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Figura 1:
Legenda:

N - reaccao normal (forga aplicada pela calha no corpo);

fa - forga de atrito (forga aplicada pela calha no corpo);
P - peso do corpo (forga aplicada pela Terra no corpo).

1.2.

Das forgas que actuam sobre o corpo no percurso AB, s6 a forca de atrito
nao é perpendicular & trajectéria e portanto sé esta efectua trabalho sobre o
corpo. Recorrendo ao teorema da energia cinética, a variagao da energia cinética
do corpo, AEq, entre dois pontos é igual ao trabalho da resultante das forcas
que nele actuam entre esses dois pontos, ou

AEc = Wy,
= _faEAB
em que Wy, ¢é o trabalho realizado pela forca de atrito no percurso entre A e B,

lap. (Esta tltima expressao nao é pedida). A variagdo da energia cinética do
corpo entre A e B é

1
AFEq = im (v% —vi) ,



em que m € a massa do corpo e vy e vg os médulos das velocidades do corpo,
respectivamente, nos pontos A e B, ou

W, = AF¢
1
= 20,500 x (3,00% — 5,00
2 ’ X(, ) )
= —4,00J.

1.3

No percurso circular a velocidade do corpo diminui em médulo, devido a
forga gravitica que agora realiza trabalho sobre este, fazendo variar a sua energia
cinética. O trabalho da forga gravitica é igual ao simétrico da variagao da energia
potencial gravitica. O corpo inverte o seu movimento no ponto em que a sua
energia cinética ¢ momentaneamente nula. Se Wp ¢é o trabalho da forga gravitica
e AFEp a variacao da energia potencial gravitica, temos, no percurso circular,

AEc = Wp

= —AFp
= —mgh.

A altura h do ponto Py ¢ dada entao por

(0 — ECB )
mg

L.2
_ —3mug

hp, = -

mg
vi
29
3,002
2 x10
= 0,45 m.

A altura do ponto Py pode também ser obtida por
hp, = R(1 — cosf),

em que R é o raio da trajectéria circular e 6 é o Angulo entre a linha que une este
ponto ao centro da trajectéria e a vertical. Utilizando R = 1,00 m, obtemos

1,00 — hp
9 — ) 2
cos 100
= 1,00—-0,45
= 0,55
e
0 = arccos0,55
= 56,6°,

que é o angulo indicado na figura.



2.

2.1.

2.1.1. As coordenadas do centro de massa do sistema (A + B) sdo dadas
pelas equagoes

MATA + MBTR
ma +mp
mayYa + mpys
ma + mp

IcMm

Yycm

ou

4,0x041,0x2
1 = ! 2 = 4
M 470+170 0, 0m

4,0x041,0x0

Yyom = 10+ 1.0 =0,0 m.

2.1.2. A velocidade do centro de massa do sistema é dada pela equagao

maUA + MmpUB

oM =
ma +mp

em que Ux e U sdo as velocidades instantdneas dos corpos A e B, respectiva-
mente. Substituindo valores,
4,0x3,0€;+1,0x2,0€,
5,0
= 2,48, 40,4¢, (ms ).

oM =

2.2. 1.° método: Determinamos as velocidades individuais de cada corpo e
em seguida utilizamos a equacao anterior para calcular a velocidade do centro
de massa do sistema.

Sobre o corpo A nao actua nenhuma forca, pelo que a sua velocidade se
mantém, vy = 3,0 €.

Sobre o corpo B actua a forca constante Fy = —4,0¢,. Consequentemente,
g = 77BU + —Bt
mp
—4,0€,
= 2,0¢,+——2 x0,50
vt 1,0

o -1
= 0,0€, (ms ).
E a velocidade do centro de massa nesse instante é

4,0 3,08, 4+0
5,0

= 2,4, (ms™ ).

oM

2.° método (mais elegante). Utiliza-se o facto de a aceleracdo do centro de
massa poder ser calculada como se a resultante das forcas exteriores ao sistema



estivesse aplicada nesse ponto e a massa do sistema ali estivesse concentrada.
Entao,

—

a cht
cM = .
M
Mas a tinica forga exterior que actua no sistema é Fg = —4,0¢€,, e a massa total

do sistema é M = 5,0 kg. Consequentemente, a velocidade do centro de massa
apos t = 0,5 s a partir do instante inicial é

Ucm = ToMm, + domt
4,08,

= 2,4€,+0,4¢, + ——
,de; + €y + 5.0

x 0,5

= 2,4¢, (ms ).

3.

3.1.

3.1.1 O corpo A estd em equilibrio sujeito a tensdo do fio Ty, & forga eléc-
trica F‘o € ao seu peso ]3A. Todas estas forcas tém a linha de acgao vertical, a
primeira aponta para cima e a terceira para baixo. O sentido da forga eléctrica
é determinado pela condigao de equilibrio. Tomando como sentido positivo o
sentido “para cima” (sentido positivo do eixo dos y da figura), a condigdo de
equilibrio é

Ty — Py + F, =0.
Se o valor de F; for positivo, a forga F, aponta para cima, e se for negativo
aponta para baixo. Obtemos, substituindo valores,

F, = Py—T\
= mag—Th.

Por outro lado, o corpo B estd em equilibrio sujeito & tensao do fio Ty e ao seu
peso Pg, de onde
15 = Pg.

Mas a tensao do fio é, em valor absoluto, igual em todos os pontos do fio, porque
o sistema estd em repouso, de onde Th =T e

Fo = mpg—"T1p
= mag—mgg

— (0,040 — 0,100) x 10
0,60 N.

Concluimos, assim, que a forga eléctrica tem o sentido para baixo, isto é
F, = —0,60¢,(N).

3.1.2. Utilizando a expressao

>~



obtemos

x5l
I
s

—0, 600 e
—20 x 106 ¥
= 3,0x10*¢, (Vm™).
3.1.3. Como o campo eléctrico aponta para cima, a placa inferior (S) estd a
um potencial mais elevado, isto é, Vg > Vi.

3.2.

3.2.1 Como a forca eléctrica apontava para baixo, uma vez anulada o corpo
A vai mover-se para cima e portanto a roldana mover-se-4 no sentido horario.
Consequentemente, o corpo B desce.

3.2.2.A aceleragao do corpo B é obtida através da equacdo que traduz a 2.%
lei de Newton aplicada a este corpo:

mpag = 1Tg + Pg.

Tomando como sentido positivo do movimento do corpo B o sentido para baixo,
esta equacdo assume a forma escalar

mpag = —1 + Ps.
Por outro lado, a equacao que traduz a 2.% lei de Newton aplicada ao corpo A é
mady = fA + ]SA.

Tomando como sentido positivo do movimento do corpo A o sentido para cima,
esta equacao assume a forma escalar

maap = Ta — Py.
Mas Ty = T e, com os sentidos que escolhemos ay = ap, de onde

mpag = —FPy+ Pz —maap
Pz — Py
ma +mp
ma —mMmB

ag =

ma +mp

0,100 — 0,040
- 2 - @ 1
010 <0

= 4,3ms 2

ou seja

lag| = 4,3 ms™ 2.
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1. A diferenca de pressao entre dois pontos do liquido separados pela altura
h é dada pela lei fundamental da hidrostética:

Ap = pgh,

em que p é a massa volimica do liquido. Como o manémetro foi ajustado para
se ler zero a pressao atmosférica (que é a pressdo na superficie livre do liquido)
esta expressao pode escrever-se na forma

p = pgh,

em que p é a pressao num ponto do interior do liquido & profundidade h a partir
da superficie livre. Vemos assim que o declive da recta experimental dd-nos o
valor da massa volimica do liquido vezes a aceleracao da gravidade. Calculamos
o valor mais provdvel da massa volumica utilizando dois pontos quaisquer da
recta que melhor traduz os resultados experimentais (e que se supde ser a da
figura), por exemplo o ponto correspondente a h = 12 cm e a origem. Obtemos
assim,

s

gh

1,32 x 103

9,80 x 0,12

1,12 x 10% kg m™>.

2.
2.1. Utilizando os dados da tabela, obtemos:

p_ 0,42x10°

pl:ghl :W=1,07X103 kg m > Ap, = —0,05 x 10° kg m >
N X q _ < —_
pZ_ﬁ_W_walo&kgm 5 Apy=0,03x10° kg m >
) X —3 —3
pSZ%:W:Lnxlo%gm 5 Apy=-0,01 x10° kgm~>
p4_£_%_1,14x103kgm3 Ap, =0,02 x 10° kg m™>
pS_&_M:ngxloi’*kgm‘S Aps = 0,01 x 103 kg m >

" ghs 9,80 x 0,200

2.2 Com base nos valores da tabela, adoptamos como valor mais provavel da
massa volimica da solucao o valor médio dos cinco resultados obtidos:
1,07+ 1,154+ 1,11+ 1,144+ 1,13 :
Pmed = : +5 + ’5 s 5 X 103 kg m_3
= 1,12x10° kgm™?

Indicdmos em 2.1 os valores dos desvios em relagdo ao valor médio. O maior
desvio, em médulo, em relacio ao valor médio é 0,05 x 10% Pa, que adopta-
mos como valor da incerteza absoluta da medida efectuada. Apresentamos o
resultado na forma:

p=(1,12+0,05) x 10*> kg m~>.



3. E igual. Com efeito, a pressio resultante exclusivamente da solucio é
igual nos dois casos porque depende apenas da altura do liquido, que é a mesma
(20 cm). A forga de pressdo exercida no fundo do recipiente é igual ao produto
da pressao pela drea do fundo do recipiente. FEsta drea também é igual nos
dois casos. Consequentemente a forga de pressdo exercida exclusivamente pela
solucao no fundo do recipiente B é igual & forca de pressao exercida exclusiva-
mente pela solucao no fundo do recipiente A.



