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Introducao

Este material é enderecado aos alunos do 1° e 2° ano do ensino médio, ou seja, nivel
II da OBE. Contudo, para os alunos do nivel I que ja concluiram os demais materiais e
livros indicados, que estao no nosso site, essa lista sera um bom exercicio.

Para melhor organizar, as questdes foram classificadas com estrelas, seguindo uma
ordem de dificuldade sendo trés estrelas (***) para as mais dificeis.

Se vocé esta no nivel I, eu recomendo que comece pelas questdes de uma e duas estrelas
e ndo desanime se ndo conseguir resolver, eu também ndo conseguia, o importante é
que vocé tente resolver os problemas, e, sobretudo, absorver as ideias lendo as solugoes.
Por fim, é importante que vocé aprenda com seus erros e estude cada vez mais.

Bons Estudos!
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Capitulo 1

Enunciados

1.1 A Moeda no Copo(**)

A boca de um copo é coberta com um cartao circular e sobre o cartdao coloca-se uma
moeda (vide figura 1.1). Os centros do cartdao e da moeda sao coincidentes com o centro
da boca do copo. Considere como dados deste problema: o Raio do cartao, R, o raio da
boca do copo, 1, e o coeficiente de atrito entre a moeda e o cartao, p. O raio da moeda
pode ser desprezado. Move-se o cartao horizontalmente, em trajetoria retilinea e com
aceleracao constante. Determine o valor da menor aceleragao do cartdo, a., para que a
moeda ainda caia dentro do copo, quando o cartao é retirado completamente.

Figura 1.1: Vistas frontal e superior.

1.2 Usando as Polias(*)

No sistema de polias mostrado na figura 1.2 , qual deve ser a forca aplicada na extre-
midade livre da corda para levantar o objeto de 2cm?

A

v O

[] 2ke

Figura 1.2: Esquema da Situagéo
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1.3 Descendo pela Calha(**)

Na figura 1.3 , um caixote escorrega para baixo em uma vala inclinada cujos lados
fazem um angulo reto entre si. O coeficiente de atrito cinético entre o caixote e a vala é
pe- Qual é a aceleracao do caixote em termos de ., 6 e g?

Figura 1.3: Vistas frontal e perpectiva.

1.4 Cunha como um referencial nao-inercial (***)

Considere um plano inclinado (uma cunha) de massa M e angulo de inclinagao 0 que
pode deslizar sem atrito sobre o chdo. Um pequeno bloco de massa m também pode
deslizar sem atrito sobre a superficie do plano inclinado. Além disso, o bloco esta
preso por uma corda, que passa por uma polia no vértice superior da cunha, e que esta
amarrada a uma parede, conforme ilustra figura 1.4 .

Figura 1.4: Esbogo da Situacao.

1.5 Bloco na Tabua(**)

Um bloco de massa m encontra-se sobre uma tabua de massa M e comprimento L que
repousa sobre uma superficie horizontal. Despreze o atrito entre a tdbua e a superficie
e considere que existe atrito entre o bloco e a tdbua, com coeficientes de atrito estdtico
e cinético, respectivamente iguais a y, e a .. Em um determinado instante é aplicada
uma forca horizontal F, sobre a tdbua, conforme mostra a figura 1.5 .

a) Qual deve ser o valor de F para que o bloco comece a deslizar sobre a tdbua?

b) Encontre o tempo t que o bloco levara para cair da tibua.

M

¢

Figura 1.5: Esquema da Situacao.
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1.6 Faixa de Velocidades(**)

Um carro, movendo-se com velocidade constante, percorre uma pista circular com o
raio R e inclinada de um angulo 6.Se o coeficiente de atrito estatico entre os pneus e a
pista é ., determine em que faixa de velocidades o condutor pode trafegar para que o
carro nao deslize na pista.

1.7 Forc¢a minima para o movimento(*)

Uma caixa de madeira de peso P encontra-se em repouso sobre uma superficie plana.
O coeficiente de atrito estatico entre a caixa e a supeificie plana é ..Posteriormente,
um garoto comega a empurrar a caixa com uma forga F, crescente, que faz um angulo 6
com a horizontal, até quea caixa comega a se mover, como mostra a figura 1.6 . Calcule:
a) O menor valor de F, para que a caixa se mova. N

b) A forga de reacao normal a superficie, associada ao valor de F, do item a), sobre o
bloco.

1.8 Empurrando a Rampa(*¥)

Uma cunha de massa M submetida a uma forga horizontal ?: (ver figura 1.7 ) encontra-
se sobre uma superficie horizontal sem atrito. Coloca-se um bloco de massa m sobre a
superficie inclinada da cunha. Se o coeficiente de atrito estatico entre as superficies da
cunha e do bloco é p e, encontre os valores maximos e minimos da forga F, para que o
bloco permaneca em repouso sobre a cunha.

—

F

By S,

—
'

=

Figura 1.6: Situacdo para 6 qual- Figura 1.7: Esbogo da Situacao.

quer.

1.9 Usando os dois lados da Cunha(**)

Dois corpos com massas m1; e m estdo conectados por uma corda(inextensivel e de
massa desprezivel) que passa sobre uma roldana ideal fixa. No instante t = 0, quando
o desnivel entre os corpos é h (veja figura 1.8 ) , eles sao abandonados, a partir do
repouso, de modo que o corpo de massa m1;desliza para baixo. Considere i o coeficiente
de atrito cinético entre os corpos e as superficies.

a) Determine a aceleragao que os corpos adquirem.

b) Apds um tempo At ambos os corpos estardo a uma mesma altura. Determine At.
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1.10 Roldanas e a Barra(*)

O dispositivo representado na figura 1.9 contém polias acopladas conforme mostrado.
As polias maiores apresentam uma velocidade angular @ e sao interligadas por uma
barra, sobre a qual um corpo de massa m se encontra simplesmente apoiado. A
distancia do eixo de rotacao das polias ao pino que as liga a barra vale R e o coeficiente
de atrito estdtico entre o corpo e a barra vale . Com estes dados, desenvolva uma
equagao que mostre o valor méximo de w:

a) para que o corpo continue apoiado na barra quando estd no ponto mais alto de sua
trajetoria.

b) para que o corpo continue apoiado na barra, sem deslizar, quando estd no ponto
intermedidrio da trajetéria, descendo, entre o ponto mais alto e o ponto mais baixo.

Figura 1.8: Situacdo do Pro- Figura 1.9: Representacdo para
blema. uma posicao qualquer.



Capitulo 2

Solugdes

2.1 A Moeda no Copo(**)

i) Inicialmente vamos trocar para o referencial do cartao, porém como nao é um refe-
rencial inercial devemos adicionar a forga ficticia devida:

{ EixoX : ma, — Fyy = mA = ma, — uN = mA LR

EixoY : N = mg

ii) Da cinemaética:
No referencial do Cartao:

= AP — [2R = )
Ax=Vot+4E = |t= R (D) T . S

Ax = R, pois a moeda deverd andar R |
para cair, nesse referencial. Y
VU_\- = O \ 'E_

No referencial da Terra:

Figura 2.1: vistas superior e late-
Ax = Vot +% = [t = JZ2 ) ral.

L

Ax = R +r, pois o cartao andard, no maximo, R+r(momento em que estd na borda do copo.)
VU_\_ =0

iii) Igualando as equagdes I e II, temos:

2!2JTR = 2!2(R+r) =a, = (R+1r)A Eixo X a, = (R+1)ug
a. R r

2.2 Usando as Polias(*)

i) Usando o fato da forga resultante nas polias serem iguais a zero e o fato de fios ideais
transmitirem a mesma forca neles aplicada, temos a situacdo representada pela figura
2.2, logo:

Da Segunda Lei:
— 4F = mg
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(Quando o processo é praticamente estdtico, temos a situagdo de minima forga.Por isso,
temos um equilibrio quase estatico durante todo o movimento.)

=F=2=5N
..// T \\‘._
\ )
| \\.____/ ol
A2
\ 1
o/ TEF
F‘?"/ l .\L}I‘
P
Yo il A
h 4

Figura 2.2: Esquema de forgas.

Dica: Perceba que o resultado nao deveria depender do deslocamento dito, uma
vez que nao hd nenhum outro dado com dimensao somente de deslocamento para
"anuléd-la"deixando apenas a dimensao de Forga do Peso.

A 5 ;
Ex: F = %, onde L é um comprimento.

2.3 Descendo pela Calha(**)
i)Da Segunda Lei:

Ao observar os esquemas da figura 2.3 ,vem:

N2 =N2+N2?= N, = NV2(])

N, = mgcos0 g N = M(H)

mgsend — 2F, = ma < |a = g(send + V2pucos6)

Nota: E importante perceber que a Forca de atrito depende da superficie de contato,
por esse motivo existe o fator dois na terceira equagdo. Ademais, a forca normal que
equilibra o peso é a resultante das normais de contato, por isso a primeira equacao
utiliza-se do teorema de pitdgoras para calcula-la.

Nr

Figura 2.3: Vistas lateral e frontal.
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2.4 Cunha como um referencial nao-inercial (**%*)
Da segunda Lei:

Para o bloco no referencial da cunha:

Eixo tangencial: mAcosO + mgsent — T = ma
Eixo Normal: N + mAsen0 = mgcos0

Para a Cunha no referencial da Terra:

{ T(1 — cos@) + NsenB = MA

Do vinculo:

[ A = acosO

mA

Figura 2.4: Esquemas de Forcas.

Resolvendo o sistema, vem:
B mgsen@
~ M +2m(1 — cos6)

Mas para encontrarmos a velocidade adquirida pela cunha devemos usar a equagao
de Torricelli, para isso devemos saber qual o espago percorrido pela cunha. Dai,

h . . h .
AX gy = — , pois o fio desloca-se de —, por isso a cunha também o fara.
sen sent

Da equacao de Torricelli, obtemos:
2mgh
M + 2m(1 — cosO)

D=

2.5 Bloco na Tabua(**)

i) Da segunda lei:

No referencial da Tabua:(devemos adicionar a forca de inércia, pelo fato da tdbua
nao ser um referencial inercial.)

F- +M
{nIA—Paf:ma:) a=%‘g(f)

No referencial da Terra:

ref. na Terra A (P - ng)

{F—FN=MA M
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Da equacao (I):

a20=F2uM+myg|

Para sabermos o tempo necessario, iremos agora apenas utilizar a aceleracao ja en-
contrada e fazé-lo percorrer todo o comprimento da tdbua(L), logo:

Af? 2ML

a—2—=L=‘» Af= \/F—p(erM)g

mg

Figura 2.5: Esquema das Forcas.

2.6 Faixa de Velocidades(**)

Da Segunda lei e usando o fato do movimento ser circular, temos as seguintes equagoes:
Faremos para a situ¢ao de minimo primeiro.

2
Eixo X: Nsen6 — FatcosO = ey

{ Eixo Y : NcosO + Fatsent = mg
2

Resolvendo, temos:

2g(sen@ — ucosO)
Umin =
cos6 + usend

Analogamente, para 0 maximo:
Eixo Y : NcosO — Fatsen0 = mg

2
Eixo X: Nsen@ + FatcosO = %

Resolvendo, temos:

2g(senO + icos0O)
Upax =
cos6 — usent

Portanto,

> Fat(max)

Figura 2.6: Esquema de Forgas.

\/Zg(senﬁ — pcos0) G \ng(sen@ + pcos@)
<v<

cosO + usent

cos6 — usent
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2.7 For¢ca minima para o movimento(*)

Da Segunda Lei, a partir do esquema da figura 2.7 , vem:

Eixo X:
. ~_ . yEixoY {JP
FcosO — Fy; = ma = 0(Iminéncia)—— F > | ———|(I)
cosO — usen@
Eixo Y:
N = P + Fsenf

Da equacao (I) e da Equacao do Eixo Y, temos:
B PcosO
~ cosO — usenO

Fat < > Fcos©

W
mg Fsen©

Figura 2.7: Esquema de Forgas.

2.8 Empurrando a Rampa(*¥)

Na condicdo de maxima forga o bloco tendera a subir, por isso a forca de atrito serd na
direcdo do plano e no sentido de descida. Dai vem que:

No referencial da Cunha:
I) N = mAsen6 + mgcost
II) Fy; + mgsen@ = mAcosO
No referencial da Terra:
I F = (m + M)A
Juntando IIT e III, temos:
(M + m)g(sen@ + pcos@)

e (cos@ — usend)

Na Condicao de minima forga o bloco tendera a descer, por isso a forca de atrito
serd na direcdo do plano e no sentido de subida. Dai,analogamente, vem que:

No referencial da Cunha:
I) N = mAsen0 + mgcosO
II) =F4 + mgsen6 = mAcos@
No referencial da Terra:
III) F = (m+ M)A
Juntando LIT e ITI, temos:
Frnine (M + m)g(sen0 — pcos0)
(cosO + psen0)




Portanto,

(M + m)g(senO — icos0) (M + m)g(sen@ + icosO)
; <F<
(cosO + usent) (cosO — usen0@)

Nota: Perceba que como de uma situgéo para outra o tinico fator que mudou foi
a direcao do atrito, por isso para prevermos o outro resultado partindo de um, basta
apenas que troquemos o sinal do u. Verifique!

N N
Fat

mA mA
Fat

mg mg

Figura 2.8: Situagdes de méximo e minimo, respectivamente.

2.9 Usando os dois lados da Cunha(**)

Analisando o diagrama de forca dos corpos:

Eixo Normal: N

N
N; = mgcosa T + Fat .
N, = mgcosp
Eixo tangencial: a Fat
4

mygsena — T — Fyy, = myay mg mg

T —mygsenf — Fy, = moa; , 5

il do Bies Figura 2.9: Diagrama de Forcas.
ay =z

Resolvendo esse sistema,encontramos:

my g(sena — pcosa) — myg(senp + pcosp)
my + 1y

Para encontrarmos o tempo, devemos escrever as equacoes do eixo Y para os dois
COTpOSs:

asenat?
Y, =h- > , Ay, = asena
asenft?
25— Ay = asenf

Resolvendo o sistema para Y; = Y;, temos :

- J 2h(my + my)
“\Vm g(sena — pcosar) — myg(senf + cosp)
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2.10 Roldanas e a Barra(*)

Nesse problema, é necessario perceber que o corpo ird executar um movimento circular
de raio R também, pois as duas roldanas giram com mesma frequéncia, a partir disso,
temos duas situagoes:

N = 0 para @
Situagdo(D): mg = mw’R — N o = g

Situacao (II):

Fat <—lfl\
Fo = umg g' ;

E; =ma’R = |w = ’%g '
Figura 2.10: Situagao I e II
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Capitulo 3

Desafios

3.1 Problemas

Maquina de Atwood em cima da Mesa(**)

Considere a méquina de Atwood da figura 3.1 .As massas de 1kg e 2kg estao sobre uma
mesa lisa, conectadas por uma corda que passa por uma polia. A polia é conectada a
outra massa de 2kg, que desliza por outra polia como mostrado na figura 3.1 . Encontre
as aceleracoes de todas as trés massas.

top view

side view
2kg

Figura 3.1: Vistas frontal e superior.

3.1.1 Anel de Polias(***)

Considere o sistema de polias mostrado na figura 3.2 . A corda (que é um loop sem
fim) passa por N polias fixas. N massas 1y, 115, ..., my, estdo penduradas em N polias
que sdo sustentadas pela corda (polias méveis). Qual é a aceleragdao de cada uma das
massas?

My my m

Figura 3.2: Polias ligadas.
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3.2 Dicas

3.2.1 Madquina de Atwood em cima da Mesa

Adotar um referencial e ter atencdo aos vinculos!

3.2.2 Anel de Polias

Trabalhar a matematica isolando as aceleragdes para poder utilzar a equacao do Vinculo.

3.3 Gabaritos

3.3.1 Madquina de Atwood em cima da Mesa

2 -8
i = 7gr32 = Tg,as = ?g
3.3.2 Anel de Polias
Al )
mi(= + L+ L+ L !

iy s Ty Ty )

ﬂ:‘:S(
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