3. Mecanica de Newton

3.1.

3.2.

3.3.

Uma particula carregada com carga ¢, quando colocada num campo
eléctrico E, fica sujeita a uma forca F= q E.

Considere o movimento de um electrao e um protao colocados num
campo eléctrico E = 10¢,, N/C. No instante inicial, tanto o electrao
como o protao encontram-se parados num ponto com coordenadas
To =0m, yo = Om.

a) Qual a forga que actua no electrao? E no protao? Compare as
forgas.

b) Qual a aceleragao a que fica sujeito o protao? E o electrao?
Compare as aceleragoes.

c) Qual a velocidade e as coordenadas do vector posigdo para o
electrao ao fim de 1070 segundos?

d) Considere um caso diferente, nomeadamente em que no instante
inicial a velocidade do protao é v, = (0é, + 1000 €,) m/s. Qual a
velocidade e as coordenadas do vector posicdo ao fim de 10710
segundos?

Considere as duas diferentes situacoes em que uma mala esta suspensa
por dois dinamémetros como representado na figura 3.1.

Figura 3.1.: Ligagao de dinamdémetros em série e em paralelo

Represente as forcas que actuam na mala em ambas as situacoes re-
presentadas. Na figura do lado esquerdo o dinamémetro que segura a
mala directamente indica 30 kg. Quanto indicam os dinamémetros na
figura do lado direito se os dinamometros estiverem simetricamente
colocados?

Um quadro estd suspenso do tecto como indicado na figura 3.2. O
quadro pesa 5 kg.
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Figura 3.2.: Quadro artisticamente suspenso

a) Escolha o sistema de coordenadas para estudar o comportamento
do sistema (quadro).

b) Escreva a equagao de Newton por componentes para o quadro.
c¢) Se o quadro estiver parado, calcule a expressao e calcule o valor

de T7. O mesmo para T5. Considere a = 35° e 6§ = 25°

3.4. Um massa m desloca-se ao longo de um plano inclinado num mo-
vimento de translagao sem atrito, como esta representado na figura

3.3.
a) Represente as forcas que actuam em m.

b) Escolha o sistema de coordenadas que melhor se adapta, na sua
opiniao, ao estudo do movimento de m.

c) Escreva as equagoes de Newton (para cada eixo de coordenadas)
para a massa m.

Figura 3.3.: Movimento de translacdo ao longo de um plano inclinado sem atrito

d) Determine a expressao para a aceleracao de m.

e) Considere que a massa m parte inicialmente de um altura h =
50 cm com velocidade nula e que a = 30° é o dngulo entre o plano
inclinado e a horizontal. Calcule o médulo da velocidade com que
m chega ao fim do plano inclinado. Quanto tempo demora até
chegar ao fim do plano inclinado?

3.5. Duas massas m1 e mo estao ligadas por um fio como indicado na figura
3.4.
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Figura 3.4.: Sistema com duas massas ligadas em plano inclinado

a) Represente separadamente as forcas que actuam na massa mj e
na massa ms.

b) Escolha o melhor sistema de coordenadas para estudar o movi-
mento de cada uma das massas.

c) Escreva a Leis de Newton para cada uma das massas.

d) Escreva as condigdes que relacionam o movimento das duas mas-
sas.

e) Resolva o sistema de equagoes que se obtém e determine a ace-
leracao de cada uma das massas e a tensao aplicada em cada
uma.

f) Analise o comportamento do sistema em situacoes limite, nome-
adamente:

i. @ = 0° (represente esquematicamente esta situagao);

ii. a =90°. Represente esquematicamente esta situagao e com-
pare com o caso de duas massas suspensas por uma roldana,
ja resolvido anteriormente.

ili. Remova a massa mq do sistema e em alternativa considere
que vai segurar a corda. Qual a intensidade da forga que tera
de fazer para manter o sistema em equilibrio?

iv. Em alternativa ao caso anterior, considere que remove a
massa mg do sistema e vai segurar a corda. Qual a inten-
sidade da forca que tera de fazer para manter o sistema em
equilibrio?

v. Qual a relagao entre as massas para que o sistema esteja em

equilibrio?

3.6. Duas massas m; e mo estao ligadas por um fio e suspensas como
indicado na figura 3.5. Admita que a roldana gira livremente em torno
do eixo. Considere inicialmente a situacdo A (esquerda na figura 3.5).
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Figura 3.5.: Roldanas

a) Represente as forcas que actuam na massa mj e na massa ms
separadamente.

b) Escolha o melhor sistema de coordenadas para estudar o movi-
mento de cada uma das massas.

c) Escreva a Leis de Newton para cada uma das massas.

d) Escreva as condigbes que relacionam o movimento das duas mas-
sas.

e) Resolva o sistema de equagoes que se obtém e determine a ace-
leracao de cada uma das massas e a tensao aplicada em cada
uma.

f) Analise o comportamento do sistema em situagoes limite, nome-
adamente:

1. mi1 = mog
ii. m <K< mo
iii. m1 > mo
iv. Remova a massa m; do sistema e em alternativa considere

que vai segurar a corda. Qual a intensidade da forca que tera
de fazer para manter o sistema em equilibrio se mo = 20kg?

v. Em alternativa ao caso anterior, considere que remove a
massa mg do sistema e vai segurar a corda. Qual a inten-
sidade da forca que terd de fazer para manter o sistema em
equilibrio se m; = 20kg? Compare com o caso anterior.

3.7. Duas massas mi; e mo estao ligadas por um fio e suspensas como
indicado na figura 3.5. Considere a situacao B (direita na figura 3.5).

a) Represente separadamente as forcas que actuam na massa m; e
na massa ms.
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b) Escolha o melhor sistema de coordenadas para estudar o movi-
mento de cada uma das massas.

c) Escreva a Leis de Newton para cada uma das massas.

d) Escreva as condigoes que relacionam o movimento das duas mas-

sas.

e) Resolva os sistema de equagoes que se obtém e determine a ace-
leragao de cada uma das massas e a tensao aplicada em cada
uma.

f) Analise o comportamento do sistema em situacoes limite, nome-
adamente:

i.
ii.
iii.

v.

mi1 = mog
mp < mo
mi1 > mo

Remova a massa m; do sistema e em alternativa considere
que vai segurar a corda. Qual a intensidade da forga que terd
de fazer para manter o sistema em equilibrio?

Em alternativa ao caso anterior, considere que remove a
massa my do sistema e vai segurar a corda. Qual a inten-
sidade da forca que terd de fazer para manter o sistema em
equilibrio? Compare com o caso anterior.

3.8. Um particula carregada com carga ¢ e com velocidade o quando colo-
cada num campo magnético B fica sujeita a uma forca F= qU X B.
Considere que um electrao e um protao sao colocados num campo
magnéctico B = 1€, G. No instante inicial as velocidades tanto do
electrao como do protao sao v, = (2500€, + 1300¢>,) m/s e as particulas
passam num ponto com coordenadas T, = Yo = 2o = 0m.

a) Represente esquematicamente as for¢as que actuam no protao
pelo eixo dos zz e no plano zy.

b) Qual o movimento pelo eixo dos zz?

¢) Quais as caracteristicas do movimento no plano xy?

d) Responda as perguntas anteriores considerando que a particula é
um electrao. Compare o movimento do protao com o movimento
do electrao.

3.9. Uma massa presa por uma corda a um ponto central é posta a girar
num plano horizontal. Sabendo que a corda aguenta até uma tensao
maxima T, calcule:

a) qual o valor méximo da velocidade com que a bola pode girar
sem partir a corda;
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Considere: comprimento da corda: [ = 20 cm, massa da bola:
m = 50 g, modulo da tensao: T = 20 N.

b) a intensidade e o sentido da velocidade da bola no instante em
que a corda se parte.

3.10. Considere o péndulo conico representado na figura 3.6. O movimento
do péndulo verifica-se no plano zy. O comprimento do fio é L e o fio
faz um angulo € com a vertical.

Figura 3.6.: Péndulo cénico

a) Escolha um sistema de coordenadas para estudar o movimento
do péndulo.

b) Represente as for¢as que actuam no péndulo.
c) Calcule a expressao para a aceleracao centripeta do péndulo.

d) Demonstre que o médulo da velocidade do péndulo é dado por
v=+/gL sinftan6 .

e) Calcule a velocidade angular e o periodo do péndulo.

3.11. Uma pequena esfera de massa m = 2g é deixada cair na agua sem
velocidade inicial. Ao fim de algum tempo a velocidade da esfera
atinge a intensidade maxima de 5cm/s.

Na andlise que se segue considere que a forca de atrito é proporcional
a velocidade, F=—bv , sendo b o coeficiente de atrito. Menospreze a
forca de Arquimedes.

a) Determine o coeficiente b da forga de atrito.

b) Determine ao fim de quanto tempo a velocidade da esfera atinge
metade da intensidade méxima. Comece por demonstrar que essa
intensidade depende do tempo como

v(t) = Umax (1 — e_b/mt) ,

onde vmax = myg/b, g é a aceleracao gravitica e m é a massa da
esfera.
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3.12. Imagine uma roda de bicicleta que gira sem deslizar sobre um plano
(figura 3.7).
O ponto A, o centro da roda, desloca-se com uma velocidade U4.

Cc

Figura 3.7.: Roda de bicicleta

Qual a velocidade de qualquer ponto na extremidade da roda relati-
vamente a A? Qual a velocidade do ponto B de contacto com o plano,
relativamente ao plano? E a velocidade do ponto C na roda que é o
oposto ao ponto de contacto com o plano?

3.13. Qual o valor maximo da velocidade de um carro numa curva sabendo
que o coeficiente de atrito estatico pest = 0,5, massa do carro m =
1500 kg, raio da curva r = 35m. Se o piso estiver molhado o coeficiente
de atrito estatico desce para g = 0,187. Qual o valor maximo da
velocidade do carro em curva? Demonstre que o valor méximo da
velocidade nao depende da massa do carro, motivo pelo qual o valor
da velocidade sugerida na sinalizacao das estradas nao depende da
massa dos carros.

3.14. Uma bola de ferro com m = 0,5kg esta presa a uma corda de com-
primento L = 1m. A corda resiste, sem partir, até uma tensao

T —

200N. Faz-se girar a corda, com a bola na extremidade, ini-

cialmente no plano horizontal e posteriormente no plano vertical.

a)

Qual o valor maximo de velocidade com que a bola pode girar
presa a corda, sem que haja ruptura da corda, no caso em que a
rotacdo se da no plano horizontal, paralelo ao chao? Represente
as forcas que actuam na bola e indique qual a responsavel pelo
movimento circular de rotagao.

Qual o valor maximo da velocidade com que a bola pode girar
presa a corda, sem que haja ruptura da corda, no caso em que a
rotagao se da no plano vertical, perpendicular ao chao? Indique
em que ponto da trajectéria ocorre a ruptura para esse valor da
velocidade de rotacao. Represente as forcas que actuam na bola
na parte superior e inferior da trajectoria.
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c)

Calcule, para o primeiro caso (plano horizontal), a que distancia
do ponto de ruptura caira a bola, se 0 movimento ocorrer a uma
altura h = 1,9m. Considere o valor inicial da velocidade da bola
igual ao valor da velocidade de ruptura. Menospreze o atrito do
ar. Calcule o valor da velocidade da bola quando toca no chéao.
Nota: Se nao conseguiu responder as perguntas anteriores, con-
sidere que o valor inicial da velocidade da bola quando a corda
se parte é U, = Héx M/s.

3.15. Considere a Terra uma esfera de raio Rrera = Rg € densidade cons-
tante. A forca gravitica a que estd sujeito um corpo de massa m
situado num ponto no interior da Terra a uma distancia r do centro
da Terra depende unicamente da massa da Terra incluida numa esfera
de raio r.

a)

b)

)

Qual a expressao para a forca gravitica a que estd sujeito um
corpo de massa m situado num ponto no interior da Terra a uma
distancia r do centro da Terra?

Represente esquematicamente a dependéncia da forca gravitica
a que estd sujeito um corpo de massa m sujeito ao campo gravi-
tacional da Terra em funcao da distancia r do centro da Terra.
Considere no mesmo grafico as situagoes R < Rg e R > Rg.

Suponha que era possivel construir um tunel circular de raio r,
concéntrico com o centro da Terra, onde se pode deslocar sem
atrito um robot. Qual a velocidade que deveriamos imprimir ao
robot para que o seu movimento tivesse duragao infinita? Dé a
resposta em funcao de r.

Qual a velocidade de uma nave em O6rbita sabendo que r é a
distancia ao centro da Terra.

Compare o modo como nas duas situagoes anteriores a velocidade
depende de .

3.16. Um aviao em voo de cruzeiro prepara-se para fazer uma curva. Durante
esta a manobra, representada esquematicamente na figura 3.8, o pi-
loto tera que poér o avido a fazer um angulo a com a horizontal. Se
o angulo a durante a manobra de um aviao puder tomar um valor

19



3.17.

Figura 3.8.: Avido a fazer uma curva

maximo de 45° e o moédulo da velocidade do aviao se mantiver igual
ao da velocidade em cruzeiro v = 900 km/n, calcule o raio minimo da
trajectéria. Considere a massa do aviao M = 103 kg.

Sugestdo: relacione o angulo com as forgas que actuam no aviao du-
rante a manobra.

Analise a figura 3.9 e tente compreender o movimento de um passa-
geiro de um comboio numa montanha russa durante a manobra de
looping.

a)

b)

e)

Figura 3.9.: Montanha russa

Quais as forcas que actuam no passageiro no ponto mais alto da
trajectéria?

Quais as forcas que actuam no passageiro no ponto mais baixo
da trajectoria?

Compare a forca de reacgao normal que actua no passageiro por
parte do banco no ponto mais alto da trajectéria com a reacgao
normal que actua no passageiro por parte do banco no ponto
mais baixo da trajectéria. Em que ponto a reaccao normal pode
ser nula e para que valor da velocidade do passageiro?

Qual devera ser a velocidade no ponto mais alto para que o pas-
sageiro e o comboio consigam fazer o looping completo sem aci-
dentes?

Qual seria a trajectoria do passageiro se o comboio chegasse ao
ponto mais alto com velocidade nula?

3.18. Suponha que, como Engenheiro e por estar devidamente preparado,
se candidatou ao seguinte Projecto:
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Construgao de um tapete rolante que permita o transporte de baga-
gens dos passageiros dos avides desde o nivel onde sdao descarregadas
até ao nivel onde podem ser recolhidas. Com o tapete rolante as ba-
gagens serao elevadas 3 metros.

a) Qual podera ser o comprimento minimo do tapete rolante para
que as bagagens subam o tapete sem deslizar?
Considere que o atrito estatico maximo entre as bagagens e o
tapete rolante é tipicamente p = 0,57. Para resolver o problema
represente esquematicamente as forcas que actuam numa mala
e determine o angulo a maximo que o tapete pode fazer com o
chao.

b) Considere que, por qualquer razao (por exemplo estética ou fi-

nanceira) a empresa que o contratou lhe impde um limite méximo
para o comprimento do tapete rolante e que é inferior ao que de-
terminou na alinea anterior.
Naturalmente nao vai perder a oportunidade de mostrar que con-
segue apresentar uma proposta alternativa e ainda mais com-
petitiva. Qual é essa proposta, i.e quais deverdo ser os novos
parametros do sistema? Pode mudar o que quiser mas justifique
bem a resposta, de um modo convincente, pois esperam-se 73
propostas e sé serd escolhida uma, talvez a sua.

3.19. Analise a figura 3.10. Calcule o angulo # com que se deve aplicar
uma for¢a num trend para o fazer subir uma encosta, de modo a
que a forga aplicada seja a minima. Considere o coeficiente de atrito

Figura 3.10.: Trené

dindmico trené-gelo © = 0,5 e que o movimento do trené faz-se com
velocidade constante.
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