca-se a 1200 km/h e a uma altitude de 3000 m, quando sofre uma paragem súbita do motor. 

5.1 [image: image50.wmf]Bi
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Sabendo que o piloto não se pode ejectar abaixo dos 500 m de altitude, quanto tempo pode o piloto permanecer dentro do avião antes de se ejectar?

5.2 A que distância do ponto onde ocorreu a falha do motor irá o avião cair? (Distância segundo a direcção horizontal.)

6 Considere o lançamento oblíquo de um projéctil. Qual a forma da respectiva trajectória? Justifique a sua resposta. 

7 Uma espingarda dispara uma bala segundo uma direcção horizontal. No mesmo instante em que ocorre o disparo, uma segunda bala, idêntica à primeira e que se encontrava ao lado da espingarda é deixada cair. Qual das balas atinge o solo em primeiro lugar? Porquê?
8 [image: image51.wmf]Bf
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Um bebedouro é projectado de forma a que o bocal seja localizado no bordo da bacia, conforme mostrado na figura 5. Determine:

8.1 as velocidades máxima e mínima de saída da água do bocal de forma a não espirrar sobre as laterais da bacia em B e C. 

8.2 as alturas máximas atingidas pela água em cada uma das trajectórias descritas. 

8.3 as acelerações e velocidades de uma gotícula de água nos pontos de altura máxima das respectivas trajectórias. 

Figura 5
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Um jogador arremessa uma bola contra uma parede vertical que se encontra a 4 m de distância, conforme representado na figura 6. A bola está a 2 m de altura no instante do arremesso e a sua velocidade  inicial  é  
[image: image230.wmf] (m/s). Quando a bola atinge a parede, a componente horizontal da velocidade é invertida, mas a componente vertical não se altera. Determine:

9.1 o ponto de embate da bola com a parede.

9.2 a altura máxima atingida pela bola durante a sua trajectória.

9.3 o ponto em que a bola atinge o solo.

9.4 a aceleração e velocidade da bola no ponto de altura máxima da sua trajectória. 

Figura 6
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A caixa ilustrada na figura 7 tem uma velocidade de 1,5 m.s-1, em módulo, no preciso instante em que começa a deslizar, sem atrito, ao longo do plano inclinado entre os pontos A e B. Sabendo que a diferença de cota (ordenada y) entre estes dois pontos é de 4,5 m, determine:

10.1 as coordenadas do ponto C.

10.2 [image: image54.wmf]1
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o valor da velocidade de impacto da caixa com a superfície, nesse mesmo ponto.

11 Uma pista de competição foi projectada para que um motociclista salte através de uma rampa de 30º de inclinação e com uma altura de 1 m. Durante a competição, foi observado que o motociclista indicado na figura 8 permaneceu no ar durante 1,5 s. Determine, desprezando a resistência do ar e os tamanhos da mota e do respectivo corredor:  

11.1  o vector velocidade com que a mota sai da rampa. 
11.2  a altura máxima da trajectória, h.

11.3  o nº de automóveis sobre os quais consegue passar em segurança, considerando que estes foram prensados anteriormente até a uma altura de 1 m, sendo colocados lado a lado após o final da rampa e perpendicularmente ao salto.                                                          
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os vectores velocidade e aceleração no instante imediatamente anterior ao embate com o solo. 
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                                          Figura 8

12 Um motociclista prepara uma acrobacia na qual pretende saltar através de um arco em chamas de acordo com o exposto na figura 9. Desprezando o atrito e a resistência do ar, ajude o motociclista a preparar o seu salto respondendo para isso às seguintes questões:

12.1 Que velocidade deverá possuir a mota no topo da rampa (ponto A) para que seja possível efectuar o salto como descrito? (Indique o vector velocidade.) 

12.2 Qual a distância mínima a que deverá ser colocada a rampa 2, para que na pior das hipóteses o motociclista aterre sobre o ponto B? 
12.3 [image: image57.png]


[image: image58.wmf] 

Qual a altura máxima atingida pelo motociclista na situação da alínea anterior? Este passa através do arco durante a subida ou durante a descida? Justifique. 

Figura 9

13 [image: image59.wmf]0
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As esferas representadas na figura 10, com a massa de 20 g, caem a partir do repouso do ponto A, passam por um tubo de vidro e acumulam-se numa caixa em C. Determine a distância entre a caixa e a extremidade B do tubo e o valor da velocidade das esferas quando se encontram à altura de 1 m relativamente ao nível horizontal que contém C. Despreze as dimensões da caixa.
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14  Para serem aprovadas num teste, as esferas de um mancal de rolamentos devem passar por uma abertura, de dimensão limitada como mostra a figura 11. O teste consiste em lançar as esferas sobre uma placa com 5 cm de espessura, as quais são projectadas com uma velocidade cujo vector forma com a horizontal um ângulo θ=68º, as esferas que não passem na abertura são rejeitadas.
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Represente todas as grandezas cinemáticas associadas ao movimento da esfera durante a sua trajectória.

14.2 Determine velocidade das esferas logo após o embate destas com a placa de modo a que estas passem na abertura.

14.3 Determine a intensidade do vector velocidade das esferas quando estas passam na abertura e o ângulo que formam com a horizontal. 

14.4 Determine o intervalo de tempo que decorre entre o embate das esferas com a placa e a sua chegada ao solo. 

14.5 Determine o alcance máximo atingido pelas esferas após estas terem passado pela abertura.

14.6 Determine os vectores velocidade e aceleração das esferas no instante imediatamente anterior ao embate destas com o solo.                                                                     

Figura 11

15 Num desafio de futebol o árbitro assinalou um livre directo em posição frontal à baliza. A barreira, bem formada e com a altura de 1,8 m, encontrava-se à distância de 9,2 m do local onde a bola foi pontapeada. Desprezando a resistência do ar e sabendo que o jogador que rematou, o fez perpendicularmente à linha de baliza, imprimindo à bola a velocidade inicial de valor 64,8 km.h-1 e um ângulo inicial de 60º com a vertical, determine:

15.1 A velocidade da bola e o ângulo que este vector formava com a horizontal, no instante em que o esférico atingiu a vertical da barreira.

15.2 A altura máxima atingida pelo esférico.

15.3 [image: image63.png]


Se a bola alcançou ou não a baliza, sabendo que a trave se situa a 2,44 m do solo.

16 Um bombeiro que se encontra de pé no topo de uma escada, como mostrado na figura 1, direcciona o jacto de água da sua mangueira para o fogo através da janela BC. Despreze a resistência do ar e considere que a mangueira é mantida a um ângulo θ = 20º.  

16.1 Determine as velocidades máxima e mínima de saída de água da mangueira de modo a atingir a janela entre os pontos B e C. 

16.2 Numa segunda fase do combate ao incêndio, o bombeiro tenta atingir uma zona no topo do edifício redireccionando para tal o jacto de água. Sabendo que o bombeiro regulou a velocidade de saída da água para 24 ms-1 e que a altura máxima atingida foi de 2 m em relação ao ponto A, calcule:

16.2.1. o ângulo formado com a horizontal, segundo o qual é mantida a mangueira;                                                          

16.2.2. os vectores velocidade e aceleração no ponto de altura máxima da trajectória. 
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Figura 13

17 O dispositivo apresentado na figura é um simulador de força G. É utilizado no treino de pilotos de aviões e astronautas, para que estes consigam suportar acelerações elevadas. Um piloto de 80 kg de massa, treinado e equipado com um fato anti força G, pode suportar até 7,5 G (7,5 vezes a aceleração da gravidade) sem perder os sentidos. 

[image: image67.png]



17.1 [image: image68.wmf] 

Se o piloto ficar sentado a 3 m de distância do eixo de rotação, qual o maior valor da velocidade angular que o dispositivo pode adquirir sem que o piloto perca os sentidos. Indique o resultado em rad/s e em r.p.m.
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Qual o valor da velocidade nas condições da alínea anterior.

17.3 Qual a aceleração angular necessária para que o dispositivo adquira a velocidade calculada em 17.1, supondo que parte do repouso.

18 O automóvel de competição C corre numa pista circular horizontal com raio de 90 m, tal como representado na figura 15. Se o automóvel aumenta a sua velocidade a uma taxa constante de 2,1 m/s2,  determine o tempo necessário para que atinja uma aceleração de 2,4 m/s2. Qual a sua velocidade nesse instante?
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O sistema representado na figura faz com que o pino P se mova ao longo da ranhura de forma circular, com velocidade constante segundo a vertical, de valor v0 = 2 m.s-1. Determine a velocidade e o módulo da componente normal da aceleração do pino, quando este passa na posição correspondente a um ângulo ( = 30º.
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O sistema representado na figura faz com que o pino P se mova ao longo da ranhura de forma parabólica, com velocidade constante segundo a horizontal, de valor 20 mm.s-1. Determine os módulos dos vectores velocidade 
[image: image2.wmf]v
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  e aceleração 
[image: image3.wmf]a
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 do pino P, quando 
x = 60 mm.


Figura 17

21 Considere as figuras 18 e 19. Para cada uma, baseando-se no esquema representado, elabore um enunciado de exercício. Resolva-os em seguida. 

[image: image74.png]



Figura 18

[image: image75.png]



                                                                                          Figura 19

22  Cem metros planos - 9 de Setembro de 2007, o jamaicano Asafa Powell percorre os 100 m planos em 9,74 s, melhorando o seu próprio recorde mundial em 0,03 s. Um desempenho fantástico numa prova de eleição. Procure desvendar alguns aspectos da mecânica newtoniana, nomeadamente no domínio da cinemática, relacionados com a prova também denominada do hectómetro. Apresente cálculos e gráficos em que se tenha baseado.
[image: image76.png]



Figura 20

DINÂMICA DO PONTO MATERIAL

1 [image: image77.wmf] 

Recorrendo a conceitos físicos, explique detalhadamente as situações representadas na figura seguinte. 

Figura 1

2 [image: image78.jpg]


 Refira o que pensa acerca da situação representada na figura 2.

Figura 2

3 Baseando-se na terceira lei de Newton, identifique e represente as forças exteriores que actuam no cavalo e na carroça na situação da figura 3. 

[image: image79.png]



Figura 3

4 Observe a figura 4. No frasco representado está contido um conjunto de abelhas. A pessoa pretende avaliar a força gravítica do sistema formado pelo frasco e pelas abelhas na situação em que estas se encontram pousadas e no caso em que permanecem a voar. Refira, justificando, que resultado será de esperar.

[image: image80.png]



Figura 4

5 [image: image81.png]


Observe a figura 5 que mostra um vulgar elevador instalado num qualquer lugar do nosso planeta. Recorrendo a conceitos físicos, explique detalhadamente como é possível que a balança representada possa indicar valores diferentes para o peso do mesmo peixe. 

Figura 5

6  Observe atentamente as situações representadas na figura 6. Recorrendo a conceitos físicos, explique detalhadamente como é possível que: (a) a moeda caia dentro do copo, retirando o cartão que a sustenta; (b) a cabeça do martelo seja apertada contra o seu cabo, batendo sucessivamente com a outra extremidade. 
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Figura 6

7 [image: image83.png]


Observe a figura 7. Na primeira situação dois cavalos testam a resistência de umas calças, com recurso a duas cordas. Na segunda situação é utilizado um único cavalo, tendo sido amarrada uma das cordas a um tronco. Considere que nos dois casos os sistemas se encontram em equilíbrio estático. Discuta com base em conceitos físicos, os dois testes de resistência das calças. 

             Figura 7
8 Analise as situações representadas na figura 8. Despreze o atrito e a resistência do ar. Indique, justificando, que relação existe entre os valores das acelerações adquiridas pelo bloco A. 

[image: image84.png]



Figura 8

9 [image: image85.png]


Um veículo foi construído em aço. Um sujeito pretende movê-lo, utilizando um íman suspenso, conforme representado na figura 9. Qual é a sua opinião acerca desta ideia?  

  Figura 9

10 [image: image86.png]


  Dois corpos de massas m1= 4 kg e m2= 2 kg, ligados por um fio inextensível e de massa desprezável, deslizam ao longo de uma superfície horizontal sem atrito, sob a acção de uma força de 12 N de intensidade e que actua no corpo de massa m2. Determine a aceleração do sistema e o valor da tensão no fio.

Figura 10

11 [image: image87.png]v (m/s)




Um cilindro de massa m=20 g encontra-se suspenso por um fio inextensível e de massa desprezável. O fio passa através da gola de uma roldana ideal e encontra-se enrolado em torno do tambor de um dispositivo, conforme representado na figura 11. O diâmetro do tambor é d=5 cm. Quando o cilindro é libertado do repouso, desce provocando a rotação do dispositivo. Após ter percorrido 30 cm na vertical, o valor da velocidade do cilindro é de 15 cms-1. Determine, desprezando o atrito e a resistência do ar:

11.1 a aceleração do movimento do cilindro. 

11.2 o valor da tensão no fio. 

Figura 11

[image: image88.png]



12  Um miúdo balança-se sem impulso, num baloiço cujas cordas ameaçam romper-se, se a sua tensão ultrapassar determinado valor. 

12.1  O risco de as cordas se partirem é maior quando o baloiço passa na vertical ou quando passa nos pontos de amplitude máxima? Porquê?

12.2  Este risco aumenta se a amplitude do movimento for aumentada? Explique.

12.3 Dada a fragilidade das cordas o miúdo resolve encurtá-las, antes de recomeçar a balançar-se com o mesmo desnivelamento vertical inicial. Desta forma, o risco de ruptura das cordas é aumentado, diminuído ou permanece o mesmo? Porquê?     

        Figura 12
[image: image89.png]k =500 N/m




13  Uma atracção de feira popular consiste numa plataforma circular rotativa de 8,0 m de diâmetro, da qual se encontram suspensas cadeiras de 10 kg de massa nas extremidades de correntes de 2,5 m, de massa desprezável (Figura 13). Quando o sistema roda, as correntes formam um ângulo ( = 28,0º com a vertical. Calcule:

13.1 a velocidade de cada cadeira.

13.2 a tensão na corrente se uma criança for sentada na cadeira. 

F

         Figura 13

14 [image: image90.png]


 Uma esfera suspensa de um fio é lançada da posição A com a velocidade de 3 m.s-1 e descreve um movimento circular no plano vertical. Quando se encontra na posição mais baixa da trajectória, o fio bate na barra fixa B e a esfera passa a descrever outro movimento circular no plano vertical. Determine a velocidade da esfera, quando esta passa na posição C. 

Figura 14
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15  Um bloco liso B, com a massa de 0,4 kg, é fixado no vértice A de um cone circular recto, por meio de uma corda leve. O cone gira com velocidade angular constante em torno do eixo Z de forma que o bloco atinge uma velocidade de 0,6 m.s-1. Nestas condições determine os valores da tensão na corda e da reacção que o cone exerce sobre o bloco. Calcule o valor da velocidade angular que deve ser comunicada ao cone para que a reacção seja nula. Despreze as dimensões do bloco. 

               Figura 15

16 [image: image92.wmf] Observe a figura 16. Uma pequena esfera de massa 80 g encontra-se ligada por um fio inextensível e de massa desprezável a um suporte em torno do qual descreve uma trajectória circular de diâmetro 50 cm, sobre um plano que forma um ângulo ( = 30º com a horizontal. Determine os valores da tensão no fio quando a esfera passa nas posições B e C. 
    
       




                                             

Figura 16

[image: image93.png])




17  A esfera representada na figura 17 tem a massa de 0,5 Kg e comporta-se como uma partícula. Com  recurso  a uma mola  (k = 500 N/m), a esfera é lançada para cima ao longo de uma calha vertical circular. Desprezando a resistência do ar e o atrito entre a esfera e a calha, calcule:

17.1 o valor mínimo da velocidade com que a esfera pode atingir a plataforma em B. 

17.2 a aceleração da esfera no ponto A, quando se verifica a condição descrita em 17.1.

                             Figura 17

18 [image: image94.png]


 A roda gigante de um parque de diversões encontra-se em movimento, com velocidade de valor constante, conforme representado na figura 18. Um passageiro, de massa 68 kg, está sentado na cadeira A, sobre uma balança nela instalada. Os valores registados pela balança permitem concluir que a força nela exercida pelo passageiro depende do ângulo (.  Sabendo que no ponto mais alto da trajectória, a balança indica um valor de 550 N, determine os valores registados pela mesma:

18.1 no ponto mais baixo da trajectória;

18.2 no ponto mais alto, se o valor da velocidade da roda duplicar.

   






     Figura 18

19 A pára-quedista da figura 19 saltou em queda livre a partir de um avião a grande altitude. À medida que a queda prossegue a sua aceleração aumenta, diminui ou permanece constante? Porquê? 

[image: image95.wmf]
Figura 19

20 Um condutor de um veículo necessita de efectuar uma travagem de emergência. Num caso destes deverá evitar a ocorrência de uma derrapagem. Com base em conceitos físicos, explique detalhadamente a situação referida.
21 O dono do burro representado deslocava-se montado juntamente com a carga. Ao aperceber-se do cansaço do animal, desmontou e colocou a hipótese de o aliviar. Pensou então em tornar a montar, mas levando sobre a sua cabeça uma das caixas. Comente com base em conceitos físicos a solução encontrada pelo homem. 

[image: image96.jpg]



Figura 20

22 Um bloco encontra-se apoiado sobre um plano inclinado de inclinação variável. Existe atrito entre o bloco e o plano inclinado. Pretende determinar experimentalmente o coeficiente de atrito estático (µe) entre as superfícies do bloco e do plano. Descreva detalhadamente um procedimento a adoptar. 
23 Um automobilista circula a 36 km/h e a 25 m de um cruzamento quando verifica que o semáforo relativo à faixa onde circula se encontra amarelo. Com o objectivo de passar antes da luz vermelha acender, pressiona o acelerador imprimindo ao veículo uma aceleração constante de valor 10 m/s2.
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23.1 Admitindo que a luz amarela permanece acesa apenas durante um segundo, consegue o automobilista passar antes da luz vermelha acender? Justifique. 

23.2 [image: image98.jpg]


Se a estrada onde circula o automóvel tiver como limite de velocidade 50 km/h, em quanto é que o automobilista excede este limite ao passar o semáforo? 

23.3 Imediatamente após passar o semáforo o automobilista trava bruscamente. Admitindo que o coeficiente de atrito entre os pneus e a estrada é estático e com o valor de 0,6, qual a distância percorrida pelo veículo até se imobilizar?

24  A estimativa do valor da velocidade com que um veículo circulava, imediatamente antes da ocorrência de um acidente, pode ser efectuada a partir das marcas de travagem deixadas no pavimento. Com base em conceitos físicos, mostre que esse valor de velocidade pode ser obtido a partir da expressão 
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, em que μ é o coeficiente de atrito entre os pneus e o pavimento, g a aceleração da gravidade e d a medida do comprimento das marcas de travagem. 

25 O caixote de madeira, de  massa igual a 25 kg, parte da posição mostrada na figura 22, com uma velocidade inicial igual 0,5 m.s-1, movendo-se no sentido ascendente de uma tábua inclinada. Sabendo que existe atrito entre as superfícies do caixote e da tábua, determine:

25.1 a distância máxima  percorrida pelo caixote ao subir a tábua.

25.2 a distância x, ou seja o alcance do caixote, considerando que após ter percorrido a distância calculada na alínea anterior, o caixote inicia o movimento de descida.

25.3 a energia dissipada durante todo o percurso efectuado sobre a tábua.
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Figura 22
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26 Um automóvel de massa 1500 kg descreve uma curva plana. Se o coeficiente de atrito entre os pneus e a estrada for de 0,50, calcule:

26.1 o valor máximo da velocidade que permite ao condutor descrever a curva em segurança.

26.2 na ausência de atrito, a inclinação da curva, para que pudesse ser descrita nas condições da alínea anterior.

                                                         Figura 23

27 O carro desportivo mostrado na figura 24, com 1700 kg de massa, percorre uma pista circular com raio de curvatura igual a 100 m e com uma inclinação de 20º. Se o coeficiente de atrito estático entre os pneus e a pista é (e = 0,2, determine:

27.1 a velocidade constante máxima com que o carro pode circular sobre a pista sem deslizar para cima.

27.2 a velocidade constante mínima com que o carro pode circular sobre a pista sem deslizar para baixo.

27.3 a velocidade com que o carro pode circular em segurança numa situação de ausência de atrito. 
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Figura 24

28 O bloco A de 300 g de massa encontra-se em repouso sobre uma superfície plana. Sob a acção do cilindro B, de massa 800 g, o conjunto move-se, sendo o coeficiente de atrito cinético entre a superfície e o bloco (c = 0,3. 
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28.1 Represente e identifique as forças exteriores que actuam sobre o bloco A durante o movimento. 

28.2 Determine os valores da aceleração do bloco e do cilindro.

28.3 Calcule a distância que o cilindro deve descer para que o bloco, partindo do repouso, atinja um valor de velocidade de 1,5 m.s-1. 

28.4 Determine o valor do coeficiente de atrito entre a superfície e o bloco, para o qual o sistema se encontraria em equilíbrio estático na iminência de movimento.












Figura 25
29 [image: image102.jpg]


Observe o sistema representado na figura 26. Despreze as massas da roldana e da corda e considere esta inextensível. Sabendo que os coeficientes de atrito estático e cinético, entre a superfície do bloco e a superfície do plano inclinado são, respectivamente, (e = 0,4 e (c = 0,3 e a intensidade da força gravítica do bloco 200 N, determine:

29.1 os valores máximo e mínimo da massa do corpo C que mantém o sistema em equilíbrio estático. 

29.2 a aceleração adquirida pelo bloco se a corda fosse cortada.                                                                                                 Figura 26
30 O ciclista ilustrado circula sobre um piso horizontal a uma velocidade de 4 m.s-1 no momento em que actua o travão traseiro. Em consequência desta acção, a velocidade angular da roda, de 0.66 m de diâmetro (26 “polegadas”), é quase instantaneamente reduzida para 9 rad.s-1. Sabendo que 45 % da carga relativa ao conjunto ciclista - bicicleta é suportada pela roda traseira e que os coeficientes de atrito estático e cinético, entre o pneu e o solo, são respectivamente iguais a 0.8 e a 0.6, determine:

30.1  a intensidade da resultante das forças actuantes no conjunto ciclista – bicicleta.

30.2  o tempo necessário à de imobilização da bicicleta.

30.3  o espaço percorrido durante a travagem.
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                                                   Figura 27

31 Uma atracção de feira popular consiste num cilindro de eixo vertical de 2 m a 3 m de raio. As pessoas entram no seu interior e encostam-se às paredes. O cilindro é então posto em rotação. Quando este atinge uma velocidade suficiente, o fundo horizontal baixa alguns metros e as pessoas ficam agarradas às paredes, suspensas.

31.1 Refira o motivo que impede as pessoas de cair. 

31.2 Se o raio do cilindro for aumentado, a velocidade angular de rotação necessária é maior, menor ou igual? Justifique.  

                  Figura 28

32  O disco D de massa igual a 3 kg é fixo à extremidade de uma corda conforme representado na figura 2. A outra extremidade da corda é fixa a uma junta localizada no centro da plataforma. O disco é colocado sobre a plataforma de 2,4 m de diâmetro, quando esta se encontra em repouso. O sistema é, em seguida, animado com movimento de rotação. A força de tracção máxima que a corda suporta tem a intensidade de 100 N. O coeficiente  de  atrito  dinâmico  entre o disco e a  plataforma é  μd = 0,1. 
32.1 Represente o diagrama de corpo livre do disco. 

32.2 Calcule o valor da velocidade atingida pelo disco, suficiente para partir a corda. 

32.3 Determine o tempo necessário para o disco atingir a velocidade referida na alínea anterior. 

32.4 Calcule a aceleração correspondente ao instante imediatamente anterior à ruptura da corda. 
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 Figura 29

33 [image: image107.png]


Um pequeno bloco de massa m encontra-se apoiado no dispositivo representado na figura, a 25 cm do solo. Sendo o coeficiente de atrito estático entre o bloco e a superfície cónica de 0,30, determine os valores máximo e mínimo possíveis, para a velocidade angular de rotação do dispositivo em torno do respectivo eixo vertical, para que o bloco não escorregue. 

Figura 30

34 Considere as figuras 31, 32 e 33. Para cada uma, baseando-se no esquema representado, elabore um enunciado de exercício. Resolva-os em seguida. 
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Figura 31
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     Figura 32
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Figura 33

35 As misteriosas pedras deslizantes – No Vale da Morte (Califórnia – EUA), numa região denominada Racetrack Playa, leito de um lago seco, um enigma intriga os cientistas e tem desafiado até agora qualquer explicação. Sobre a lama seca do solo, encontram-se grandes blocos de pedra, como o que se pode observar na imagem. O mais interessante é que estes blocos deixaram gravados no solo longos sulcos, que indicam que se deslocaram. Uma hipótese avançada está relacionada com a possibilidade de ventos fortes em dias de grandes tempestades, com forte pluviosidade, terem sido responsáveis pelo fenómeno. Explore esta teoria e procure fundamentar as suas ideias com base em cálculos efectuados. 
[image: image111.png]400 m/s

2
B N





Figura 34

Impulso e Momento Linear         

1 Com base em conceitos físicos comente a seguinte afirmação: Uma pessoa é abandonada no meio de um lago gelado num dia sem vento. O atrito é tão reduzido que não consegue andar ou rastejar. Sem hipótese de recorrer a qualquer tipo de auxílio exterior, é no entanto possível que consiga atingir a margem.

2 Observe a figura 1 Dois camiões idênticos movendo-se com a mesma velocidade colidem, respectivamente, com um monte de palha e com um muro de betão, imobilizando-se em seguida. Explique com base em conceitos físicos, por que razão o segundo camião fica muito mais danificado.
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Figura 1
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O carro mostrado na figura 2 desloca-se a 50,4 km/h embatendo contra um muro, imobilizando-se de encontro a este sem recuar.

3.1 Considerando o sistema formado pelo veículo e respectivo condutor,  calcule a variação da quantidade de movimento deste sistema.

3.2 Se a colisão ocorrer em 0,14 s, qual o módulo da força exercida pelo cinto de segurança sobre o condutor para o manter no lugar. Considere que o condutor tem massa de 70 kg.
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O veículo blindado apresentado na figura 3 está equipado com um canhão de recuo que pode ter um deslocamento de cerca de um metro durante o disparo de um projéctil. O disparo é provocado por uma explosão controlada no interior do canhão, de tal modo que o projéctil de 50 kg adquire uma velocidade 
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 de cerca de 360 km/h. Admitindo que o canhão tem massa de 1250 kg determine:
4.1  a velocidade de recuo do canhão no instante imediato que sucede ao disparo; 

4.2 a força que é necessário exercer sobre o canhão para que este se imobilize após recuar um metro.

5 [image: image115.png]Uma bala de massa m = 5,0 g, com a velocidade inicial de 400 m.s-1, atravessa um bloco de massa M = 1,0 kg, que se encontrava em repouso sobre uma superfície horizontal sem atrito e ligado a uma parede por uma mola elástica de constante 900 N.m-1, conforme representado na figura 4. Sabendo que após o impacto, o bloco se move 5,0 cm, determine:

5.1 a velocidade com que a bala emerge do bloco.

5.2  a energia dissipada na colisão.

6 [image: image116.png]


Um bloco de 387g de massa é atingido simultaneamente, como se pode observar na figura 5, por dois projécteis A e B, com massas de 8g e 5g respectivamente, nele ficando incrustados. Após o impacto, o conjunto desloca-se 25 cm, para a direita, sobre uma superfície horizontal. O coeficiente de atrito cinético entre as superfícies em contacto é (c = 0,2. Calcule:

6.1 a velocidade de B, sabendo que a força média de disparo teve a intensidade de1000 N, tendo actuado durante 2ms;

6.2 a velocidade de A.

7 A carruagem A, de massa 36000 kg, circulava a 9 km.h-1 quando embateu na carruagem B, de massa 45000 kg, que se encontrava destravada e em repouso. Considerando que não existiu qualquer efeito de dissipação de energia e que o processo de colisão teve a duração de 0,1 s, determine:
7.1 a velocidade de cada carruagem após a colisão.

7.2 o valor médio da força que actuou na carruagem B devido à acção da carruagem A. 
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8 Um projéctil com massa de 50 g é disparado contra um bloco com 3,95 kg como mostrado na figura 7. Inicialmente o bloco encontra-se em repouso sobre uma superfície cujo coeficiente de atrito cinético é 0,5. Após a colisão o projéctil fica alojado no bloco, deslocando-se o conjunto formado pelos dois corpos 1,6 m até se imobilizar.
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Figura 7

8.1 Qual a velocidade do projéctil imediatamente antes da colisão? 

8.2 Considerando que o projéctil percorre uma distância de 160 mm no interior do bloco até se imobilizar e que o bloco apenas se desloca após o processo de colisão estar completo, quanto tempo demorou a colisão? 

8.3 Admitindo que a colisão ocorreu num intervalo de tempo de 0,005 s, qual a intensidade da força de impacto do projéctil sobre o bloco?

9 A tenista, com 1,75 m de altura e 60 kg de massa, atinge a bola nas condições representadas na figura 8. A bola antes do impacto com a raqueta possui uma velocidade de valor v1 = 15 m.s-1 e após a colisão uma velocidade de valor v2 = 22 m.s-1. Se a bola, de massa 60 g, estiver 0,05 s em contacto com a raqueta, determine:
9.1 a força média exercida pela raqueta sobre a bola;

9.2 o ângulo que a direcção da força forma com a vertical;
9.3 a distância percorrida pela bola segundo a horizontal até atingir o solo.
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10 [image: image120.png]


 O disco de hóquei no gelo, observado na figura 9, tem a massa de 200 g e velocidade de valor 12 m.s-1 antes de ser atingido pelo stick. Depois do impacto o disco move-se segundo a direcção representada com uma velocidade de valor 18 m.s-1. Desprezando o atrito e considerando que o stick esteve 0,04 s em contacto com o disco, determine: 

10.1 o valor médio da força exercida pelo stick sobre o disco.

10.2 o ângulo que essa força forma com o eixo x.
10.3 as coordenadas do ponto onde o disco se encontra, 2,0 s após o impacto com o stick.                                                 Figura 9
11 Considere as seguintes situações, nas quais se encontra envolvido um pêndulo balístico:

11.1 [image: image121.png]


Num ensaio de tiro, uma bala de massa igual a 12 g atinge o pêndulo esquematizado na figura 10. O bloco do pêndulo, com a bala cravada, oscila para cima atingindo uma altura igual a 10,4 cm. Sabendo que o bloco tem massa igual a 2 kg, determine a velocidade inicial da bala. 
                                  

Figura 10

11.2 O ensaio da alínea anterior é repetido, porém com uma caixa oca de massa igual a 600 g em lugar do bloco maciço (Figura 11). A bala atinge a caixa, atravessa-a completamente, colide com um bloco de 500 g de massa, que se encontra em repouso em cima de uma mesa, e por último, esse bloco com a bala cravada desloca-se 1m em cima da mesa, até ficar completamente imobilizado. Considerando que o coeficiente de atrito cinético entre o bloco e a superfície da mesa é μc = 0,3, determine a altura atingida pela caixa oca. 
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Figura 11
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12 O gráfico abaixo representa o impulso de uma partícula de massa igual a 2,0 Kg. Em t = 0s a sua velocidade é zero. Considerando o gráfico e os dados apresentados, indique qual das seguintes afirmações é verdadeira.

(A) Sobre esta partícula actua uma força variável.
(B) O   valor  da  velocidade  desta   partícula,   para  t = 5,0s, é 50 ms-¹.
(C) A área indicada no gráfico representa a intensidade da força que actua sobre a partícula.
(D) A área indicada no gráfico representa a variação da quantidade de movimento linear desta partícula.
(E) A quantidade de movimento desta partícula, em t = 5,0s, é 25 N.s.
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13  No decurso de uma experiência de Física, um grupo de alunos utilizou um bloco de 
4 kg de massa, colocando-o em movimento rectilíneo sobre uma superfície polida. Com recurso a um sensor de movimento, registaram um valor constante de velocidade, igual a 10 m.s-1. Submeteram em seguida o bloco a uma força na direcção do movimento, de intensidade variável com o tempo, conforme representado no gráfico 2. Efectuaram o ajuste dos dados experimentais de intensidade de força (curva a cheio) e obtiveram a linha a tracejado. 
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Gráfico 2

Com base nos registos referidos, determine:

13.1  o impulso da força aplicada, no intervalo de tempo entre t = 0,2 e t = 0,6 s; 

13.2  o momento linear do bloco no instante t = 0,6 s; 

13.3  a velocidade do bloco no instante t = 0,9 s; 

13.4  a intensidade de uma força constante, que aplicada ao bloco, durante o intervalo de tempo compreendido entre 0,2 e 0,9 s, produzisse o mesmo efeito que a força de intensidade variável.
14 No decurso de uma experiência sobre impulso e momento linear, um grupo de alunos utilizou um veículo de 4 kg de massa. O veículo, inicialmente em repouso, foi colocado em movimento rectilíneo sobre uma superfície polida, sob acção de uma força horizontal, de intensidade variável com o tempo, conforme representado no gráfico da figura 12. Determine:

14.1 o impulso da força aplicada no intervalo de tempo entre t = 0 s e t = 2 s; 

14.2 a variação do momento linear do veículo entre  t = 2 s e t = 4 s ; 

14.3 a velocidade do veículo no instante t = 4 s; 

14.4 [image: image127.jpg]


a força constante que foi necessário aplicar ao veículo, a partir do instante t = 4 s, para o imobilizar em 1,5 s. 
  

Figura 12 

15 Duas esferas de bilhar com massas de 0,5 kg, colidem de acordo com o indicado na figura 13. Considere as forças de atrito e as dimensões das esferas desprezáveis.

15.1 Determine a velocidade de cada esfera após a colisão, indicando de forma clara as equações dos vectores velocidade e os respectivos módulos. 

15.2 Como classifica a colisão ocorrida? Justifique. 

15.3 Qual a força média que a esfera B exerce sobre a esfera A? Indique a equação do vector força média e o respectivo módulo. 
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Figura 13

16 [image: image129.png]t(s)




 Durante um torneio de Snooker um dos participantes pretende efectuar uma tabela com a bola branca de forma a posteriormente atingir a bola preta, de acordo com o representado na figura 14. A tacada que o jogador dá sobre a bola branca imprime-lhe uma velocidade inicial 
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F            Figura 14

16.1 Admitindo que não foram dados efeitos à bola branca e como tal todos os esforços que a tabela exerce sobre esta são normais, caracterize a força média exercida pela tabela sobre a bola branca sabendo que a colisão durou cerca de 0,01 s. Considere que a massa de cada bola é de cerca de 200 g. 

16.2 Após efectuar a tabela a bola branca dirige-se em direcção à bola preta com a velocidade 
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. Admitindo tratar-se de uma colisão elástica calcule as velocidades finais (imediatamente após o choque) de cada uma das bolas. Indique as equações dos respectivos vectores. 

Nota: Durante a resolução do problema considere as bolas de bilhar como pontos materiais e despreze as forças de atrito.
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Uma equipa de engenheiros encarregues da construção de uma estrada, necessita de remover uma pedra de grandes dimensões situada sobre um dos pontos de passagem do traçado. Para isso decidem recorrer à utilização de explosivos. Após a detonação dos mesmos a pedra divide-se em três fragmentos de grandes dimensões e numa série de pequenos fragmentos de massa desprezável.

17.1 Admitindo que os fragmentos de maiores dimensões se deslocam de acordo com as velocidades indicadas, determine a massa dos fragmentos B e C, sabendo que a massa de A é de 16 000 kg. 

17.2 [image: image131.png]


O bloco A desloca-se em direcção a uma barreira de segurança imobilizando-se de encontro a esta. Admitindo que a barreira exerce sobre ele uma força média com módulo de 50 kN, na direcção de 
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, quanto tempo durou a colisão?

18 [image: image132.jpg]Movimento da plataforma




Um projéctil com a massa de 20 kg é disparado do ponto O, com velocidade de valor 300 m.s-1, descrevendo uma trajectória no plano x-z conforme representado na figura 16. Quando atinge a altura máxima no ponto P, explode e divide-se em três fragmentos A, B e C, de massas respectivamente de 5 kg, 9 kg e 6 kg. Imediatamente após a explosão o fragmento A eleva-se verticalmente, atingindo uma altura máxima relativamente a P de 500 m, enquanto o fragmento B, com velocidade inicial horizontal, atinge posteriormente o solo no ponto Q. Determine a velocidade do fragmento C, imediatamente após a explosão. Despreze a resistência do ar.

19 [image: image133.jpg]


Segundo uma lenda, Guilherme Tell foi obrigado a acertar com uma seta numa maçã colocada sobre a cabeça do seu filho, para assim o poder libertar. Num laboratório tentou-se recriar essa situação, colocando uma maçã num suporte tal como se apresenta na figura 18. Posteriormente foi disparado um projéctil de 10 g, que atravessou a maçã, com cerca de 78,8 mm de diâmetro, em 1,1 milissegundos. A velocidade do disparo foi de cerca de 72,5 m/s. A maçã encontrava-se a 20 cm de altura da superfície da mesa de trabalho.
19.1 Calcule a quantidade de movimento do projéctil após atravessar a maçã. 

19.2 Houve conservação da quantidade de movimento? Justifique. Em caso negativo indique qual a variação ocorrida. 

19.3 Qual o valor da força exercida pela maçã sobre o suporte, devida à colisão. Indique o correspondente vector tendo em conta o referencial representado. 
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Um praticante de tiro ao prato dispara um projéctil de 50 g que atinge um prato, com massa de 200g, em pleno voo. No instante do impacto a velocidade do projéctil é descrita por 
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 [m/s], enquanto que a velocidade do prato corresponde ao vector 
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 [m/s]. Após a colisão a bala perde cerca de 25% da sua velocidade mantendo aproximadamente a sua trajectória. O prato fragmenta-se em duas partes de massas mA = 75 g e mB = 125 g.

20.1 Admitindo que o fragmento A imediatamente após a colisão tem velocidade 
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[m/s], calcule a velocidade do fragmento B.

20.2 [image: image135.png]


Calcule a variação de energia mecânica do sistema durante a colisão. Que pode concluir quanto à colisão ocorrida? Justifique. 

21 Dois veículos ligeiros A e B, cada um com massa de 1780 kg, colidiram quando circulavam num cruzamento coberto de gelo. A direcção de movimento de cada automóvel, após a colisão, ficou assinalada devido à derrapagem no pavimento gelado, conforme representado na figura 19. O condutor do veículo A declarou que, imediatamente antes da colisão, circulava a uma velocidade de valor igual 50 km.h-1 e que, após o embate, travou de tal modo que seu carro se imobilizou após deslizar 3 m. Admita que o coeficiente de atrito cinético entre os pneus dos veículos e o pavimento era µc = 0,15. Determine:

21.1 a velocidade do automóvel B imediatamente antes da colisão; 

21.2 a força média exercida pelo veículo B sobre o veículo A admitindo que o processo de colisão teve a duração de 0,08 s; 

21.3 a energia mecânica dissipada no processo de colisão.
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Figura 19

22  Uma caixa de 10 kg de massa após perder o contacto com a rampa colide com o carro de massa igual a 24 kg, conforme representado na figura 20. Imediatamente antes da colisão a caixa está animada com uma velocidade de 3m/s. Sabendo que o carro está inicialmente em repouso e pode rolar livremente, determine:

22.1 a velocidade final do carro; 

22.2 o impulso exercido pelo carro sobre a caixa; 

22.3 a fracção de energia inicial perdida durante o impacto da caixa com o carro. 
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                                                                                           Figura 20

23 Considere as figuras 21 e 22. Para cada uma, baseando-se no esquema representado, elabore um enunciado de exercício. Resolva-os em seguida. 
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             Figura 21
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            Figura 22

24 Acidente – Um condutor de um veículo ligeiro efectuava o trajecto da sua residência para o seu local de trabalho. Embora decorresse o início de Março, o céu estava limpo e a temperatura amena. Ao aproximar-se de um cruzamento, o condutor apercebe-se que o sinal luminoso amarelo se acendera e que dois jovens tinham iniciado a travessia da passadeira. Travou de imediato. O condutor de um veículo pesado, que seguia imediatamente atrás, accionou os travões, mas tarde demais para evitar a colisão. O veículo ligeiro foi arrastado alguns metros até ambos se imobilizarem. Felizmente do acidente apenas resultaram danos materiais. As autoridades, chamadas ao local, tomaram conta da ocorrência. Procure colocar-se na situação dos agentes e efectue a análise física do acontecimento. Refira os dados a recolher e os procedimentos de cálculo a efectuar.
Trabalho e Energia

1 [image: image140.png]


Numa diversão de feira do tipo “ montanha russa “, um carro é largado sem velocidade inicial em A. Apenas será travado à sua chegada em G. Despreze o atrito. 

Figura 1

1.1 Em que ponto(s) B, C, D, E e F a velocidade é maior? E menor?

1.2 Em B, sobre um passageiro actua, para além da sua força gravítica, mais alguma força? Explique.
2 Analise as afirmações sobre trabalho mecânico apresentadas nas alternativas e indique a 
(ou as) correcta(s).

A- Sempre que uma força não nula actua numa partícula, essa força realiza trabalho.

B- O trabalho realizado pela força resultante que actua sobre um corpo, na direcção do movimento, é nulo.

C- O trabalho realizado pela força de atrito que actua sobre um corpo em movimento é nulo.

D- Sobre uma partícula que permanece em repouso pode estar a ser realizado trabalho.

E- O trabalho realizado pela força que actua sobre um corpo pode ser igual à variação da energia cinética desse corpo.
3 Observe a situação ilustrada na figura 2. O vagão inicialmente cheio de água vai sendo esvaziado à medida que se desloca sem atrito ao longo de uma trajectória plana e rectilínea. Justifique, com base em conceitos físicos, como variam com o tempo, os valores de velocidade, momento linear e energia cinética do vagão.
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        Figura 2

4 [image: image142.png]


Observe a situação ilustrada na figura 3. O vagão representado desloca-se sem atrito ao longo de uma trajectória plana e rectilínea, acumulando água devido à chuva que cai intensamente. Justifique, com base em conceitos físicos, como variam com o tempo, os valores de velocidade, momento linear e energia cinética do vagão. 

Figura 3

5 Uma pedra é lançada verticalmente para cima no campo gravitacional terrestre. Após o lançamento, qual (ou quais) a(s) grandeza(s), associada(s) à pedra, cujo módulo aumenta na subida e diminui na descida? 

A- Aceleração da gravidade.

B- Força gravitacional.

C- Energia cinética.

D- Energia potencial gravitacional.

E- Quantidade de movimento linear.

6 Uma criança puxa o seu carrinho ao longo de 2 metros. Sabendo que ela exerce uma força de intensidade igual a 10 N, calcule o trabalho realizado sobre o carrinho. Desprezando as perdas de energia por atrito calcule a velocidade final do carrinho. 
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Figura 4

7 Um carro desloca-se segundo uma direcção horizontal numa auto-estrada a 
120 km/h. O condutor ao aperceber-se de uma situação potencialmente perigosa actua sobre os travões reduzindo a velocidade para 60 km/h. Considerando que o veículo em questão tem massa igual a 1000 kg determine:
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   Figura 5

7.1 O trabalho realizado pela força de atrito entre a estrada e os pneus.

7.2 A distância percorrida durante a travagem descrita, sabendo que o carro possui ABS e que o coeficiente de atrito estático é μe = 0,7 e o coeficiente de atrito cinético é μc = 0,3.

7.3 Resolva as alíneas anteriores considerando que o carro circula sobre um troço de 
auto-estrada com inclinação de 5º no sentido descendente.

8 Num jogo de “flippers” a esfera de massa igual a 100 g, é impulsionada por uma mola. Ao atingir o ponto B (ver figura) choca com uma campainha e inicia um movimento descendente passando pelo ponto C. Sabendo que inicialmente a mola se encontra comprimida 3 cm e que a constante elástica da mola é de 2500 N/m, determine: 

8.1 a velocidade inicial da esfera. 

8.2 a velocidade da esfera no ponto B, imediatamente antes do choque. 

8.3 a energia dissipada no choque com a campainha se a velocidade da esfera ao passar no ponto C, no seu movimento descendente, o fizer com uma velocidade de 1 m/s. 
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Nota: Despreze o atrito com o plano. 

Figura 6

9 Um bloco de massa m = 10,0 kg é largado no ponto A, conforme representado na figura 7. O bloco desliza ao longo de uma superfície sem atrito, excepto no que respeita ao trajecto BC, de comprimento 6,0 m. Ao colidir com a mola de constante 2250 N/m, o bloco comprime-a de 0,3 m desde a posição de equilíbrio até ficar momentaneamente em repouso. Determine:
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9.1 o trabalho realizado pela mola sobre o bloco, até ao instante em que este fica momentaneamente em repouso.

9.2 o coeficiente de atrito cinético entre a superfície  BC e o bloco.                                                                                      Figura 7
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 Uma das características da respiração das baleias é o “sopro” ou “jacto”, uma expiração violenta seguida de uma inspiração. A visualização desses jactos pode fazer com que o observador experiente determine qual a espécie de baleia presente. No caso apresentado, o observador determinou a altura máxima atingida pelo jacto: 20 m.

10.1  Determine o valor da velocidade de saída do jacto (ou seja a velocidade no ponto A).

10.2  Calcule o trabalho realizado pela força gravítica durante a subida de uma gotícula de água de massa 0,1 g. 
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 Sabendo que a jacto é provocado por uma contracção muscular, calcule o trabalho realizado por esse músculo para impulsionar uma massa de água de 10 kg.

10.4  A determinada altura o jacto dispersa-se. Em queda as gotículas de água ficam sujeitas a uma força de arrasto (a resistência do ar) significativa. Sabendo que a gotícula de água de massa 0,1 g atinge o ponto A com uma velocidade de 13 m/s determine a energia dissipada por essa força de arrasto.
11  Um esquiador de massa 80 kg lança-se do topo de uma pista de ski (posição A) com uma velocidade inicial de 5 m/s e, deslizando sem atrito até à posição B, ganha balanço suficiente para efectuar o salto e atingir a posição D. As posições B e D estão separadas por uma distância de 10 m.  A partir da posição D, o esquiador coloca os skis de lado de forma a abrandar o seu movimento. Imobiliza-se na posição E. Despreze a resistência do ar.

11.1   Determine o valor da velocidade do esquiador no ponto B.

11.2   Sabendo que a altura máxima atingida pelo esquiador é de 30 m calcule o valor da sua velocidade no ponto C. 

11.3  Usando um referencial à sua escolha escreva o vector velocidade referente ao valor encontrado na alínea anterior. 

11.4  Qual o trabalho realizado pela força gravítica na trajectória BCD. Justifique.

11.5  Calcule o trabalho realizado pela força de atrito entre D e E. 

11.6 [image: image148.wmf]s

m

V

Ai

/

7

=

r

 Determine a distância percorrida entre D e E. 

Nota: Os pontos B, D e E situam-se à mesma altura.
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12 Um tenista treina os seus serviços (ver figura 10). Ele atira a bola para cima e bate-lhe com a raquete quando ela se encontra na posição A, fazendo com que a bola atinja a velocidade inicial de 10 m/s. Com o impacto na raquete ela adquire uma determinada velocidade inicial. De seguida efectua o movimento não balístico ABCD, atingindo o solo no ponto D, para de seguida ressaltar e efectuar o salto DEF. Despreze a resistência do ar. Massa da bola 100 g.

12.1  Calcule o vector velocidade da bola quando atinge o ponto B. Não se esqueça de assinalar devidamente o referencial escolhido. 

12.2  Calcule o valor da velocidade que a bola atinge no ponto C. 

12.3  Determine o trabalho realizado pela força gravítica entre o ponto A e D. Justifique.

12.4  Determine a energia dissipada pelo choque da bola com o solo (em D), sabendo que a sua velocidade em E é de 5 m/s. 

12.5  Se a bola no ponto F perder 3 J de energia, continua a saltar? Justifique. 

12.6  Antes da raquete bater na bola (posição A), a bola tem velocidade nula. Se o contacto entre a raquete e a bola durar 0,1 s, determine o valor da força média exercida pela raquete na bola durante o impacto. 
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13  Uma esfera de massa 0.5 kg, é lançada do ponto A com uma velocidade inicial de 2 m/s, de forma a passar pelo ponto B e continuar a sua trajectória até ao ponto C (de acordo com as setas da figura 11). A esfera parte de uma altura h e chega ao ponto B com uma velocidade de 
8 m/s. O raio do loop (da circunferência) é de 3 m. 

13.1  Calcule a altura h, despreze o atrito na trajectória de A a D. 

13.2  Calcule a velocidade da esfera no ponto C (despreze o atrito na trajectória de A a D). 

13.3  Calcule a altura do ponto D, sabendo que nesse ponto a esfera se imobiliza (despreze o atrito na trajectória de A a D). 

13.4  Numa outra experiência em que o atrito entre a superfície e a esfera não era desprezável, constatou-se que se a mesma esfera fosse largada de uma altura de 15 m, a velocidade medida no ponto B era de apenas 6 m/s. Calcule o trabalho exercido pela força de atrito entre A e B. 
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14  O condutor do veículo de massa m=1200 kg, representado na figura, pretende descrever completamente a trajectória circular, de raio R=4,0 m, na iminência de perder o contacto com a sua superfície. Para tal destrava o seu automóvel, que se encontrava inicialmente em repouso e a uma altura h da base do plano inclinado. Despreze o atrito e a resistência do ar. Determine:

14.1  a velocidade do automóvel no ponto mais alto da trajectória circular (ponto D). Represente o correspondente diagrama do corpo livre.

14.2  a aceleração do automóvel no ponto C.

14.3  a altura h.

14.4  o trabalho da força gravítica no percurso do automóvel até ao ponto D.

14.5  a altura h’ do novo ponto, a partir do qual o carro deverá iniciar o seu movimento,  considerando a existência de forças de atrito que realizam o trabalho de -1,6x104 J. 
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                   Figura 12

15 [image: image153.wmf]º
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 Um bloco de massa m=5,0 kg encontra-se em equilíbrio sobre um plano com inclinação θ=45º, em relação à horizontal, conforme representado na figura 13. A mola a que está ligado, por intermédio de uma roldana ideal e de um fio inextensível, possui constante  de elasticidade k=9,9x102 N/m. Os coeficientes de atrito estático e cinético entre as superfícies do bloco e do plano são, respectivamente, μe=0,4 e μc=0,3. Despreze a massas do fio e da mola. A referida mola é traccionada com uma força de intensidade gradualmente crescente. 

15.1  Calcule, para o instante em que o bloco se encontra na iminência de movimento: 

15.1.1  a força de tensão no fio.

15.1.2  a deformação da mola.

15.1.3 [image: image154.png]10kg




 a energia potencial elástica da mola.

15.2  Determine o trabalho realizado pela força gravítica do bloco quando este se desloca 
20 cm ao longo do plano inclinado. 

16  Um nadador salta de um barranco, suspenso de uma corda inextensível e de massa desprezável, de comprimento L = 6 m, conforme representado na figura 14. 

16.1  Desprezando o atrito e a resistência do ar, determine:

16.1.1  [image: image155.png]


A massa do nadador, sabendo que, quando a corda forma um ângulo de 60º com a vertical, o valor da força de tracção é 1050 N e a velocidade do nadador é 
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 m.s-1.

16.1.2  A aceleração do nadador quando este se encontra na posição referida na alínea anterior.

16.1.3 O módulo da velocidade do nadador quando este passa no ponto mais baixo da trajectória circular (posição B). 

16.1.4 [image: image156.png]


A altura hf, sabendo que o nadador atingiu a superfície do lago com uma velocidade de módulo vc = 12 m.s-1. 

16.1.5  O trabalho realizado pela força de tracção na corda na trajectória AB. Justifique. 

16.1.6  O trabalho realizado pela força gravítica do nadador no percurso ABC. 

16.2  Considere que a resistência do ar não é desprezável e que o trabalho realizado por esta no percurso AB é -700 J. Nesta situação, determine o valor da velocidade do nadador quando este passa pela posição B. 

17   O objectivo do jogo mostrado na figura 15 é introduzir uma bola de massa m=10 g no buraco E. A mola é comprimida de um comprimento δ e largada subitamente. A bola sujeita a este impulso percorre a pista entre os pontos B e E. A pista só tem a atrito no percurso entre os pontos B e C, onde o coeficiente de atrito cinético entre a bola e a pista é de 0.1. Considerando que a mola tem uma constante elástica de 800 N/m, (=0.12 m e d=0.34 m, determine:

17.1   os valores das velocidades, vD e vC, que a bola deverá ter ao passar, respectivamente, pelos pontos D e C da pista de modo a cair no buraco E; 

17.2   o valor da velocidade vB com que a bola deve ser impulsionada pela mola, admitindo a condição da alínea anterior; 

17.3   a deformação da mola (δ) necessária para induzir a bola no buraco.
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Figura 15

18  O cabo de um elevador de 3000 kg atinge o colapso quando ele está parado no segundo andar, de modo que o piso do elevador se encontra a uma distância d = 7,5 m acima do nível superior da mola (de constante elástica igual a 2x106 N/m) como mostra a figura 4. Um dispositivo de segurança aperta os trilhos que servem de guia ao elevador, de modo que surge uma força de atrito de 6x103 N que se opõe ao movimento do elevador, determine:

18.1  a velocidade do elevador imediatamente antes de tocar a mola; 

18.2  a deformação sofrida pela mola; 

18.3  a altura máxima atingida pelo elevador após o embate com a mola.

[image: image158.bmp]
Figura 16

19  Um bloco de 200 g de massa, impulsionado por uma mola de constante elástica k=525 N/m descreve o percurso ABCD do looping mostrado na figura 17. No ponto mais alto do percurso ABCD o bloco tem uma velocidade mínima que lhe permite não perder o contacto com a calha no ponto D. Sabendo que o trabalho realizado pela força de atrito ao longo do percurso ABCD é de -0.3 J, responda às seguintes questões:

19.1  Represente todas as forças que actuam sobre o bloco ao longo do percurso ABCD.


19.1.1  Essas forças são conservativas? Justifique. 


19.1.2  A energia mecânica do bloco é constante ou varia? Justifique. 


19.1.3 Apresente os valores dos trabalhos realizados por cada uma das forças referidas justificando-os.  

19.2  Determine o valor da velocidade mínima que o bloco deverá ter no ponto D de modo a não haver perda de contacto com a calha. 

19.3 [image: image159.jpg]
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 Determine a deformação mínima da mola capaz de fazer o bloco percorrer o percurso ABCD da calha sem perda de contacto. 
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                                                                            Figura 17
20  Um corpo de 60 kg desliza sobre um plano horizontal com atrito. Ao passar pela posição A mostrada na figura 18, o corpo tem a velocidade, vA=2.5 m/s. Quando atinge o ponto B, o corpo entra em contacto com uma mola de constante elástica igual a  20 kN/m  comprimindo-a, δ=0,12 m. Após a compressão da mola, esta distende-se imprimindo uma velocidade ao corpo com a mesma direcção e sentido oposto ao mostrado na figura.

20.1  Represente os diagramas de corpo livre para os trajectos AB, BC e CB. 

20.2  Determine a força de atrito cinético entre o corpo e o plano. 

20.3  Determine a distância percorrida pelo corpo até se imobilizar, quando se desloca no sentido BA da trajectória. 
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Figura 18

21  Um pacote de 60 kg desliza sobre um plano com atrito. Ao passar pela posição B mostrada na figura 19, o corpo tem a velocidade de valor, vB=2.5 m/s. Quando atinge o ponto C, o pacote entra em contacto com uma mola de constante elástica igual a 20 kN/m comprimindo-a, δ=10 cm. Após a compressão da mola, esta distende-se imprimindo uma velocidade ao corpo com a mesma direcção e sentido oposto. Ao atingir o ponto A da trajectória o pacote inicia a descida de um plano com uma inclinação de 30º. Determine:

21.1  o coeficiente de atrito cinético entre o pacote e a superfície de contacto; 

21.2  a velocidade do pacote quando inicia a descida do plano inclinado (ponto A); 

21.3  a aceleração do pacote quando desce o plano inclinado; 
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 o tempo necessário para o pacote descer o plano inclinado. 
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                                                                                               Figura 19

22 Considere as figuras 20, 21 e 22. Para cada uma, baseando-se no esquema representado, elabore um enunciado de exercício. Resolva-os em seguida. 
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Figura 20
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Figura 21
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Figura 22
23 Salto com vara – No atletismo, o salto com vara é uma prova que proporciona momentos espectaculares. Também do ponto de vista físico, a sua análise reveste-se de significativo interesse. Sugerindo uma abordagem do ponto de vista energético, procure explicar os processos envolvidos e justificar quantitativamente resultados como, por exemplo, os obtidos por Sergei Bubka e Yelena Isinbayeva, recordistas mundiais. 
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Figura 23

CINEMÁTICA E DINÂMICA DE ROTAÇÃO

1 [image: image185.png]


Observe a figura 1. Em qual das situações representadas, se torna mais fácil rodar o sistema? Porquê?
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Figura 1

2 Observe a figura 2. Em qual das situações representadas, o rapaz roda com velocidade angular de maior valor? Justifique detalhadamente. 
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Figura 2 

3 Existem alguns métodos indirectos para o estudo da estrutura interna de um planeta. Um deles baseia-se no conhecimento do respectivo momento de inércia e da sua comparação, com o de um corpo homogéneo de iguais dimensões e massa. Fundamente, com base em conceitos físicos, a aplicação do referido método.

4 [image: image188.png]


As duas partículas de massas M e m encontram-se ligadas por uma barra rígida de comprimento L e massa desprezável. O sistema roda em torno de um eixo perpendicular à barra (Figura 3). 

           Figura 3

Mostre que:

4.1 o momento de inércia do sistema é mínimo quando 
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4.2  para este valor de x, o momento de inércia do sistema é  
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5 Numa transmissão redutora de velocidade, por correias, a polia A acciona as polias B e C de acordo com o mecanismo ilustrado. Sabendo que A parte do repouso com uma aceleração angular constante, de valor 1:
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deduza uma expressão para a velocidade angular da polia B, em função da velocidade angular de A.

5.2 exprima o valor da velocidade angular de C e o módulo da aceleração do ponto P da correia, em função do instante t e de 1.

5.3 sendo r1=50mm, r2=100mm e 1=8,8 rad.s-2, calcule a velocidade angular de C e o módulo da aceleração de P para t=15s.
6  A força F é aplicada sobre o plano Oxy no ponto A, de coordenadas (4;2;0). Sabendo que esta força é definida por 
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, determine:

6.1  o momento de F relativamente aos pontos O, P e Q;

6.2  para cada um dos casos referidos na alínea (a), o braço da força F. 

[image: image190.emf]
Figura 5

7 O sistema representado na figura 6, parte do repouso e atinge a velocidade angular de 
valor 150 r.p.m. sob a acção de uma força de intensidade T = 20 N, aplicada ao fio, durante t segundos. Determine t. Considere como partículas as quatro esferas de massas iguais a 3 kg. Despreze todas as restantes massas, bem como o atrito. 
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Figura 6

8 [image: image192.jpg]


Um balde com água, de massa m, está suspenso por uma corda inextensível e de massa desprezável. A corda encontra-se enrolada numa roldana de raio R = 0,5 m e massa M. A roldana pode rodar, sem atrito, em torno de um eixo fixo horizontal que passa pelo seu centro. O balde, inicialmente em repouso, inicia o seu movimento descendente, fazendo com que a roldana rode, conforme representado na figura. Decorridos 4,9 s a roldana possui uma velocidade angular de valor 24,5 rad/s. 

8.1 Represente e identifique as forças exteriores que actuam sobre o balde e sobre a roldana, durante o movimento. 

8.2 Determine a aceleração do balde. 

8.3 Calcule a massa do disco, sabendo que a força que o eixo exerce sobre a roldana tem o valor de 1012,5 N. 

8.4 Determine a força gravítica do balde. 
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Nota: O momento de inércia da roldana é dado por: 
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Um cilindro de massa m=20 g encontra-se suspenso por um fio inextensível e de massa desprezável. O fio passa através da gola de uma roldana ideal e encontra-se enrolado em torno do tambor de um dispositivo, conforme representado na figura seguinte. Quando o cilindro é libertado do repouso, desce provocando a rotação do dispositivo. Após ter percorrido 30 cm na vertical, o valor da velocidade do cilindro é de 15 cm/s. Determine, desprezando o atrito e a resistência do ar: 

9.1 a aceleração do movimento do cilindro.  
9.2 o valor da tensão no fio.  

9.3 o momento de inércia do dispositivo.
F Figura 8
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Observe o sistema bloco-volante representado na figura 9. Sabendo que, partindo do repouso, o bloco se desloca 2 m (segundo um movimento vertical descendente) num período de tempo de 4s e que o atrito é desprezável em todo o processo, determine:

10.1 o módulo da aceleração do bloco e o valor da aceleração angular do volante;

10.2 o módulo da força de tensão no cabo;

10.3 o momento da força de tensão em relação ao eixo de rotação (A);

10.4 o momento de inércia do volante;

10.5 a energia cinética do sistema (bloco-volante) após 1m de deslocamento do bloco.                                                                                      Figura 9

11 Pretende-se determinar experimentalmente o momento de inércia de um disco não homogéneo. Para tal dispõe-se de um máquina constituída por um prato rotativo, horizontal, solidário com um tambor de 40 mm de raio e eixo vertical. O funcionamento deste aparelho de rotação pode ser compreendido a partir da figura 7. Sabendo que decorrem 6,00s entre o instante (a) em que a massa m é libertada do repouso e o instante (b) em que esta toca o solo, determine:

11.1 o valor da velocidade máxima alcançada pela massa m no seu  movimento descendente e o módulo da velocidade angular do disco nesse mesmo instante; 

11.2 a variação da energia potencial gravítica do sistema: massa m, aparelho de rotação e disco; 

11.3 a energia cinética do sistema no instante em que a massa atinge o solo; 
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o momento de inércia do disco. 
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12 O bloco B, de massa 20 kg, encontra-se ligado ao bloco A, de massa 30 kg, por intermédio de um fio inextensível e de massa desprezável, com 6 m de comprimento, que passa na gola de uma roldana. Sob acção do bloco A o conjunto move-se, sendo o coeficiente de atrito cinético, entre a superfície e o bloco B, (c = 0,25. A roldana, de massa M e raio R, roda livremente em torno do seu eixo. O bloco A, inicialmente em repouso, desloca-se 2,4 m no primeiro segundo de movimento. Calcule:
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12.1 o valor da força que o fio exerce no bloco A; 

12.2 o valor da força que o fio exerce no bloco B; 

12.3 a massa da roldana. 

Nota: O momento de inércia da roldana é dado por: 
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13 Observe a figura 12. Em cada extremidade da corda estão suspensos um chimpanzé e um espelho, ambos com a mesma massa. Assustado ao ver a sua imagem reflectida no espelho, o chimpanzé tenta escapar-lhe subindo ao longo da corda. Será que consegue? Justifique detalhadamente a sua resposta. 
                      Figura 12

14 A roldana dupla da  figura 13  é  constituída  por duas  roldanas de  raios  R1 = 150 mm  e  R2 = 300 mm, homogéneas e solidárias, de igual espessura e massa total igual a 2 kg. O momento de atrito no eixo da roldana é constante e de valor 3 N.m. Em determinado instante o valor da velocidade do cilindro de massa 10 kg é 0,5 m.s-1. 

14.1 Calcule o momento de inércia da roldana dupla. 

14.2 Determine os valores das tensões no cabo. 
14.3 Calcule o valor da velocidade do cilindro de maior massa, após ter percorrido 40 cm desde o instante referido.
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                                                                 Figura 13
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A cabine de um elevador, de massa 250 kg, é erguida por um motor, através de um cabo inextensível e de massa desprezável, conforme mostrado na figura 14. O movimento ascendente da cabine efectua-se com uma aceleração de valor constante, subindo, partindo do solo, a uma altura de 2m. A roldana utilizada tem a massa M = 80 kg e raio R = 30 cm. 

15.1 Represente e identifique as forças exteriores que actuam na cabine e na roldana. 

15.2 Calcule a aceleração angular do movimento da roldana. 

15.3 Determine as tensões no cabo. 

16 [image: image202.png]


O volante ilustrado é induzido em movimento de rotação através da acção da corda que actua sobre o pino A, tal como mostrado na figura 15. Esta corda encontra-se sob tensão devido à massa B. Sabendo que a roldana C pode ser considerada como ideal e que o atrito em todo o processo é desprezável, determine, no momento em que se inicia o movimento e para θ = 53º: 

16.1 a intensidade da força de tensão a que se encontra sujeita a corda;

16.2 o valor da aceleração angular do volante; 

16.3 o valor da aceleração da massa B. 

16.4 o valor da aceleração angular do volante se nele actuasse um momento de atrito de 
7,5 N.m de intensidade.
Figura 15
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Observe o mecanismo elevatório accionado pelo motor eléctrico A o qual mantém uma força de tensão constante T de 1,8 kN no cabo, tal como representado na figura 16. Sabendo que, partindo do repouso, um bloco de 300 kg é içado 10 m até ao topo de um edifício num período de tempo de 6,5 s, descrevendo um movimento uniformemente acelerado e sendo o atrito desprezável em todo o processo, determine:

17.1 o módulo da aceleração do bloco; 

17.2 o módulo da força de tensão no cabo que sustenta o bloco; 

17.3 o momento de inércia do mecanismo;

17.4 a energia cinética do sistema (bloco-mecanismo) imediatamente antes de atingir o topo do edifício.

                                                                                                Figura 16

18 Uma pequena pedra, com uma massa de 6 g, encontra-se aprisionada no interior de um dos rasgos do pneu ilustrado. Estimando-se em 10 N a intensidade da força necessária para que a pedra se liberte pela acção do movimento de rotação do pneu, e sabendo que esta é projectada no instante em que o automóvel circula com uma dada velocidade, determine:
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 o valor da aceleração normal para o qual a pedra se liberta. 

18.2  o valor da velocidade angular do pneu.

18.3 [image: image205.png]Raio: 0,75 m =60 kg
1= 100 kg.m2



 o módulo da velocidade do automóvel. 

Nota: Considere o movimento do automóvel como rectilíneo.
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19 O rotor do helicóptero representado na figura 18 tem 11 m de diâmetro e 1450 kg.m2 de momento de inércia. Na fase de descolagem é lhe aplicado um momento motor de 21 kN.m. Sabendo que o ar se opõe ao movimento do hélice com uma resistência média avaliada em 
18 kN.m, calcule:

19.1 o tempo necessário para acelerar o rotor do repouso até à velocidade angular de 600 rpm. r 

19.2 a energia cinética do rotor à velocidade angular de 690 rpm. 

19.3 o número de voltas descritas pelo hélice durante os primeiros 30 s. 

19.4 o módulo da aceleração de um ponto da periferia do rotor para este mesmo instante de tempo. 

Nota: Admita o movimento como uniformemente acelerado
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Figura 18

20 Considere um yo-yo de massa 0,24 kg, constituído por dois discos idênticos, de raio R = 28 mm, ligados por um cilindro de  raio  r = 2,5 mm e  massa  desprezável  (Figuras 19-a e 19-b). O fio, com 1,2 m de comprimento, encontra-se inicialmente enrolado em torno do cilindro. Se o yo-yo for lançado para baixo, segundo a vertical, com uma velocidade inicial de valor 1,4 m.s-1, calcule o valor da sua velocidade angular, quando todo o fio estiver desenrolado. Considere  Idisco = ½ mR2 e o fio inextensível e de massa desprezável. 
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                                  Figura 19-a                                                                 Figura 19-b
21 Um jovem praticante de actividades radicais, com 80 kg de massa, desce ao longo de um cabo esticado, suspenso de uma roldana. O jovem parte de um ponto situado a uma altura de 30 m e atinge o solo a uma distância de 100 m da vertical que passa pelo ponto de partida. A roldana tem 2,5 kg de massa e 10 cm de raio. Considere Iroldana = ½ mR2. Despreze a resistência do ar e o atrito no eixo da roldana. Determine o valor da velocidade com que o jovem atinge o solo. 
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                                         Figura 20                                                                
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Comente a seguinte afirmaç[image: image212.png]
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ão: A esfera chegará antes do cilindro à base do plano inclinado, quaisquer que sejam as respectivas massas e dimensões. Dados: 
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        Figura 21
23 Considere uma esfera de massa m e raio r, que rola sem escorregar sobre uma superfície horizontal. Mostre que a respectiva energia cinética de translação representa 71% da energia cinética total da esfera. Considere 
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24 O pêndulo de uma máquina de impacto de Charpy tem uma massa de 50 kg e um momento de inércia de massa, relativamente ao seu eixo de rotação, de 136 kg.m2. Se este for abandonado do repouso para = 0º, determine a sua velocidade angular no instante imediatamente anterior à colisão com o corpo de prova C,  = 90º.
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Figura 22

25 O molinete ilustrado é utilizado para retirar água de um poço (figura 23-b). Durante a subida do balde, o movimento de rotação do molinete não é uniforme devido ao processo de accionamento manual da manivela. Este movimento encontra-se descrito pelo diagrama velocidade – tempo representado na figura 23-a, no qual se pode observar que a velocidade angular varia, sucessivamente, de forma linear, entre os valores de 34 e 76 rpm.   
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25.1 Com base no diagrama dado (figura 23-a), determine, durante a elevação do balde:

25.1.1 os valores de aceleração angular que caracterizam o movimento do molinete;

25.1.2 a intensidade máxima da tensão na corda;

25.1.3 a intensidade mínima do momento da força F, de accionamento da manivela, relativamente ao eixo do molinete.

25.2 No instante em que o balde, já imóvel, se encontra a 5 m da superfície da água (figura 23-b), ao alcance do rapaz que estava a accionar a manivela, este distrai-se, largando-a em seguida. Desprezando o atrito e a resistência do ar, calcule:

25.2.1 o valor da velocidade máxima alcançada pelo balde durante a queda;
25.2.2 o tempo de queda.
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26 Quando uma pessoa executa um salto mortal enrola o corpo, conforme pode observar na figura 24. Explique este facto com base em conceitos físicos. 
                  





 

Figura 24
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27 Observe a situação representada na figura 25. Uma plataforma de tamanho reduzido é livre de se mover em torno de um eixo vertical colocado a determinada distância. Um macaco ocupa a plataforma. Simetricamente em relação ao eixo está suspensa uma banana. Sem deixar a plataforma, nem tocar no eixo, o animal consegue alcançar o fruto. Explique como, baseando-se em conceitos físicos. 
 Figura 25
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Uma barra leve e rígida de 1,0 m de comprimento possui movimento de rotação em torno do seu centro e no plano xy, conforme representado na figura 26. Duas partículas de massas 4,0 kg e 3,0 kg encontram-se fixas nas extremidades da barra. Determine o momento angular do sistema em relação ao centro da barra no instante em que o valor da velocidade das partículas é de 5,0 m/s.

29 A posição de uma partícula de massa 4,0 kg é dada, em relação à origem do referencial, por:
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 EMBED Equation.3  [image: image31.wmf]( m )

29.1 Determine:

29.1.1 a resultante do sistema de forças que actua na partícula;

29.1.2 o momento da força resultante  em relação à origem;

29.1.3 o momento linear da partícula;

29.1.4 o momento angular da partícula em relação à origem.

29.2  Verifique que: 
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   Uma plataforma circular com a massa de 150 kg e momento de inércia I = 
[image: image37.wmf]2
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MR2, roda sem atrito com velocidade angular constante de valor 0,5 rad/s. No centro da plataforma está um homem de 75 kg, que se encontra em repouso em relação à mesma. Num dado instante o homem dirige-se para a periferia. Calcule a velocidade angular da plataforma quando o homem chega à respectiva periferia. 
         Figura 27                                                                           

31 A roda dianteira de uma trotinete (figura 28-a) encontra-se representada de forma esquemática na figura 28-b. Considere o disco homogéneo, de massa m e raio R, a rodar com velocidade angular de valor (1 , em torno do eixo x e com velocidade angular de valor (2 , em torno do eixo z. Sabendo que Ix = ¼ mr2 e Iz = ½ mr2, determine:

31.1  o momento angular do disco relativamente à origem do sistema de referência.

31.2  a energia cinética do disco. 
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Figura 28-a                                                     Figura 28-b
32 Um automóvel em manobras de parqueamento colide inadvertidamente com um poste de iluminação, figura 29. Em consequência, e em virtude de uma deficiente ligação ao solo, o poste entra em rotação em torno do ponto O (fixo) sem que se verifique qualquer oposição eficaz a este movimento. Supondo que intensidade média da força de colisão (horizontal) é de 3750 N, e que esta actua sobre o ponto A, a uma distância H de 0,30 m do solo, durante um período de tempo de 80 ms, determine:

32.1 a velocidade angular do poste imediatamente após a colisão; 

32.2 o seu momento angular, relativamente a O,  nesse instante (alínea anterior); 

32.3 a energia cinética de rotação do poste no momento em que este embate no solo; 

32.4 o valor da velocidade máxima alcançada pelo ponto B durante a queda.  
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Nota: Considere que o poste é homogéneo e que o seu momento de inércia, I, relativamente a O, é dado pela expressão: I = M.L2/3
Dados:

· Altura do poste: L = 6 m

· Massa do poste: M = 75 kg

· Massa do automóvel: m = 900 kg
  Figura 29
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O conjunto de duas esferas de 5 kg mostrado na figura 27, gira livremente em torno do eixo vertical a 40 rpm com ( = 90º. A força F que actua no eixo de rotação e mantém a posição indicada é aumentada para elevar o colar da base e reduzir ( para 60º. Desprezando a massa dos braços e dos colares, determine:

33.1 a nova velocidade angular, ω;
33.2 o trabalho realizado pela força F ao mudar a configuração do sistema.
     Figura 30

34 Considere o sistema travão-tambor-cilindro ilustrado na figura seguinte. Num dado instante, o travão deixa de actuar no tambor e o cilindro, de massa 4 kg, inicia o seu movimento descendente, obrigando o tambor a rodar livremente em torno do seu eixo de simetria. Quando o tambor atinge uma velocidade angular de valor 12 rads-1, o travão é novamente accionado e o cilindro atinge o repouso após percorrer a distância de 5,48 m. 

Considere o movimento, que ocorre após a utilização do travão, uniformemente variado e determine:

34.1  o número de voltas que o tambor efectua até atingir o repouso e o valor da sua aceleração angular. 

34.2  o valor da aceleração do cilindro e o tempo que demora a atingir o repouso. 

34.3  o valor da força de tensão na corda. 

34.4  o momento de inércia do tambor sabendo que o momento produzido pela força de atrito, devido ao accionamento do travão, tem o valor de 10,5N.m. 
34.5 a energia cinética do sistema tambor-cilindro, no instante imediatamente anterior ao accionamento do travão. 

34.6 a variação do momento angular do tambor, em relação ao seu eixo de rotação, entre o instante inicial  (accionamento  do  travão)  e  o   instante  t = 2 s. 

                         Figura 31

35 Considere as figuras 32, 33 e 34. Para cada uma, baseando-se no esquema representado, elabore um enunciado de exercício. Resolva-os em seguida. 




Figura 32


      Figura 33


     Figura 34

36 Os dois cilindros – Dois cilindros têm as mesmas dimensões e a mesma massa. Um deles é inteiramente em alumínio, enquanto o outro é de cortiça, com um invólucro em chumbo. Os cilindros possuem o mesmo revestimento exterior, não sendo possível distingui-los visualmente.
Planifique um procedimento experimental que permita identificá-los sem os danificar. Explicite detalhadamente os cálculos envolvidos. 
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Gráfico 1 -  Posição em função do tempo.








Gráfico 2 - Velocidade em função do    tempo.








Gráfico 3 - Velocidade em função do tempo.











Gráfico 4 - Velocidade em função do tempo.











Gráfico 5 - Velocidade em função do tempo.








     Figura 21
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Nota: O aparelho de rotação encontra-se em excelentes condições, sendo por isso desprezável o efeito do atrito.
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Folha1

		

				Tempo		Posição		Velocidade		Aceleração

				[s]		[m]		[m/s]		[m/s2]

				0		2.000		10		-10				-10		10		0

				0.1		2.950		9		-10				-9		10		1

				0.2		3.800		8		-10				-8		10		2

				0.3		4.550		7		-10				-7		10		3

				0.4		5.200		6		-10				-6		10		4

				0.5		5.750		5		-10				-5		10		5

				0.6		6.200		4		-10				-4		10		6

				0.7		6.550		3		-10				-3		10		7

				0.8		6.800		2		-10				-2		10		8

				0.9		6.950		1		-10				-1		10		9

				1		7.000		0		-10				0		10		10

				1.1		6.950		-1		-10				1		10		9

				1.2		6.800		-2		-10				2		10		8

				1.3		6.550		-3		-10				3		10		7

				1.4		6.200		-4		-10				4		10		6

				1.5		5.750		-5		-10				5		10		5

				1.6		5.200		-6		-10				6		10		4

				1.7		4.550		-7		-10				7		10		3

				1.8		3.800		-8		-10				8		10		2

				1.9		2.950		-9		-10				9		10		1

				2		2.000		-10		-10				10		10		0

				2.1		0.950		-11		-10				11		10		-1

				2.18322		-0.000		-11.8322		-10				11.8322		10		-1.8322
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Folha1

		

				Tempo		Posição		Velocidade		Aceleração

				[s]		[m]		[m/s]		[m/s2]

				0		2.000		10		-10				-10		10		0

				0.1		2.950		9		-10				-9		10		1

				0.2		3.800		8		-10				-8		10		2

				0.3		4.550		7		-10				-7		10		3

				0.4		5.200		6		-10				-6		10		4

				0.5		5.750		5		-10				-5		10		5

				0.6		6.200		4		-10				-4		10		6

				0.7		6.550		3		-10				-3		10		7

				0.8		6.800		2		-10				-2		10		8

				0.9		6.950		1		-10				-1		10		9

				1		7.000		0		-10				0		10		10

				1.1		6.950		-1		-10				1		10		9

				1.2		6.800		-2		-10				2		10		8

				1.3		6.550		-3		-10				3		10		7

				1.4		6.200		-4		-10				4		10		6

				1.5		5.750		-5		-10				5		10		5

				1.6		5.200		-6		-10				6		10		4

				1.7		4.550		-7		-10				7		10		3

				1.8		3.800		-8		-10				8		10		2

				1.9		2.950		-9		-10				9		10		1

				2		2.000		-10		-10				10		10		0

				2.1		0.950		-11		-10				11		10		-1

				2.18322		-0.000		-11.8322		-10				11.8322		10		-1.8322
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Folha1

		

				Tempo		Posição		Velocidade		Aceleração

				[s]		[m]		[m/s]		[m/s2]

				0		2.000		10		-10				-10		10		0

				0.1		2.950		9		-10				-9		10		1

				0.2		3.800		8		-10				-8		10		2

				0.3		4.550		7		-10				-7		10		3

				0.4		5.200		6		-10				-6		10		4

				0.5		5.750		5		-10				-5		10		5

				0.6		6.200		4		-10				-4		10		6

				0.7		6.550		3		-10				-3		10		7

				0.8		6.800		2		-10				-2		10		8

				0.9		6.950		1		-10				-1		10		9

				1		7.000		0		-10				0		10		10

				1.1		6.950		-1		-10				1		10		9

				1.2		6.800		-2		-10				2		10		8

				1.3		6.550		-3		-10				3		10		7

				1.4		6.200		-4		-10				4		10		6

				1.5		5.750		-5		-10				5		10		5

				1.6		5.200		-6		-10				6		10		4

				1.7		4.550		-7		-10				7		10		3

				1.8		3.800		-8		-10				8		10		2

				1.9		2.950		-9		-10				9		10		1

				2		2.000		-10		-10				10		10		0

				2.1		0.950		-11		-10				11		10		-1

				2.18322		-0.000		-11.8322		-10				11.8322		10		-1.8322
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Folha1

		

				Tempo		Posição		Velocidade		Aceleração

				[s]		[m]		[m/s]		[m/s2]

				0		2.000		10		-10				-10		10		0

				0.1		2.950		9		-10				-9		10		1

				0.2		3.800		8		-10				-8		10		2

				0.3		4.550		7		-10				-7		10		3

				0.4		5.200		6		-10				-6		10		4

				0.5		5.750		5		-10				-5		10		5

				0.6		6.200		4		-10				-4		10		6

				0.7		6.550		3		-10				-3		10		7

				0.8		6.800		2		-10				-2		10		8

				0.9		6.950		1		-10				-1		10		9

				1		7.000		0		-10				0		10		10

				1.1		6.950		-1		-10				1		10		9

				1.2		6.800		-2		-10				2		10		8

				1.3		6.550		-3		-10				3		10		7

				1.4		6.200		-4		-10				4		10		6

				1.5		5.750		-5		-10				5		10		5

				1.6		5.200		-6		-10				6		10		4

				1.7		4.550		-7		-10				7		10		3

				1.8		3.800		-8		-10				8		10		2

				1.9		2.950		-9		-10				9		10		1

				2		2.000		-10		-10				10		10		0

				2.1		0.950		-11		-10				11		10		-1

				2.18322		-0.000		-11.8322		-10				11.8322		10		-1.8322
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Folha1

		

				Tempo		Posição		Velocidade		Aceleração

				[s]		[m]		[m/s]		[m/s2]

				0		2.000		10		-10				-10		10		0

				0.1		2.950		9		-10				-9		10		1

				0.2		3.800		8		-10				-8		10		2

				0.3		4.550		7		-10				-7		10		3

				0.4		5.200		6		-10				-6		10		4

				0.5		5.750		5		-10				-5		10		5

				0.6		6.200		4		-10				-4		10		6

				0.7		6.550		3		-10				-3		10		7

				0.8		6.800		2		-10				-2		10		8

				0.9		6.950		1		-10				-1		10		9

				1		7.000		0		-10				0		10		10

				1.1		6.950		-1		-10				1		10		9

				1.2		6.800		-2		-10				2		10		8

				1.3		6.550		-3		-10				3		10		7

				1.4		6.200		-4		-10				4		10		6

				1.5		5.750		-5		-10				5		10		5

				1.6		5.200		-6		-10				6		10		4

				1.7		4.550		-7		-10				7		10		3

				1.8		3.800		-8		-10				8		10		2

				1.9		2.950		-9		-10				9		10		1

				2		2.000		-10		-10				10		10		0

				2.1		0.950		-11		-10				11		10		-1

				2.18322		-0.000		-11.8322		-10				11.8322		10		-1.8322
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