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» Exercicios

8.1. Sobre um corpo, movendo-se ao longo do eixo z, atua uma forca dada por
F(z) = (322 — 6) 7 Newtons. Qual o trabalho realizado por esta forca desde
a)x—-{] atéz=1m 7
b)z=0atéxz=3m7
c)z=0atdz=5m?7

8.2. Um corpo move-se horizontaimente, ao longo do eixo z, sob a acdo da
forca exercida por uma mola (F = — kz 2). Calcule o trabalho realizado por esta
forca desde = = 0 (posicio de equilibrio da mola) até uma posicio arbitréria ,
positiva ou negativa.

8.3. Sobre uma particula, age uma forca dada por F = z2yi+ 2z 5 Calcule
o trabalho realizado por esta forga desde (0,0) até (1,1) nos seguintes casos:
a) 20 longo da reta y = z;
b} ae longe da pardbola y = z2.

8.4. Um garoto de massa m desliza sobre uma superficie esférica, sem atrito,
desde o seu topo, onde estava inicialmente parado (veja Figura 8.17). Determine
o ponto P onde ele abandona a supeficie e o ponto onde atinge a superficie
horizontal.

Figura 8.17: Exercicio 4.

8.5. Um corpo desliza sobre um trilho que como mostra a Figura 8.18. A parte
plana do trilho possui comprimento [ = 2,0m e as partes curvas apresentam
atrito desprezivel. O coeficiente de atrito cinético na regido plana & e = 0,20.
Larga-se o corpo no ponto A, cuja altura é h = 1,0m acima da parte plana do
trilho. Aonde o corpo ird parar?
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Figura 8.18: Exercicio 5.

—_

8.6. Um bloco de massa m = 1,0 kg esta comprimindo uma mola, num plano
inclinado, através de uma agente externo qualquer (veja Figura 8.19 — o agente
externo ndo estd especificado na figura), de uma distancia d = 0,1 m em relagdo
a posicdo de equilibrio. Num determinado instante, o dispositivo que faz o corpo
comprimir a mola é desativado. Qual a altura h atingida pelo corpo, sabendo-se
que e =0,5e k= 3,0 x 104 N/m?

Figura 8.19: Exercicio 6.

8.7*. No dispositivo representado na Figura 8.20, a peca PP, de massa m, pode
deslizar com atrito desprezivel ao longo de uma haste fixa AB. O comprimento
relaxado da mola é [, (I, < [). Larga-se a peca com velocidade inicial numa
distdncia = da posi¢io de equilibrio 0. Com que velocidade passard por este
ponto? :

8.8. Uma luva de massa 0, 5 kg pode deslizar sem atrito ao longo de uma haste
fixa AB. Sabendo-se que a mola esta relaxada na configuracdo simétrica mostrada
na Figura 8.21 e que seu coeficiente vale 1,0 x 102 N/m, com que velocidade v,
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Figura 8.20: Exercicio 7.

a luva deverd passar por O para poder atingir o ponto M. Despreze também o
atrito entre as polias e o eixo.

Figura 8.21; Exercicio 8.

8.9. Uma particula, movimentando-se ao longo do eixo z, possui energia po-
tencial dada por E, = az? — bz, onde a e b sfo constantes positivas.
a) Esboce o gréfico da funcio E,(x).
b) Qual é a posi¢io de equilibrio estdvel da particula?
c) Quais s3o os limites entre os quais deve variar a energia total para que o
movimento possa ser oscilatério?
d) Qual é a forca que age sobre a particula em x = a/b?

8.10. Uma particula possui movimento unidimensional numa regido onde a
forca é dada por F(z) = (3z% — 6z) i Newtons (z em metros).
a) Determine a funcio energia potencial da particula sabendo- se que E,(0) =
0. Esboce o grifico de E,(x).
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b) Para que valores da energia mecénica existe movimento oscilatério?

¢) Determine os limites do movimento para Eyy =3J e Eyy =5J.

d) Em que intervalo de valores de = a forga na parti cula estd dirigida no
sentido positivo do eixo z7

e) Para E3r = 5J, qual é a velocidade da particula em z = —1m e em
z = 4m (considere m = 1kg)?

8.11. A energia potencial de interacdo entre dois dtomos de uma molécula
diatdmica tem aproximadamente a forma

b

(4
Ep(ﬂ:) :_E_:_ 3:12:

que é chamada energia potencial de Van der Waals, onde z é a distdncia entre
os Atomos e a e b s3o constantes positivas.

a) Ache a forca de interacdo?

b) Considerando que um dos dtomos é muito pesado e permanece aproximada-
mente em repousc enquanto o outro se move em linha reta, descreva os possiveis
movimentos analisando a curva de energia potencial.

¢) Ache o periodo para pequenas oscilagdes em torno da posigdo de equilibrio,
Considere . a massa do dtomo mais leve.

8.12. Obtenha 2 expressdo da integral dada por (8.62).

8.13. Estude sob o ponto de vista de curvas de potencial o movimento de uma
particula sujeita a uma forca atrativa cuja energia potencial é dada por E, =
—a/r3. ldem para E, = kr?/2 (considerar que o movimento seja bidimensional).

8.14. O conceito de forcas conservativas € algo particular. De uma maneira
geral, um campo vetorial é dito conservativo se

ﬁf_é‘-df_—.n,

isto &, se a circulacio de A ao longo de uma linha fechada qualquer for zero.
Como exemplo de campos vetoriais conservativos, além das forgas ji estudadas,
temos o campo elétrico, o campo gravitacional e outros.

Similarmente ao que fizemos na Sec¢do 8.2, temos que o campo conservativo
A pode ser escrito em termos de um campo escalar que é chamado genericamente
de potencial (no caso particular de o campo vetorial ser a forca, o campo escalar
chama- se energia potencial). Assim, o potencial (que chamaremos genericamente
de V') é definido por
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A= —grad V.

a) Obtenha a expressdo do potencizal gravitacional, considerando V' — 0 para
T™— O0.

b) Repita o cdlculo do campo gravitacional para pontos dentro e fora de uma
casca esférica de massa M e raio R, visto na Se¢3o 3.3, calculando primeiramente
o potencial gravitacional.

c) ldem para o caso do exercicio 3.9.

8.15. Mostre que a freqiiéncia angular de vibra¢3o, para um sistema semelhante
ao discutido na Figura 8.2, sé que a partfcula é agora vinculada 2 mover-se sobre
um circulo de raio R, é dada por

o=@+ p)

Verifique que no caso particular de R — oo temos o caso anteriormente discutido.

8.16. Uma particula, sob pequenas oscilacdes, possui uma energia potencial
dada por
1 2 9
U=§k($ —J—y‘) —azxy.
a) Considerando m a massa da particula, obtenha as equacdes de movimento.
b) Ache as fregiiéncias de vibracdo do sistema e interprete os resultados.

8.17. A Figura 8.22 representa dois péndulos simples de massa m e compri-
mento [, acoplados por uma mola de constante eldstica k. Esta mola & presa em
cada péndulo a uma distdncia /& do ponto de suspensdo. Para ¢ =+ =0 a mola
ndo estd esticada nem comprimida. Estudar as oscilacBes (pequenas) do sistema
no plano vertical.

8.18. Seja o péndulo invertido representado na Figura 8.23. A haste, onde é
fixa a pequena massa m, € livre para se mover na extremidade O e sua massa é
desprezivel.

a) Qual a condic3o que devem satisfazer os pardmetros a, b, & e m para que
o equilibrio seja estavel?

b) Supondo satisfeita a condicio precedente, calcule o perfodo para pequenas
oscilacoes.
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Figura 8.22: Exercicio 17.

Frid

8.19. A energia potencial de interac3o entre os dtomos de uma molécula de
HCI é dada com boa aproximagdo pelo chamado poiencial de Morse: Ey(r) =
D[l —e =02 onde D, a e 7, sio trés constantes positivas. r é a distincia
entre os dois dtomos.

a) Esboce o gréfico da energia potencial. Qual € a dist8ncia do equilibrio entre
os dtomos?

b) Qual é a fregiiéncia das pequenas oscilagdes da molécula? (Medidas espec-
tograficas mostram que essas freqiiéncias s3o da ordem de 101 hz.)

¢) Qual é o valor da ordem de grandeza da forca de interacio para r—r, = 0,2
(angstrom) (1 = 1071%n)?

8.20. Considere no movimento subamortecido que v < w,. Mostre que, nesta
aproximac3o, a energia mecanica é dada por E ~ 2kA%2e 27 = E e 2, onde



154 CAPITULO 8. PRINCiPIOS DE CONSERVACAO

E, é a energia mecanica do oscilador harmdnico simples.

8.21. A energia de um oscilador subamortecido, considerando w, > -, decai
com o tempo aproximadamente de acordo com o grafico da Figura 8.24. Supondo
conhecidos E,, t, e a constante eldstica k do oscilador, calcule:

a) o coeficiente de amortecimento -y;
b) a amplitude do movimento no intante %,.

Figura 8.24: Exercicio 21.

8.22. Prove que para as oscilacdes forcadas de um oscilador amortecido, a
poténcia média da forca aplicada é igual a poténcia média dissipada pela forca
amortecedora, na situacio estacionadria.

8.23. O vetor posicio de um corpo possuindo 6kg é dado (em metros) por
FlO)=B2-60)i—437+ (3t +2)k.
a) Usando a defini¢do de torque, calcule diretamente o torque que atua sobre
o corpo.
b) Faca o mesmo com o momento angular.
¢) Verifique a relacio 7= di/dt.

8.24%, Um corpo de massa m estd ligado a um fio de massa desprezivel e de
comprimento .. A outra extremidade do fio estd amarrada a um prego fixo em
uma superficie plana sem atrito. O corpo possui uma velocidade inicial de médulo
V e passa a uma disténcia b do prego (b < L) (veja Figura 8.25). Quando o
corpo chega ao fim do fio, este permanece esticado e corpo passa a se mover em
trajetdria circular. Qual serd a velocidade angular do corpo? O movimento linear
se conserva? E a energia mecZnica?
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Figura 8.25: Exercicio 24.

8.25%. Um pequeno corpo de massa m é preso por um fio de massa desprezivel
e possuindo comprimento L. Este sistema estd inicialmente disposto como indica
a Figura 8.26. Em determinado instante o corpo é solto a partir do repouso.
Supondo que apds o fio esticar 0 movimento seja oscilatdrio, qual serd o angulo
maximo que este péndulo fard com a vertical?

Figura 8.26: Exercicio 25.

it

i

b<L

8.26. Mostre que o vetor de Rung-Lenz é perpendicular ao vetor momento
angular.

8.27. Partindo de (8.89) e (8.90), obtenha a relacio (8.92).
8.28. Obtenha (8.95),

8.29. Da relac3o (8.95), calcule a sec3o de choque total. Vocé deverd encontrar
um resultado infinite. Qual é a interpretacio disto?

8.30. Um cometa de massa m incide contra um planeta de massa M, descre-
vendo uma trajetéria como a indicada na Figura 8.27. Considere M > m, tal
que M pode ser considerado aproximadamente em repouso.
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a) Quais s3o as quantidades conservadas no movimento? Justifique.

b) Considere que inicialmente ¢ cometa esteja muito afastado do planeta, tal
que a energia potencial gravitacional entre eles possa ser desprezada nesta posicao.
Calcule o médulo da velocidade V' do cometa no ponto de maior aproximacio,
bem como a distdncia deste ponto ao centro do planeta, em termos de b, V,, M
e (.

Figura 8.27: Exercicio 30.

8.31. Seja uma particula num movimento circular uniforme. Calcule o mo-
mento angular em relagdo a um ponto qualquer P da circunferéncia (veja Fi-
gura 8.28). O momento angular é constante?

Figura 8.28: Exercicio 31.

8.32. Faca o mesmo desenvolvimento para obtencdo de (8.5), mas usando a
expressdo do momento relativistico [veja (6.21)]. Mostre que a energia cinética
relativistica é dada por
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Y8

Verifique se esta expressSo leva i (8.5) para v <« ¢. Observe ainda que na
express3o relativistica da energia cinética hd a subtrago de um termo, mc?, que
corresponde a uma energia de repouso da partfcula. Ou seja, relativisticamente,
a uma particula de massa m em repouso pode-se associar uma energia dada por
mec?. Podemos, ent3o, de uma maneira geral, incluindo & enegia de repouso, dizer
que uma particula de massa m e velocidade ¥ possui uma energia dada por

8.33. Trés particulas de mesma massa m est3o vinculadas a se moverem so-
bre um circulo e presas uma 3s outras através de molas de constante k (veja
Figura 8.29). Considere que na posicdo de equilibrio as molas ndo est3o esticadas
nem comprimidas e que as distdncias entre as particulas sejam iguais.

a) Mostre que a energia potencial do sistema é dada por

By = g [(‘52 —&)  + (G- &)+ (& — 51)2} :

onde &1, & e &3 sdo deslocamentos das particulas 1, 2 e 3, respectivamente, em
torno da posicdo de equilibrio.

b) Obtenha as equagdes diferenciais do movimento das particulas e as fregiién-
cias normais de vibracdo do sistema.

8.34. Um corpo de massa m move-se sob a a¢do de uma forca central dada
por F' = —k7.
a) Escreva as quantidades conservadas e explique por que se conservam.
b) Faga um estudo qualitativo do movimento através das curvas de potencial.

8.35. Duas massas mq e mg, presas a uma mola, deslocam-se ao longo do eixo
z. Considere que z1(¢) e z2(f) sejam as posicBes das duas massas no instante ¢ e
que quando a distdncia entre elas é b a mola n3o estad esticada nem comprimida.

a) Escreva a energia potencial do sistema. N

b) Considere z1(t) = z10 + &1(t) e za(t) = wag + &2(f), onde xyp e gy sdo
posicdes de equilibrio (ze0 — z10 = b) e & e &3 sdo deslocamentos no entorno
da posicio de equilibrio (ndo sfo, necessariamente, pequenos deslocamentos).
Obtenha as equagdes de movimento para cada particula em termos de & e &.



158 CAP[TULO 8. PRINCIPIOS DE CONSERVACAQ

Figura 8.29: Exercicio 33.

2

c) Obtenha as freqiiéncias préprias de vibragio do sistema. Interprete o que
significa cada resultado.



