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Mecanica Basica — Resumo Teorico

Conceitos principais:

e Forca

e Potencial

e Energia

¢ Momento
Forca (F)

Forga conservativa

Uma forga é conservativa se o trabalho que
ela realiza independe do caminho.

Em wuma dimensdo, uma forca sera
conservativa se depender apenas da
posicao.

Toda forca conservativa esta associada a
um potencial.

Segunda Lei de Newton

Massa constante e variavel

Fopp = Z—f = md , se m constante.

Se a massa nao for constante, uma ideia
comum seria fazer o seguinte:

- -

o dp dv , _dm
Foxt =E=m(t)a+v(t)a

Em principio, a férmula acima esta errada,
porém dara o resultado certo em alguns
Casos.

A férmula correta é:

e + 80 = () 22

dt dt

Onde u(t) é a velocidade de ejecdo, ou
absorcao da massa, relativa ao corpo que
ejeta ou absorve a massa. (Exemplo: um
foguete ejetando massa como forma de
propulsdo, u(t) seria a velocidade da massa
em relacao ao foguete).
Distin¢do importante: u(t) € a velocidade da
massa ejetada, e v¥(t) é a velocidade do
corpo. Este é o principio errado na primeira
féormula. Pois ¥(t) depende do referencial,
entdo a forca dependeria do observador, o

que nao é verdade na mecanica classica.

Energia potencial (U)
Uma energia potencial esta associada a
uma for¢a conservativa através da seguinte
relagao:

au

Cdx
Onde F, é a componente da forca na

dire¢do x. (Vale também parayez), eU é a
energia potencial.
O trabalho de uma forca conservativa

X

independe do caminho, e é dado,
genericamente, por:

Wr=—(U(P) - UP))
Onde Pr € o ponto final e P, € o ponto
inicial.  Em uma dimensdo, isso &
equivalente a Wy = —(U(x;) — U(x;) ).
Energia
No universo, a energia total se conserva.
Num sistema sob acdo de forcas
conservativas, a energia mecanica se
conserva. Mas isso ndo é verdade quando
houver perdas, por atrito, por exemplo, que
ndo é uma forca conservativa. Outro
exemplo onde a energia mecanica nao se
conserva sao colisdes inelasticas.
Nas colisdes elasticas, a energia mecanica
se conserva.

Resumindo: a energia se conserva, porém,
tome cuidado com algumas situa¢Bes em
que haja perdas.

Nos casos onde a energia se conserva,
basta equacionar Eqntes = Egepois

Nos casos onde a energia ndo se conserva,
ainda é possivel equacionar:

Eantes = Edepois T Eperdida

No caso do atrito, a energia perdida
corresponde ao trabalho do atrito. Nos
outros casos, 0 Unico jeito de calcular é pela
diferenca entre as energias iniciais e finais.



Momento (p)
Ao contrario da energia, o momento é
infalivel, pois sempre se conserva quando
ndo ha forgas externas. Quando ha forcas
externas, basta usar a segunda lei de
ap

—)

dt
Se um dia vocé supor que energia e

Newton (Foy =

momento se conservam, e chegar em um
paradoxo, entdo ignore a conservacdo de
energia e confie na conserva¢cdao do
momento. A conservacdo do momento é
muito mais facil, pois envolve forcas
externas, massa e velocidade. A
conservacdo de energia possui muitos
buracos obscuros nos quais energia pode
surgir ou desaparecer, que é o caso de
colisdes inelasticas. Mas em qualquer
colisdo, 0o momento se conserva.
Centro de massa
O centro de massa de um sistema se move
como se fosse uma particula de massa
M = massa total do sistema, sob acdo de uma
forca F = soma de todas as forcas externas.
Isso significa que:
Quando nao houver forcas externas, ou
elas se anularem, o centro de massa nao
sofrera aceleragdo: permanecera em
repouso ou com velocidade constante.
Quando houver forcas externas, a
aceleracdo do centro de massa sera
calculavel.
Calculo da posicdo do centro de massa:

Mxcy = myxy + myxy + -+
Note que derivando a expressdo acima no
tempo, também podemos obter a
velocidade e aceleragdo do centro de
massa:

MVepy = mqV; + myUy + -

Mdcy = mydy + mydy + -+

Resolucao de exercicios

Quando usar o que?

Obviamente se cair massa variavel, deve-se
usar a equagao da massa variavel. Mas em
outros casos ndo é tao transparente.

Uma regra pratica, que ndo é uma regra,
mas sim uma dica, é:

Se ndo envolver tempo, use conservacao de
momento/energia conforme necessario ou
adequado.

Isso vem do fato de conservacdo de
momento/energia ndo depender do tempo,
entdo se o problema precisar de uma
equac¢ao que envolva tempo, ndo ajudarao
muito, com algumas exce¢des.

N3ao sei nem por onde comegar

Nao tenha o pensamento: “preciso aprender
a resolver sozinho, pois ninguém vai me
ajudar na prova, entéo ndo vou pedir ajuda
pra ninguém”.

O unico jeito de ultrapassar esse bloqueio é
através de experiéncia. Com experiéncia, ao
bater o olho no enunciado e ver a situacao
e os dados fornecidos, da pra se ter uma
boa ideia do que devera ser usado para
resolver, pois é a mesma coisa que vocé ja
fez varias vezes.

Por isso, olhar a resolucdo, ou ver alguém
resolvendo tem sim um ganho educacional,
desde que vocé faga duas coisas:

e Realmente entenda o que foi feito,
ndo concorde passivamente. De
preferéncia, refaca sozinho mais
tarde.

e Guarde isso na memodria para
lembrar quando encontrar outro
problema parecido.

Mas nada substitui vocé resolver provas
antigas sozinho. O fuja do nabo te ajuda a
levantar, mas quem precisa correr é vocé.
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1) Uma mola, de comprimento natural Ly e constante eldstica k, ¢ montada no interior de um aro
circular vertical de raio R. Uma das extremidades da mola estd fixa no ponto O e a outra estd livre no
ponto mais baixo do aro. Um bloco de massa m é empurrado contra a mola, que se desloca ao longo da
curva em um arco de angulo 7/3, até o ponto A, como mostrado na figura. O bloco é entéo liberado, a
partir do repouso. O atrito entre o bloco e o aro é desprezivel. Adote o referencial da figura, com origem
em B.

1. (1,0) Obtenha uma expressao para a energia mecanica do bloco no ponto A em termos de m, R,
k,gem.

2. (1,0) Determine o valor minimo de k para que o bloco consiga executar a curva completa, passando
pelo ponto C sem cair.

3. (0,5) Sabendo-se que a particula possui energia mecanica E no ponto A, obtenha uma expressao
para a velocidade do bloco no trecho BC em fungao do angulo 6, R, m, E e g.

Dado: sen(r/3) = v/3/2, cos(7/3) = 1/2.

Resolugao:
1. Energia mecanica é a soma das energias potenciais e cinética. Como o bloco esta em
respouso, a energia cinética € 0. Logo, sobram apenas a energia potencial gravitacional e

elastica.
Gravitacional: E; = mgh z R
Do desenho, obtemos: Rcos(%)
R=Rcosm+h & h R(1 7T)<:>h K
= Rcos— = —cos— ==
3 3 2
2
Elastica: E,, = 2= h
Do desenho, obtemos: %
T X R
—_= — & —_——
3 RT3
Rk (mR\?
LOgO: Emec = Eg + Eqy = |7+ ;(”?)

2. Condicdo: bloco passa pelo ponto C sem cair

Sem cair significa que no ponto C, o bloco continua executando seu movimento circular. Como
visto no item 1, quanto menor o k, menor a energia potencial elastica. Entdo existe um k
minimo para que o bloco consiga ter energia suficiente para executar o movimento circular no
ponto C. Note que isso nessa situagao limite, a velocidade do bloco no ponto C ndo é 0.



Na situagao limite, o bloco no ponto C esta quase descolando do teto, entdo a normal sera 0.
Porém, ainda ha a forca peso, que aponta para o centro do circulo, fazendo entdo o papel de
forca centripeta.

Fp=F =mg

Como a forca centripeta depende da velocidade tangencial, podemos achar a velocidade em
que essa situagao acontece:

muv?

R
Conseguimos transformar a condicdo dada em uma equacdo. Como ndo ha nenhuma

dependéncia do tempo, e nenhuma forca dissipativa, € um indicio de que conserva¢do de
energia pode ajudar. Entdo temos que a energia total em A é igual em C: E4, = E; , sendo que
E, foi calculado no item 1.

No ponto C, ndo ha nenhuma mola, entdo as energias presentes sdo cinética e gravitacional.
muv?
2
Substituindo na conservacdo de energia: (lembrando que queremos k)

=mg © v?>=gR

EC=

+mgH ,onde H = 2R e v? = gR

mgR 4 k (nR)z mgR + 2maR < k 36mg
[ — —_ — [ — L1 =

2 " 2\3 2 2R
3. Se E é a energia mecanica em A, por conservacao de energia, a energia mecanica no trecho

BC deve serigual a E.

No trecho BC estdo presentes apenas energias cinética e gravitacional.
2

mv
EBC = T + mgh

Utilizando a mesma trigonometria do item 1, temos que h = R (1 — cos 6)
Entdo temos, pela conservacao de energia:

‘172
E= Ep ©F=

2
+mgR (1 —cosf) e v = JE (E —mgR(1 — cos 9))
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2) Um patinador de massa M = 69 kg, carregando uma bola de massa m = 1 kg, vai em direcao
a uma parede com velocidade V5 = 1 m/s. Num dado instante, ele lan¢a a bola perpendicularmente
contra a parede, com velocidade v = 2 m/s em rela¢@o ao solo. Esta rebate na parede e volta nas maos
do patinador. Considere a colisao da bola com a parede perfeitamente eldstica e despreze o atrito entre
0 piso e o patinador, assim como o efeito da gravidade sobre a trajetéria da bola.

1. (1,0) Qual é a velocidade V; do patinador apds langar a bola?

2. (1,5) Qual é a velocidade V5 do patinador apds agarrar a bola rebatida pela parede?

Resolugao:

1. A palavra colisdo no enunciado ja indica conservacdao de momento. Além disso, sdo dados
massas e velocidades, que podem ser usados para calcular momento. Apesar da colisdo nao
envolver este item, ela ndo deixa de fornecer dicas importantes.

Se considerarmos o sistema patinador+bola, ndo ha nenhuma forca externa: pantes = Paepois
ANtes: pantes = Ppatinador + Ppota = MVy + ml,

DepOiS: Pdepois = Ppatinador + Ppota = MV; + mv

Tomar cuidado com os sinais! Escolha um sentido (direita ou esquerda) para ser positivo, e
coloque os sinais de acordo com o sentido da velocidade. No caso, v tem 0 mesmo sentido de
Vo, entdo escolhi ambos positivos. V; é a velocidade do patinador apés langar a bola, portanto é
a incognita do problema, entdo coloco como positivo e o sinal do resultado final vai dizer seu
sentido.

lgualando o momento antes e depois:

m
MVO+mV0 =MV1+m1) = Vl - VO +M(VO_V)

2. A bola colide elasticamente com a parede. Nesse tipo de colisdo, a energia se conserva,
portanto a bola tem que voltar com a mesma energia cinética, ou seja, com a mesma
velocidade. Aparentemente a conserva¢ao de momento foi violada, mas colisdo com parede é
uma aproximacdo em que a massa da parede € infinita. Se vocé tentar calcular a velocidade
final da parede, chegarda em um resultado similar ao do item 1, onde teremos a massa da
parede dividindo. Se aproximarmos M para infinito, o termo vai para 0, e portanto a velocidade
final da parede sera igual a velocidade inicial, que € 0.
Resumindo: apds a colisdo com a parede, a bola tera um novo momento pp,;, = —Mmv
Entdo antes de agarrar a bola, o momento do sistema é:

Pantes = p;’mtinador - pl’)ola =MV, —mv
Ao agarrar a bola, o patinador e a bola ficam com a mesma velocidade:

Pdepois = MV, + mV,

lgualando o momento antes e depois:

MV, —mv MVy+mVy—mv —mv 2m
MVl_mU=MV2+mV2 C)V2= M+m = M+m =Vo—mv
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3) Um sistema massa-mola consiste de

uma particula de massa m = 1kg presa mmiﬂﬂ
auma mola de constante elastica k = 800 N/m I M

e massa desprezivel. Montamos este sis-
tema sobre numa plataforma mavel de massa
M = 2m conforme mostrado na figura. A
posi¢ao de equilibrio coincide com centro
de plataforma, conforme mostra a figura m

(1), e tanto a massa m se desloca sem atrito R

sobre a plataforma, quanto a plataforma se I M

desloca sem atrito sobre a superficie hori-
zontal. Suponhamos que a mola seja dis-
tendida em lem e solta, com o sistema
todo inicialmente em repouso.

a) (1,00) o deslocamento x; da plata-
forma, quando a mola estiver comprimida em 1/2 cm,

b) (0,75) a velocidade v,, (mddulo e sentido) do bloco de massa m nesta condigao e,

¢) (0,75) a velocidade Vjs (médulo e sentido) da plataforma nesta condigao.

Resolugao:

a.Dois corpos ligados entre si por uma mola, dados de massa e distancia, sem forca resultante
externa no sistema, pedir deslocamento... tudo aponta para utilizacdo do centro de massa.
Lidar com forcgas seria péssimo, pois ndo ha nenhuma informacao de tempo disponivel ou
passivel de ser calculada facilmente. Conserva¢dao de energia e momento ndo trariam muito
beneficio, pois ndo se relacionam facilmente com a incégnita, deslocamento da plataforma.
Centro de massa, por outro lado, depende da posi¢ao das partes individuais e de suas massas.
As massas sdo conhecidas e a posi¢cdo da massa m também, logo faz sentido acreditar que
esse € o caminho.

Como ndo ha forcas externas e tudo esta em repouso inicialmente, o centro de massa
permanecerd no mesmo lugar: xZntes = x2P° | Como a posicdo é algo relativo, preciso
escolher uma origem. Para facilitar, vou escolher a origem o centro da plataforma.

Na situacdo inicial (2):

m

M + m)x&ites = m. (—1) © xqites = ————

(M -+ mxghees = m.(—1) & Xt = - ——
. . e 1 1
Quando a mola estiver comprimida de %, a condicdo é: x,, —xy == ©x,,, = Xy + =
m M 2 m M 2

depois depois m
M+ m)x = Mxy +mx,, ©x = xy +
( DXem M m M MT2M +m)

lgualando a posi¢do do CM antes e depois:
m. 4 m - _ 3m
M+m MT2M+m) M7 2 +m)

b. Poderiamos derivar a expressdo do centro de massa e ter velocidades no lugar de posicdes.
No entanto, teriamos velocidade de algo em funcdo de velocidade de outra coisa, e ndo
ajudaria. Entdo tem que ser por outro caminho.



Nao ha forca resultante externa, e ndo ha nada envolvendo tempo, o que significa que
conservacdes de momento e energia podem ajudar. Em colisGes elasticas, a velocidade final
dos dois corpos sdo incégnitas, entdo sera necessario mais de uma equacdo para resolver.
Ja que as duas conservacfes sao validas no caso, basta equacionar ambas e resolver o sistema.
Conservacdo de energia:
Inicialmente s6 tem a elastica, e no fim, tem elastica e cinética das duas massas: me M

2
Einiciat = Eet = %

2 2 2
kxfinal mvn, MVM

Efinal = Egq+Ein = 2 2 + 2

lgualando:

kxiznicial _ kx}ginal mvg, n MV k(xiznicial - x}ginal) _ mvg, MV
2 2 2 2 2 2 2

Conservacao de momento:
Inicialmente, o momento € 0, e no fim, a soma dos momentos das duas massas.
Pinicial = 0

Pfinal = MUy + MVy

Igualando:
mvy,
Substituindo na conservacdo de energia:
k(xiznicial - x]ginal) mvrzn M mvy 2 k(xiznicial - x]ginal) Zk(xiznicial - x)ginal)
= +—(——) S v, = 5 =
2 2 2 M ( m ) 3m
m+
¢. No item b, usamos que:
muv
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4)Uma particula de massa m move-se periodicamente em uma dimensao em um potencial parabélico
U = kx?/2 . Outra particula da mesma massa move em potencial triangular U = C|z|. Os potenciais
sao representados pelas curvas da figura, sendo a amplitude de oscilacao de X,,4,. O valor da energia
dos potenciais harmonico e triangular coincide em X4, € — X4 Calcule:

a) (1,5) A magnitude da forgas para os potenciais harménico e triangular nos pontos © = X,,4s €

r=—Xmaz-

b) (1,0) A razao entre periodos de oscila¢ao no potencial harménico, dado por Ty = 2w+/m/k, e no
potencial triangular, 7.

2 =
3 E=const
e 14
=
0 T
-1 0 1
xmax x(m) xmax
Resolugao:
a. E dado um potencial em funcdo de x, pedindo a forca. Temos a relacdo F, = —Z—:
Para o potencial harménico é facil:
kx?
du d(=-)
Frar() = = === —>—=—kx
Nos pontos x = tx,,4, basta substituir: |Fhar(xmax) = —kXmax € Frar(—Xmax) = KXmax

Para o potencial triangular, a derivada do modulo é:

au aiClx) (¢, x>0
Ftri(x)__a__ dx _{ C, x<0

Para calcular €, usamos o dado de que em x,,,,, 0s dois potenciais coincidem:

_ xrznax _ _ kxmax
Uhar(xmax) - Utri(xmax) A - Clxmaxl SC= T
Substituindo:
kxmax
- 2 x>0 kxmax kxmax
Ftri(x) = kx < Ftri(xmax) = - 2 Ftri(_xmax) = 2
max
> x<0

b. O periodo para o potencial triangular T é 4 vezes o tempo pra particula ir de —x;,,4, a 0.
Como envolve tempo, conservacdes podem nao ajudar.



Temos a forca, e pela segunda lei de Newton podemos achar a aceleragdo. Com isso
conseguimos calcular o tempo para a particula partir de —x,,,, e ir até 0.
_ Ftri(_xmax) _ kxmax
m 2m
Também sabemos que:

2x
x—x0+— f = ’ —2\/—

ComoT =4t = \/— arazaoentreTyeT é:

To 2n,/m/

T

4>|=|
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1) Uma bola de massa m=0,5 kg € presa a um pino por um fio leve e inextensivel de 0,8
m de comprimento. A bola é abandonada quando o fio estd na horizontal. Na parte mais
baixa da sua trajetéria, a bola atinge um bloco de massa M=2 kg, inicialmente em
repouso sobre a superficie aspera. A colisdo entre eles pode ser considerada
perfeitamente elastica. O coeficiente de atrito cinético entre o bloco e a superficie € 0,16.

a) (0,2) Qual é o trabalho realizado por cada
for¢a atuando sobre a bola até o momento O
logo antes da colisdo?
b) (0,8) Qual ¢ a velocidade de cada corpo
depois da colisdo?
c) (0,5) Até que altura sobe a bola apds a
colisdo?
d) (0,5) Qual é o trabalho realizado pela forca ’ 0
de atrito sobre o bloco até parar? /. /. Y
e) (0,5 Qual ¢ a distancia percorrida pelo
bloco?

e ettt

’
\

Resolugao:
a. Ha duas forcas atuando na bola: tracdo e peso

A tracdo é sempre perpendicular ao movimento, logo o trabalho é 0.

O trabalho do peso, por ser uma forca conservativa, é a diferenca de potencial entre o ponto
inicial e final: W50 = —(0 — mgl) = mgl

b. Novamente, a palavra colisdo ja diz que precisaremos usar conservacao do momento. E
como é perfeitamente elastica, a energia cinética também se conserva. Como sdo duas
incognitas, precisamos de duas equagdes:

Conservagcao do momento:

m
Pantes = Pdepois & MVgntes = MUy + MVy & Vy = M(vantes - Up)
Neste caso, a velocidade da bola logo antes da colisdo pode ser calculada conservando a
2
. . mv, _ _
energia na queda: %fes =mgl & Vanres = /291

Também temos a conservacgdo de energia:



mv2, N MV3
2 2
Obs: também pode ser utilizado o coeficiente de restituicéo, igual a 1, o que simplificaria as contas.
Substituindo V,,; na conservacao de energia e resolvendo:

Eantes = Edepois © mgl =

2 2
2 1
s Mg agt (B 1) G+ ) Tmaieyzel (Be)
= 2l m - (37 +1) _(m+1)“2gl
(7+m) M M

_ (m — M)
Um = ,/Zgl ou m,/Zgl
A primeira resposta ndo pode ser, pois é a velocidade antes da colisdo. Logo:
(m — M)

Un = [ Y 29

2m

Vm = %(JZ_W—Vm)= (,nJr—M)\/Z_gl

¢. Temos a velocidade da bola apds a colisdo. Para saber a altura maxima, basta fazer a

conservacdo de energia até a altura maxima:
2 2
mv, m—M
P (G
2 (m + M)?

d. O trabalho do atrito vai ser igual a energia perdida pelo bloco. Se ele para, entdo perde toda

mgH =

sua energia cinética, que corresponde a:

2gl

MV 2m?M
Wy =—-AE= —(0- =

2 (m + M)?
e. Como a forga de atrito é constante e paralela ao deslocamento, o trabalho do atrito também
pode ser calculado como forga x deslocamento :

War = far-d
Sabemos que f,; = uN = uMg
Logo:
2m*M
2gl 4m21

War _(m+M)?
fat uMg pu(m + M)?2

d =
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2) Dentro de uma camara, temos uma névoa
formada por goticulas d’agua em suspensao, com
uma densidade 7. Considere um cubo de massa
M, se deslocando horizontalmente sem atrito so-
bre um trilho neste ambiente, com uma veloci- |
dade inicial de médulo vy e direcdo perpendicular :
a uma de suas faces, de drea A. Despreze a re- :
sisténcia com o ar e o atrito com o trilho.

a) (0,5) Se o corpo absorver a dgua ao longo de sua passagem, apenas pela face frontal, percorrendo
uma distancia d, qual vai ser sua velocidade final?

b) (1,0) Qual a variagao de energia do sistema?

¢) (1,0) Considere agora que no lugar de goticulas d’dgua, temos cristais de gelo, que sofrem colisoes
elasticas com a superficie do corpo. Considerando que a densidade da névoa é a mesma do caso anterior,
qual a velocidade do corpo, decorrido um tempo 7 do inicio do deslocamento?

Dé suas respostas em termos d, M, vy, A, n e T.

Resolugao:
a. Sem informacdes de tempo, envolvendo velocidade e massa: conservacao de momento.

Na verdade é uma colisdo disfarcada. Absorver agua significa colisbes inelasticas com
particulas de agua. Entdao ndo podemos usar conservacao de energia.

Conservagdo do momento: Pantes = Paepois

ANtes: pantes = Mvy

Depois: Paepois = Mvy + mvy , onde m € a massa de agua absorvida.

A agua absorvida corresponde a agua no volume que a face frontal do cubo atravessa, ou seja:
m= nV = ndAd

Logo:
M
Pantes = Pdepois < Mv, = va + nAdvf SV = mvo
b. Para calcular a perda de energia, basta calcular a energia antes e depois e fazer a diferenca:
N p g M (Mt nAdw; mvg M [ MnAd
antes — Tdepols 2 2 2(M+ nAd) ~ |(M+ nAd) 2

¢. Similar ao item a, porém agora a distancia d ndo é dada, mas sim um tempo, e a colisdo é
elastica. Problema: a distancia € necessaria, pois a quantidade de cristais de gelo colididos
depende do volume percorrido. Temos o tempo, porém a velocidade ndo é constante,
variando com o tempo. Sé resta uma alternativa, calcular para uma pequena varia¢ao de
tempo, tomar o limite e integrar.

Suponha que apds um tempo At, a face frontal percorre um volume AV = AvAt.

Nesse tempo, o cubo colide elasticamente com m = nAV cristais de gelo. Como a massa de um
unico cristal de gelo é muito menor que a massa do cubo, cada pequena colisdo sera como a
colisdo da bola com a parede do outro exercicio. Entdo apos a colisdo, cada cristal de gelo tera
velocidade 2v.



Como o momento se conserva, o momento do cubo tem de diminuir: Ap.yp, = —m2v =
—2nvAV = —2nv?AAt
Isso faz com que a velocidade do cubo diminua:
MAv = —2nv?AAt
Tomando o limite At - 0 :
Mdv = —2nv?Adt
Separando as variaveis e integrando:

1 2nA v q T 2nA 1 1 2nA

—dv=———dt (:)f —dv=f ——dte | ——— | =——-1

v? M S TE o M vy M
0

1 1

=|v
1  2nAt 0 2nAtv,
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P2 -2010)

3)Um trem é carregado com areia ao passar
sob uma ponte. A areia é despejada nos vagoes
a taxa de 500kg por segundo. Como a areia é
despejada verticalmente de uma altura de varios
metros, ao atingir a cagamba do vagao, a veloci-
dade dos graos de areia é de cerca de 14m/s. A massa do vagao vazio é de 2.000kg, e é preenchido
com 6.000kg de areia ao passar sob a ponte.

a)(1,0) Desprezando-se as perdas por atrito com os trilhos, determine a forga que a locomotiva
precisa fazer para puxar o trem a uma velocidade constante de 0,5m/s e a poténcia necessaria para
manter o movimento. Note que como o sistema nao pode ser considerado como uma particula nao é
conveniente a utilizacao do teorema trabalho-energia cinética.

b)(1,0) Determine a forga suportada pelo trecho de trilhos sob um vagéo quando este estiver 50%
preenchido de areia. Suponha que o trecho de trilhos em questao suporta somente este vagao neste
momento.

¢) (0,5) Se a locomotiva desengatar do primeiro vagao quantos segundos se passarao até que o
restante do trem reduza sua velocidade a metade da inicial? Suponha que a massa do restante do
trem (incluindo a areia) seja de 10.000kg no instante do desengate.

Resolugao:
a. A questdo trata de massa variavel, portanto vamos relembrar a formula:

. . .dm dv

Foxe +u(t) dat =m(t) dt
Lembrando que no caso, v é a velocidade do trem, e u é a velocidade da areia em relacao ao
trem. Esta é uma férmula vetorial, como no item a estamos tratando sé da direcdo x, podemos
decompor tudo em x:

Eo4 dm ( )dvx
Uy ——=m(t) =—
T dt dt
. . d
Como o trem vai se mover com velocidade constante, % =0

Cuidado com u,, pois € comum pensar que como a areia so cai, s6 tem velocidade em y, e
portanto u, = 0. Isso nao é verdade, pois lembre-se que u, € a velocidade relativa entre o trem
e a areia. Como o trem se move para a direita e a areia tem velocidade zero, u, = —v.



Substituindo na equacgao:

dm
Fx = UE= 250N

A poténcia € forc¢a x velocidade :

P=[Fv=125W
b. Utilizando a mesma equacdo, mas para y:

B4 dm_ (t)dvy
y T T

Novamente, o trem ndo acelera em y, entdo % =0.

Desta vez, u, € mais facil de visualizar, pois o trem esta parado e a areia chega com a
velocidade dada no enunciado (14m/s).

Também temos que F, = P — N = Mg — N. Tanto para u, quanto para F, adotei positivo para

baixo. Ndo importa o sentido, desde que seja consistente.
Entdo temos:

dm dm
Mg—N+uyE=0 < N = Mg+ uyE=57OOON

¢. Horizontalmente, ndo ha nenhuma forca externa, pois ndo ha atrito. Entdo tenho a
conservagdo do momento em x :

Pantes = Mdesengatevinicial

Vinicial
Pdepois = (Mdesengate + Mareia) T
Igualando:
Vinicial
Mdesengatevinicial = (Mdesengate + Mareia)T Mareia = Mdesengate
am
Mas Myreia =t a
Entdo:
dm\y™" 10000
t=M (—) = =(20s
desengate dt 500 -



