
Física 1 para a Escola Politécnica (4323101) [17XY1] P1 - (27/03/2020)

Teorema da energia cinética
Q1 - [2,0 pontos] Um carro, movimentando-se em uma trajetória retilínea, parte do repouso
com aceleração a1 = 8, 0 m/s2, mantendo essa aceleração até o instante tm = 5, 0 s, quando a
velocidade do carro atinge o valor vm. Após esse instante, o carro freia até parar em t = T . Tal
situação é representada no gráfico da velocidade do carro em função do tempo, como mostrado
na figura. Sabendo-se que o carro percorreu uma distância D = 2, 6×102 m até antes de parar,
o tempo de duração da corrida T , medido em segundos, é:

Solução 1: Como a velocidade é sempre positiva a área sob a curva é a distância D percorrida
pela partícula, que de acordo com o enunciado vale D = 2, 6 × 102 m. A área sob a curva é a
de um triângulo de base T e altura vm:

área = D =
T × vm

2
⇒ T =

2D

vm

Mas vm pode ser calculado pela expressão vm = a1×tm. Substituindo a definição de vm obtemos

T =
2D

vm
⇒ T = 2D

a1×tm

Substituindo valores numéricos teremos:

T =
2× 2, 6× 102

8××5
= 13 s
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Q2 - [2,0 pontos]O gráfico representa a velocidade em função do tempo de uma partícula que
movimenta-se em uma trajetória retilínea. Sabe-se que no instante t = 2T ela encontra-se na
posição x = 20 m. Se vmax = 50 m/s, a posição da partícula no instante t = 5T , medida em
metros, é:

Solução Q2: O deslocamento no intervalo 2T ≤ t ≤ 5T s é:

∆x = [x(t = 5T )− x(t = 2T )] = área 1− área 2 (1)

A área do triângulo 1 vale
área 1 = T × vmax

2
(2)

A área do triângulo 2 vale

área 2 =
3T

2
× vmax

2
(3)

Substituindo (2) e (3) na (1) obtemos

∆x = [x(t = 10)− x(t = 4)] =
(
T × vmax

2

)
−
(

3T

2
× vmax

2

)
=⇒ (4)

∆x = −
(
T × vmax

4

)
Reescrevendo (1) a posição da partícula em t = 5T é:

x(t = 5T ) =

(
−T × vmax

4

)
+ x(t = 4)
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Para vmax = 50 m/s, x(t = 4) = 20 m e T = 2 s, temos o grafico abaixo e

x(t = 5T ) =

(
−2.0× 50

4

)
+ 20=-5 m
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Q3 - [2,0 pontos] Dois carros A e B, que estão inicialmente lado a lado, na mesma posição
em uma pista retilínea, partem simultaneamente no instante t = 0. No gráfico abaixo, es-
tão representadas as velocidades dos carros A e B como função do tempo. Se vmax = 40 m/s

e T = 10 s, a distância entre os dois carros, no instante de tempo t =
7

2
T s, medida em metros, é:

v (m/s)

t (s)

A

T 2T

v

B

max

3T

-vmax

Solução 3: Vamos assumir que os dois carros partiram da mesma posição xA,0 = xB,0 = 0.

Assim, a área sob a curva do carro A no intervalo 0 ≤ t ≤ 7

2
T s é a sua posição xA no instante

t =
7

2
T A área do triângulo sob a curva do carro A é:

xA =
1

2

(
vmax ×

7

2
T

)
=

7T

4
× vmax [m]

A posição do carro B em t =
7

2
T pode ser determinada de forma semelhante à que fizemos

para o carro A, mas lembrando que no intervalo
5

2
T ≤ t ≤ 7

2
T s devemos considerar que a

velocidade do carro B é negativa.

Analisando o gráfico da velocidade do carro B em função do tempo verificamos que, por simetria,
as "àreas" dos triângulos nos intervalos 1, 5T ≤ T ≤ 2, 5T e 2, 5T ≤ T ≤ 3, 5T se cancelam.
Assim, para o carro B basta calcular a área sob a curva no intervalo 0 ≤ T ≤ 1, 5T :

xB =
1

2

(
vmax ×

3

2
T

)
=

3T

4
× vmax [m]

Portanto a distância entre as partículas será

xA − xB =

(
7

4
T ×−3

4
T

)
vmax ⇒

xA − xB = T × vmax
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Q4 - [2.0 pontos] Dois carros, A e B, deslocam-se em um longo trecho retilíneo de uma
auto-estrada, em sentido contrário. No gráfico abaixo, estão representadas as velocidades dos
automóveis A e B em função do tempo. Sabendo-se que os carros A e B se cruzam no instante
t = 8, 0 s, a distância entre eles, medida em metros, no instante de tempo t = 0, é:

Resolução da questão Q4 .

Do gráfico determinamos a expressão da velocidade instantânea de cada carro. Para o carro A,

a velocidade instantânea é vA(t) =
5

2
t + 4 e para o carro B é vB = −2, 0t. Com estas funções,

vamos determinar a posição instantânea de cada carro. Para o carro A temos:

xA(t) =

∫
vA(t)dt =

∫
(
5

2
t+ 4)dt =

5

4
t2 + 4t+ CA

onde CA é a posição inicial do carro A (desconhecida). De forma semelhante, calculamos a
posição do carro B em função do tempo:

xB(t) =

∫
vB(t)dt =

∫
(−2, 0t)dt = −t2 + CB

onde CB é a posição inicial do carro B (desconhecida). Sabe-se que os carros encontram-se
quando t = T . Impondo a condição que eles se encontram (xA(t) = xB(t)) no instante t = T
temos:

5

4
T 2 + 4T + CA = −T 2 + CB

CB − CA =
9

4
T 2 + 4T

Como CA e CB são as posições dos carros A e B no intante t = 0, a diferença (CB − CA) é
justamente a distância D entre eles no instante inicial do movimento. Fazendo as substituições
numéricas temos:

D = (CB − CA) =
9

4
T 2 + 4T =

9

4
82 + 4× 8 = 176 m
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Q5 - [2,0 pontos] Uma bola é lançada para o alto a partir da origem de um sistema cartesiano
Oxy. A magnitude do velocidade inicial é v0 e o ângulo de lançamento é θ. Quando a bola
atinge a altura h = 4 m, como na figura, o vetor velocidade da bola é ~v = 12 ı̂ − 8, 0 ̂, com
unidades no SI. Considerando a resistência do ar desprezível, a altura máxima H alcançada
pela bola, medida em metros, é:

Resolução da questão Q5 .

As equações que descrevem o movimento são dadas por:
ax = 0 ay = −g
vx(t) = v0 cos θ vy(t) = v0 sin θ − gt

x(t) = (v0 cos θ)t y(t) = (v0 sin θ)t− g t
2

2

Como a velocidade paralela ao eixo x é constante temos v0 cos θ = +12 m/s. Podemos usar a
altura h = 4m para determinar em que instante a bola encontra-se nesta posição. Denominando
a componente y da velocidade nesta altura por v4 e substituindo na expressão da componente
y da velocidade obtemos

v0 sin θ = v4 + gt4 (5)

Substituindo (5), a expressão de y(t) pode ser reescrita como:

y(t) = (v0 sin θ)t− g t
2

2
= (v4 + gt4)t− g

t2

2
(6)

Usando h = 4 m expressão na eq. (6) podemos determinar o instante (t4) em que a bola
encontra-se nesta altura:

h = (v4 + gt4)t4 − g
t24
2
⇒ (7)

Observe que esta expressão é particular para a altura h = 4 m. A equação eq. (7) pode ser
reescrita como:

5t24 + v4t4 − 4 = 0 (8)

que tem como solução:

t4 =
−v4±
√
v24+80

10
(9)

A expressão mais geral que vale para qualquer altura h ou velocidade é:

t4 =
−v4±
√
v24+4×5×h
10

(10)

Na expressão 10 deve-se usar o sinal correto de v4 que é negativo pois o movimento do projétil é
descendente. O sinal negativo na frente da raiz quadrada deve ser descartado pois corresponde
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ao ponto simétrico na trajetória, também na altura h = 4 m, antes da altura máxima. Com a
substituição de t4, a eq. (5) fica determinada.
Com isso podemos determinar em que instante a bola estará no topo da trajetória, isto é,
quando vy(t) = 0. Assim teremos:

ttopo = v0 sin θ
g

= v4+gt4
g

(11)

Substituindo o valor de ttopo na expressão de y(t) determinamos a altura máxima H. Substi-
tuindo os valores numéricos dados no enunciado teremos:

t4 =
−(−8) +

√
(−8)2 + 80

10
=

+8 +
√

144

10
= 2, 0 s

Substituindo esse valor na eq. (11) temos

ttopo =
v4 + gt4

g
=
−8 + 10× 2

10
= 1, 2 s

e a altura H será:

H = (v4 + gt4)ttopo − g
t2topo

2
= (−8 + 10× 2, 0)1, 2− 5(1, 2)2 = 12× 1, 2− 5(1, 2)2 = 7, 2 m
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Q6 - [2,0 pontos] Uma bola é lançada para o alto a partir da origem de um sistema cartesiano
Oxy. A magnitude do vetorvelocidade inicial é v0 e o ângulo de lançamento é θ. Quando a
bola atinge a altura h = 4 m, como na figura, o vetor velocidade da bola é ~v = 12 ı̂ − 8, 0 ̂,
com unidades no SI. Considerando a resistência do ar desprezível, a distância horizontal (D)
no primeiro choque da bola com o solo, a partir da origem, medida em metros, é:

y

x
q

h

v

v0

O

i

j

Resolução da questão Q6 .

As equações que descrevem o movimento são dadas por:
ax = 0 ay = −g
vx(t) = v0 cos θ vy(t) = v0 sin θ − gt

x(t) = (v0 cos θ)t y(t) = (v0 sin θ)t− g t
2

2

Como a velocidade paralela ao eixo x é constante temos v0 cos θ = +12 m/s. Podemos usar a
altura h = 4m para determinar em que instante a bola encontra-se nesta posição. Denominando
a componente y da velocidade nesta altura por v4 e substituindo na expressão da componente
y da velocidade obtemos

v0 sin θ = v4 + gt4 (12)

Substituindo (12), a expressão de y(t) pode ser reescrita como:

y(t) = (v0 sin θ)t− g t
2

2
= (v4 + gt4)t− g

t2

2
(13)

Usando h = 4 m na eq. (13) podemos determinar o instante (t4) em que a bola encontra-se
nesta altura:

h = (v4 + gt4)t4 − g
t24
2
⇒ (14)

A equação eq. (14) pode ser reescrita como:

5t24 + vyt4 − 4 = 0 (15)

Observe que a expressão (15) é particular para a altura h = 4 m. A eq. (15) tem como solução:

t4 =
−vy±
√
v2y+80

10
(16)

A expressão mais geral que vale para qualquer altura h ou velocidade é:

t4 =
−v4±
√
v24+4×5×h
10

(17)
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Na expressão 17 deve-se usar o sinal correto de v4 que é negativo pois o movimento do projétil é
descendente. O sinal negativo na frente da raiz quadrada deve ser descartado pois corresponde
ao ponto simétrico na trajetória, também na altura h = 4 m, antes da altura máxima. Com o
valor de t4, a eq. (12) fica determinada

Quando a bola bate no chão, y(t) = 0. Então podemos determinar em que instante (tchao) a
bola bate no chão pela primeira vez:

y(t) = (v4 + gt4)tchao − 5t2chao = 0⇒ (18)

tchao = v4+gt4
5

(19)

Substituindo o valor de tchao na expressão de x(t) determinamos a distância D. Substituindo
os valores numéricos dados no enunciado teremos:

t4 =
−(−8) +

√
(−8)2 + 80

10
=

+8 +
√

144

10
= 2, 0 s

Substituindo esse valor na eq. (19) temos

tchao =
−8 + 10× 2, 0

5
=

12

5
s

e a distância D será:

D = x(tchao) = (v0 cos θ)tchao = 12× 12

5
= 28, 8 s
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Q7 - [2,0 pontos] A trajetória de um projétil lançado do chão é dada pela equação

y = −ax2 + bx,

onde x e y são as coordenadas do projétil, medidas em metros. Se a = 0.025 m−1 e b = 0.5, o
módulo do vetor velocidade inicial do projétil, em metros por segundo, é:

Resolução da questão Q7 .

Para um projétil lançado do chão as suas coordenadas são obtidas pelas equações:

x(t) = (v0 cos θ)t (20)

y(t) = (v0 sin θ)t− g t
2

2
(21)

onde v0 é o módulo do vetor velocidade inicial e θ é o ângulo do lançamento. Isolando o tempo
em (20) e substituindo em (21) chegamos na equação da trajetória:

y(t) = (tan θ)x− gx2

2 [v0 cos(θ)]2
⇒ (22)

y(t) = (tan θ)x− gx2 [1 + (tan θ)2]

2v20
(23)

onde usamos a identidade
sec2 θ = 1 + tan2 θ

Comparando (22) com as expressões (20) e (21) obtemos:

b = tan θ

a =
g(1 + b2)

2v20
⇒

v0 =

√
g(1 + b2)

2a
= 15.81 m/s

9



Física 1 para a Escola Politécnica (4323101) [17XY1] P1 - (27/03/2020)

Q8 - [2,0 pontos] A trajetória de um projétil lançado do chão é dada pela equação

y = −Ax2 +Bx,

onde x e y são as coordenadas do projétil, medidas em metros. Se o vetor velocidade de lança-
mento do projétil é ~v0 = 3, 0 ı̂+ 4, 0 ̂, em unidades do SI, o valor do parâmetro A, em unidades
de [m−1], é:

Resolução da questão Q8 .

Para um projétil lançado do chão as suas coordenadas são obtidas pelas equações:

x(t) = (v0 cos θ)t (24)

y(t) = (v0 sin θ)t− g t
2

2
(25)

onde v0 é o módulo do vetor velocidade inicial e θ é o ângulo do lançamento. Isolando o tempo
em (24) e substituindo em (25) chegamos na equação da trajetória:

y(t) = (tan θ)x− gx2

2 [v0 cos(θ)]2
⇒ (26)

y(t) = (tan θ)x− gx2 [1 + (tan θ)2]

2v20
(27)

onde usamos a identidade
sec2 θ = 1 + tan2 θ

Comparando (26) com as expressões (24) e (25) obtemos:

B = tan θ = v0,y
v0,x

A =
g(1 +B2)

2v20

Para o exercício proposto

B =
4

3

Para determinar A o aluno deve calcular v20

v20 = v20,x + v20,y

Para o exercício proposto
v20 = 32 + 42 = 25 m2/s2

A =
g(1 +B2)

2v20
=

10(1 + (4
3
)2)

2× 252
= 0.022 m−1

10
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Q9 - [1,0 ponto] O bloco A de peso PA = 1.2 N
está preso a uma parede por meio de uma corda.
Ele está colocado sobre o bloco B que pesa
PB = 3.6 N e é puxado por uma força ~F = F ı̂.
O coeficiente de atrito nas superfícies inferior e
superior do bloco B é µc = 0.3. O módulo da
força F necessária para arrastar o bloco B com
aceleração ~a = 2 ı̂ m/s2, mantendo-se o bloco
A em repouso, em Newtons, é:

Resolução da questão Q9 .

Na figura ao lado mostramos o diagrama de
corpo livre para cada um dos blocos, onde fAat
e NA são as forças de atrito e normal da inte-
ração entre os blocos, respectivamente, e fBat e
NB são as forças de atrito e normal da interação
entre o bloco B e o solo, respectivamente. Dos
diagramas temos que:

NA = PA ⇒ fAat = µcNA = µcPA

NB = NA + PB ⇒ fBat = µcNB = µc(PA + PB)

Aplicando a 2a Lei de Newton para o bloco B
temos:

Fres = mBaB = F − fAat − fBat ⇒

F = mBaB + fAat + fBat

B
F

NB

PB

fat
A

fat
B

A

PA

T fat
A

N
A

N
A

Fazendo as substituições de fAat e fBat :

F = mBaB + µcPA + µc(PA + PB)⇒ F = mBaB + µc(2PA + PB)

Fazendo as substituições numéricas:

F =
PB
g
aB + µc(2PA + PB) = 0, 36× 2, 0 + (0, 3)× (2× 1, 2 + 3, 6) = 1, 8 N

11
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Q10 - [2,0 pontos] Um bloco de massa
m1 está preso a um fio, de comprimento L1,
que está fixo na outra extremidade. O bloco
desloca-se num círculo horizontal, suportado
por uma mesa sem atrito. Um segundo bloco,
de massa m2, está ligado ao primeiro por um fio
de comprimento L2 e também se desloca num
círculo, conforme mostrado na figura. Se os
dois blocos giram com velocidade angular ω, a
tensão no fio de comprimento L1, em Newtons,
é:

Resolução da questão Q10 .

Na figura mostramos os diagramas de corpo li-
vre de cada um dos blocos. A 2a Lei de Newton
aplicada a cada um dos blocos é:

Fm1
res = T1 − T2 =

mv21
L1

= m1ω
2L1 (28)

Fm2
res = T2 =

mv22
L1 + L2

= m2ω
2(L1 + L2) (29)

Substituindo (29) em (28) obtemos T1:

T1 = T2 +m1ω
2L1 = m2ω

2(L1 + L2) +m1ω
2L1

(30)
ou

T1 = m2ω
2(L1 + L2) +m1ω

2L1 (31)

B

F
Fat

1

Fat
2

at

N
A

N2

P2

m
T

P1

2
T1

N
1

1 m2
2

T

12
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Q11 - [2,0 pontos] A figura mostra um bloco de massa m1 = 2.5 kg em repouso sobre um
plano inclinado com inclinação α = 30◦. Ele está ligado a outro bloco, de massa m2, suspenso
por meio de uma corda sem massa que passa por uma polia também desprovida de massa e livre
de atrito. Os coeficientes de atrito estático e cinético com a superfície são, respectivamente,
µe = 0.4 e µc = 0.35. Qual é o valor da massa m2, em kilogramas, para que o bloco de massa
m1 suba o plano inclinado com velocidade constante?

a

m
1

m2

Solução Q11: Para o objeto de massa m1, o movimento ocorre ao longo do plano inclinado.
Desta forma, colocamos o eixo x na direção paralela ao plano inclinado. O bloco de massa m2

tem movimento na vertical, então o eixo y foi adotado como mostra a figura.

Quando o corpo de massa m1 sobe, a força de atrito
~fat agirá em sentido contrário ao seu movimento, ou
seja, estará contra o sentido do eixo x. A segunda
lei de Newton aplicada ao corpo de massa m1 é:

Fres = T − fat − P1,x = 0 (32)

onde
P1,x = m1g sinα

é a componente da força peso paralela ao eixo x,

fat = µcN1 = µcm1g cosα

a

m
1

m2
f
at

P1,x

T

P2

x

y

N1

é a força de atrito cinético uma vez que por hipótese o bloco movimenta-se com velocidade
constante e T é a tensão na corda. Observe que Fres = 0, pois o bloco sobe a velocidade
constante. Para o bloco de massa m2 temos:

T −m2g = 0 (33)

Substituindo a expressão (37) em (36) obtemos

m2 = m1(sinα + µc cosα) (34)

Para os dados do problema,

m2 = 2.5

(
0.5 + 0.35×

√
3

2

)
= 2.007 kg. (35)

13
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Q12 - [2,0 pontos] A figura mostra um bloco de massa m1 = 2.5 kg em repouso sobre um
plano inclinado com inclinação α = 30◦. Ele está ligado a outro bloco, de massa m2, suspenso
por meio de uma corda sem massa que passa por uma polia também desprovida de massa e
livre de atrito. Os coeficientes de atrito estático e cinético com a superfície são respectivamente,
µe = 0.4 e µc = 0.35. Qual é o valor da massa m2, em kilogramas, para que o bloco de massa
m1 desça o plano inclinado com velocidade constante?

a

m
1

m2

Solução Q12: Para o corpo de massa m1, o movimento ocorre ao longo do plano inclinado.
Desta forma, colocamos o eixo x na direção paralela ao plano inclinado. O bloco de massa m2

tem movimento na vertical, então o eixo y foi adotado como mostra a figura.

Quando o bloco de m1 desce, a força de atrito ~fat
agirá em sentido contrário ao seu movimento, ou
seja, estará contra o sentido do eixo x. A segunda
lei de Newton aplicada ao corpo de massa m1 é:

Fres = P1,x − T − fat = 0 (36)

onde
P1,x = m1g sinα

é a componente da força peso paralela ao eixo x,

fat = µcN1 = µcm1g cosα

a

m
1

m2

fat

P1,x

T

P2

x

y

N1

T

é a força de atrito cinético uma vez que por hipótese o bloco movimenta-se com velocidade
constante e T é a tensão na corda. Observe que Fres = 0, pois o bloco sobe a velocidade
constante. Para o bloco de massa m2 temos:

T −m2g = 0 (37)

Substituindo a expressão (37) em (36) obtemos

m2 = m1(sinα− µc cosα) (38)

Para os dados do problema,

m2 = 2.5

(
0.50− 0.35×

√
3

2

)
= 0.4922 kg. (39)

14
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Q13 - [2,0 pontos] A figura ao lado mostra
dois blocos em contato, de massas m e M ,
que não estão fixados um ao outro. Uma força
horizontal ~F = F ı̂ age no bloco de massa m,
como mostra a figura, fazendo com que eles
andem juntos sobre uma superfície horizontal
sem atrito. Se os coeficientes de atrito estático
e cinético entre as superfícies de contato dos
dois blocos valem respectivamenteµe e µc, de-
termine qual é o valor mínimo de F necessário
(expressado em Newtons) para que m não
deslize verticalmente em direção ao solo.

Mm
Fj

i

Resolução da questão Q13 .

Na figura ao lado mostramos as forças que
atuam em cada um dos blocos. Na figura, Pm é
o peso da massa m e PM o peso da massa M ;
Fat é a força de atrito entre os blocos, N1 é a
força normal devido ao contato entre os blocos
e N2 a força normal do contato entre o bloco de
massa M e o solo.
A segunda lei de Newton aplicada ao movi-
mento conjunto dos dois blocos permite deter-
minar a aceleração do conjunto em função das
massas e da força aplicada F :

Mm
F

Fat

Pm

N2

N1

PMFat

N1

F = (M +m)a⇒ a =
F

(m+M)
(40)

A segunda lei de Newton aplicada ao movimento do bloco de massa m será

F −N1 = ma⇒ F −N1 = m
F

(m+M)
(41)

onde utilizamos a aceleração calculada em (40). Rearranjando a expressão (41) obtemos

F −m F

(m+M)
= N1 ⇒ F =

(m+M)

M
N1 . (42)

Para que o bloco de massa m não deslize em direção ao solo, deve-se satisfazer a condição que
a força peso do bloco de massa m deve ser menor ou igual à força de atrito estática máxima
F e,max
at , ou seja,

Pm ≤ F e,max
at

ou,
N1 ≥

mg

µe
, (43)

onde usamos que F e,max
at = µeN1 e Pm = mg. Utilizando (43) na expressão (40) teremos

F =
(m+M)

M
N1 ≥

(m+M)

M

mg

µe
. (44)

Portanto a força mínima necessária será

Fmin =
m(m+M)

µeM
g .
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Q14 - [2,0 pontos] Um bloco de massa
m1 = 3 kg é colocado sobre um bloco de
massa m2 = 4 kg, que encontra-se em re-
pouso. Admitindo que os coeficientes de
atrito estático e cinético entre os blocos são
µe,1 = 0.5 e µc,1 = 0.4, respectivamente, e
que os coeficientes de atrito estático e cinético
entre o bloco de massa m2 e o solo são
µe,2 = 0.2 e µc,2 = 0.1, respectivamente, o
máximo valor de F (~F = F ı̂), em New-
tons, que pode ser aplicada ao corpo de massa
m1 para que o sistema permaneça em repouso é:

F m1

m2
i

j

Resolução da questão Q14 .

Na figura ao lado mostramos o diagrama de
corpo livre para cada um dos blocos. Nesta
figura N1 e f 1

at são as forças normal e atrito
devido ao contato entre os dois bloco; N2 e f 2

at

são as força normal e atrito do contato entre o
bloco de massa m2 e o solo. Pelos diagramas
de corpo livre temos as seguintes relações, que
serão utilizadas oportunamente:

N1 = P1

N2 = P1 + P2

F

N2

P2

fat
1fat

2

fat

P1

1

N
1

N
1

m1

m2

A força de atrito estática máxima f 1
e,max que atua entre os dois corpos é dada por

f 1
e,max = µe,1N1 = µe,1P1 = (0, 5)× 30 = 15 N (45)

A força de atrito estática máxima f 2
e,max que atua entre o bloco de massa m2 e o solo é dada

por:
f 2
e,max = µe,2N2 = µe,2(P1 + P2) = (0, 2)× (70) = 14 N (46)

Aplicando a 2a Lei de Newton para o bloco de massa m1 e impondo que ele permaneça em
repouso sobre o de massa m2 temos:

F − f 1
at = m1a1 = 0⇒ F = f 1

at ≤ 15 N (47)

De forma semelhante, aplicando a 2a Lei de Newton para o bloco de massa m2 e impondo que
ele permaneça em repouso sobre o solo temos:

f 1
at − f 2

at = m2a2 = 0⇒ F = f 2
at ≤ 14 N (48)

As duas condições expressas em (47) e (48) devem ser satisfeitas simultaneamente ou seja
F ≤ 14 N. Ou seja a força máxima é Fmax = 14 N.
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Q15 - [2,0 pontos] Um bloco de massa
m1 = 3 kg é colocado sobre um bloco de
massa m2 = 4 kg, que encontra-se em repouso.
Admita que os coeficientes de atrito estático
e cinético entre os blocos são µe,1 = 0, 5
e µc,1 = 0, 4, respectivamente, e que os coe-
ficientes de atrito estático e cinético entre o
bloco de massa m2 e o solo são µe,2 = 0, 2 e
µc,2 = 0, 1, respectivamente. Nestas condições,
o máximo valor de F (~F = F ı̂), em Newtons,
que aplicada ao corpo de massa m1 movimenta
o sistema sem que os blocos se desloquem
relativamente um ao outro é:

F m1

m2
i

j

Resolução da questão Q15 .

Na figura ao lado mostramos o diagrama de
corpo livre para cada um dos blocos. Nesta
figura N1 e f 1

at são as forças normal e atrito
devido ao contato entre os dois bloco; N2 e f 2

at

são as força normal e atrito do contato entre o
bloco de massa m2 e o solo. Pelos diagramas
de corpo livre temos as seguintes relações, que
serão utilizadas oportunamente:

N1 = P1

N2 = P1 + P2

F

N2

P2

fat
1fat

2

fat

P1

1

N
1

N
1

m1

m2

Aplicando a 2a Lei de Newton para o bloco de massa m1 temos:

F − f 1
at = m1a1 (49)

De forma semelhante, aplicando a 2a Lei de Newton para o bloco de massa m2 temos:

f 1
at − f 2

at = m2a2 (50)

onde a1 = a2 = a pois os dois blocos devem andar juntos, sem que haja escorregamento entre
eles. Como o bloco de massa m1 não desliza sobre o de massa m2 a força de atrito que atuará
entre eles (f 1

at) eles deve ser a força de atrito estática, que pode ter valores no intervalo:

0 ≤ f 1
at ≤ f 1

e,max (51)

sendo f 1
e,max = µe,1N1 a força de atrito estática máxima da interação entre os dois blocos. O

máximo valor de F ocorre quando tomamos o sinal de igual, ou seja, f 1
at = f 1

e,max = µe,1N1.
Além disso, como o bloco de massa m2 vai deslizar em relação ao solo, a força de atrito f 2

at

de sua interação com o solo dever ser a força de atrito cinética que vale:

f 2
at = µc,2N2 = µc,2(P1 + P2) = (0, 1)× (70) = 7 N (52)

Tendo definido as forças de atrito f 1
at e f 2

at que devemos considerar, na eq. (59) podemos
determinar a aceleração do sistema:

µe,1N1 − µc,2(P1 + P2) = m2a (53)
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a = µe,1P1−µc,2(P1+P2)

m2
(54)

Para os valores numéricos dados temos:

a =
(0, 5)(30)− (0, 1)(70)

4
= 2 m/s2 (55)

De (58) obtemos a força máxima:

F − f 1
at = m1a⇒ Fmax = µe,1P1 +m1a (56)

Substituindo valores teremos:

Fmax = (0, 5)(30) + (3)(2) = 21N (57)
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Q16 - [2,0 pontos] Uma partícula de massaM
está suspensa por uma corda de massa despre-
zível e comprimento L. A extremidade superior
da corda pode girar mantendo um ângulo α com
a vertical, como mostrado na figura. A partícula
descreve um movimento circular. Determine o
módulo do vetor velocidade ~v da partícula (ex-
presse o resultado em m/s). Despreze qualquer
atrito e/ou arraste.

L
a

M

Resolução da questão Q16 .

No sistema de coordenadas da figura

~T = −
∣∣∣~T ∣∣∣ sinα êr +

∣∣∣~T ∣∣∣ cosα êθ

~P = −Mgk̂

L
a

y

x

T

P

T
M

eixo z é perpendicular 
ao plano xy e dirigido 
para fora da página

Vista superior

^
qe

^
re

Da 2a Lei de Newton, se ~Fr é a força resultante que age na partícula de massa M e veca a sua
aceleração para um observador inercial,

~FR = M~a⇒ ~T + ~P = M~a (58)

De forma semelhante, aplicando a 2a Lei de Newton para o bloco de massa m2 temos:

f 1
at − f 2

at = m2a2 (59)

onde a1 = a2 = a pois os dois blocos devem andar juntos, sem que haja escorregamento entre
eles. Como o bloco de massa m1 não desliza sobre o de massa m2 a força de atrito que atuará
entre eles (f 1

at) eles deve ser a força de atrito estática, que pode ter valores no intervalo:

0 ≤ f 1
at ≤ f 1

e,max (60)

sendo f 1
e,max = µe,1N1 a força de atrito estática máxima da interação entre os dois blocos. O

máximo valor de F ocorre quando tomamos o sinal de igual, ou seja, f 1
at = f 1

e,max = µe,1N1.
Além disso, como o bloco de massa m2 vai deslizar em relação ao solo, a força de atrito f 2

at

de sua interação com o solo dever ser a força de atrito cinética que vale:

f 2
at = µc,2N2 = µc,2(P1 + P2) = (0, 1)× (70) = 7 N (61)

Tendo definido as forças de atrito f 1
at e f 2

at que devemos considerar, na eq. (59) podemos
determinar a aceleração do sistema:

µe,1N1 − µc,2(P1 + P2) = m2a (62)

a = µe,1P1−µc,2(P1+P2)

m2
(63)

Para os valores numéricos dados temos:

a =
(0, 5)(30)− (0, 1)(70)

4
= 2 m/s2 (64)

De (58) obtemos a força máxima:

F − f 1
at = m1a⇒ Fmax = µe,1P1 +m1a (65)

Substituindo valores teremos:

Fmax = (0, 5)(30) + (3)(2) = 21N (66)
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Q17 - [2,0 pontos] Uma partícula percorre,
em sentido horário, uma trajetória circular
de raio R = 2, 0 m, como na figura ao lado.
Ao passar pelo ponto P, mostrado na figura, o
vetor aceleração total da partícula, em unidades
do sistema internacional, é dado por

~a = −18, 0 êr+2, 0 êθ.

Considerando que a componente tangencial do
vetor aceleração total seja constante, o módulo
da velocidade da partícula 1,0 segundo após ela
passar pelo ponto P é:

y

x
P

R

Resolução da questão Q17 .

A velocidade escalar da partícula quando ela passa pelo ponto P pode ser determinada usando
a relação entre o módulo da aceleração centrípeta e a velocidade escalar v da partícula, isto é:

|ar| =
v2

R
.

Como o módulo da aceleração centrípeta é |~ar| = 18, 0 m/s2, o módulo do vetor velocidade vP
quando ela passa pelo ponto P é:

vP =
√
|ar| ×R =

√
18, 0× 2, 0 = 6, 0 m/s.

e o vetor velocidade é dado por ~vP = −6, 0 êθ. A expressão do vetor velocidade intantânea é
dada por:

~v(t) = (−6, 0 + 2, 0t) êθ

onde a aceleração tangencial da partícula está orientada no sentido anti-horário. Assim, para
t = 1, 0 s o vetor velocidade será

~v(t = 1, 0 s) = −6, 0 êθ+(2, 0× 1, 0) êθ = −4, 0 êθ( m/s)⇒

|~v(t = 1, 0 s)| = 4, 0 (m/s)
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Q18 - [2,0 ponto] Uma partícula desloca-se no sentido anti-horário, sobre um círculo de
raio R = 2, 0 m com vetor velocidade que varia com o tempo segundo a equação ~v(t) = (8−4t)êθ
(no SI). Sabe-se que em t = 0 sua posição angular é θ0 = 1, 0 rad. A posição angular da partí-
cula no instante em que ela inverte o sentido do movimento, em radianos, é:

Resolução da questão Q18 .

A posição angular da partícula será dada por:

θ(t) =
1

R

∫
v(t)dt =

1

R

∫
(8− 4t)dt =

1

R
(8t− 4t2

2
) + θ0

Portanto a expressão da posição angular será:

θ(t) =
1

2
(8t− 2t2) + 1 [em radianos]

A partícula irá parar quando v(t) = (8− 4t) = 0, ou seja, em t = 2 s. Assim

θ(t = 2 s) =
1

2
× (8× 2− 2× 22) + 1 = 5 rad
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Q19 - [2,0 ponto] Uma partícula desloca-se sobre um círculo de raio R com vetor velocidade
que varia com o tempo segundo a equação ~v(t) = bt êθ onde b = 0.5 m/s2. Podemos afirmar que
quando a partícula encontra-se na posição angular θ = 0.2 rad, o módulo do vetor aceleração,
em (m/s2), é:

Resolução da questão Q20 .

Os módulos das componentes tangencial (at) e normal (an) do vetor aceleração são dados por:

|at| =
dv

dt
= b

|an| =
v2

R
=
b2t2

R

A expressão da posição angular da partícula em função do tempo é dada por:

θ(t) =
1

R

∫
v(t)dt =

1

R

bt2

2

de onde tiramos que
bt2

R
= 2θ(t)

Assim podemos escrever:
|an(t)| = 2bθ(t)

e o módulo do vetor aceleração será dado por:

|~a(t)| =
√
a2t (t) + a2n(t) =

√
b2 + 4b2θ2(t)⇒

|~a(t)| = b
√

1 + 4θ2(t)

Para o instante t quando θ(t) = 0.2 rad teremos:

|~a| = (0.5)
√

1 + 4(0.2)2 = 0.58 m/s2
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Q20 - [2,0 pontos] Um corpo, partindo do repouso, percorre uma trajetória circular de raio
R, levando τ s para completar a primeira volta. Sabendo que a aceleração angular é mantida
constante, o intervalo de tempo (em segundos), a partir do início do movimento, gasto para
percorrer um arco de comprimento igual a R/2 (m) é:

Resolução da questão Q20 .

Como a aceleração angular é constante, as equações de movimento serão:

ω(t) = αt

θ(t) = α
t2

2
(67)

Nestas equações consideramos que a posição angular inicial é zero (θ0 = 0) e como ele parte
do repouso então ω0 = 0. Ele completa uma volta (θ = 2π) no tempo t = τ . Logo podemos
determinar o valor de α da eq. (67) conhecendo τ :

α = 2 θ(t)
t2

= 22π
τ2

Como τ é conhecido, a aceleração angular está determinada. Quando ele percorreu um
arco de comprimento s = R/2, sua posição angular será

s = Rθ ⇒ θ =
R/2

R
=

1

2
rad

Após ter percorrido um arco de comprimento R/2, ele estará na posição θ = 1
2

rad. Usando
esta informação na eq. (67) podemos determinar em que instante ele percorreu o comprimento
de arco:

1

2
= α

t2

2
= 2

2π

τ 2
(
t2

2
)⇒ t =

√
τ2

4π
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