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Esta coled@nea de problemas usada nas aulasgticas das disciplinas de Magica Pura e Apli-
cada (licenciatura em Engenhariai@ica) e ksica Experimental (licenciatura em Engenharia In-
formatica). Em cada aula @tica §0 resolvidos alguns problemas do respectivatalp os restantes
problemas o para trabalho de casa. Nos livros indicados na bibliografia encontram-se centenas d
problemas adicionais.

Esta publicago podea ser reproduzida, guardada ou transmitida por qualquer ropiao,
electibnico ou de fotoopia, sempre e quando seja mantida intacta esta capa seja imposta nen-
huma proibi@oa sua distribuigo ou ©pia.
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1 Sistemas de forcas em duas dimeoss

1-1 Calcule a resultante das duas for¢as que se Calcule a for¢a-biario resultante das forcas
mostram na figura; escreva a resultante em nos pneus da frente, no centro de gravidade
nota@o vectorial usando o sistema de eixos G (admita que as forcas combinadas sobre
indicado, e calcule o seuddulo e oangulo os dois pneus da frente podem ser consider-
gue faz com a horizontal. Determine grafi- adas a actuarem no mesmo plano do centro
camente a que daétcia de A, na barra AB, de gravidade, formando um sistema de forcas

actua a forca resultante. em duas dimeries).
Distancias em mm B 600 N
800 N

300

O 44cm
80em | gs00 N
1
|
| 1-5 No problema anterior, calcule o modulo que
devea ter a reacgo normal total nos dois
1-2 A tensho nos dois lados do fie igual a 300 pneus de ﬁs, para que a resultante das
N; meca oangulo que faz o fio com a hor-  reac@es normais em todos os pneus passe
izontal e determine o ddulo e direcgo da pelo centro de gravidade G.

forca resultanteR exercida pela te@® nos

dois lados do fio, sobre a roldana.
1-6 Calcule o momento da forca de 1,5 kN em

T relagio ao ponto A.

>

1-3 No problema anterior, qué@ngulo deveria
formar com a horizontal o fio na parte de
baixo da roldana, para que a resultante das
forcas do fio sobre a roldana tivessédnlo
de 500 N?

1-4 Sobre os dois pneus da frente de um al+/ Calcule o momental/, da forca de 600
tomovel com tracgo frontal actua uma N, em rela@o ao ponto A. Para facilitar o
reac@o normal total de 6500 N, e uma forca calculo, comece por substituir a forca por um
de atrito. Sabe-se que a resultante de estas sistema forca-biario equivalente no ponto
forcas faz umangulo del5° com a vertical. B.
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2 Sistemas de forcas em &s dimen$es

2-1 As ten®es nas cordas AC e B@Gs 95 N e e de 500 N, calcule 0 momento, em ré&lac
110 N respectivamente. Calcule a for¢a re- ao ponto O, da forca resultante produzida pe-
sultante que as duas cordas exercem sobre o los dois cabos sobre o tronco.
ponto C.

10m

8m T —\

2-2 Calcule o birio resultante das 6 forcas na
figura.

2-4 No problema anterior escreva em forma vec-
torial o sistema forca-bario equivalente, da
forca resultante produzida pelos dois cabos,
no ponto O.

2-5 Substituia as duas forgas na figura, por uma
Unica forgaF' no ponto A e um biario M.

16 cm

2-3 O tronco de umaarvore & mantido na sua
posi@o vertical com ajuda de dois cabos que
se encontram ligados ao tronco por meio de
um aro medlico de 90 cm de dmetro, a 3,8
m de altura. Sabendo que a taoasno cabo
mais comprida 600 N, e no cabo mais curto
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3 Equilibrio

3-1 Trés forcas actuam noséxtices de um
quadrado de lad@d = 12,5 cm. (@) Sabendo
que P = 350 N e FF = 160 N, substituia
as tés forcas por umanica forca actuando
ao longo do lado AD.H) Que forca devex
ser aplicada sobre o segmento BC para que
0 sistema esteja em edbitio? (nos dois ca-
sos indique o radulo, direc@o e ponto de
aplicago da forca)

P
d
70°
A
S D
F
d
-F
-
B C

3-2 O martelo na figura apoia-se sobre um bloco
de madeira de 40 mm de espessura, para‘fa
cilitar a extracéo do prego. Sabendo gée
necesaria uma forca de 200 N (perpendicu-
lar ao martelo) para extrair o prego, calcule a
forca sobre o prego e a re@gno ponto A.
Admita que o peso do martelo pode ser de-
sprezado e em A existe suficiente atrito para
evitar que o martelo escorregue.

200 N

12
40 mm
V *
> ke
40 mm

o qual passa por um gancho, sem atrito de
forma que a ter& nos dois lados do caléo
igual. Calcule a ter& no cabo e as redaes
nas dobradicas. Admita que a dobradica em
B nao suporta nenhuma forca axial.

A

Y

/

/

45 cm

8cm

50 cm———

34 Um carrinho de 750 gramas, com centro de

gravidade no ponto G, estm equilbrio so-
bre um plano inclinado por meio de um fio
horizontal ligado no ponto D. A escala do de-
senho e 1:10; calcule a témsno fio (meca
no desenho as distcias eangulos que pre-
cisar).

3-5 O sistema que se mostra na figura encontra-

3-3 A placa rectangular uniforme de 4 kg @&st
apoiada em duas dobradicas A e B enan-
tida na posiao horizontal por meio do cabo,

se em equibrio eshtico. Sabendo que a
teng®o no caboe 7" = 90 N e o raio da
roldanaé& 2 cm, calcule as rea@es nos
apoios B e C.
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250 mm
120 N

3-6 No sistema da figura, calcule as forcas de A‘ ﬁ
contacto nos pontos A e C.

100 mm 100 mm

Distancias em mm . .
B 600 N 3-8 Determine as forcas que 0s eixos A e B ex-
ercem sobre a peca raéita. Admita que
800 N N . ) L
300 nao existe atrito em nenhum dos dois eixos

e, consequentemente, as forcas exercidas pe-
los eixos passam pelo centro de cada eixo.

3-7 Desprezando o atrito na roldana e o peso das | -
barras, determine a teds no cabo ABD e a i<_30°
reac@o no apoio C.
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4 Forcas distribuidas. Hidrostatica

4-1 Uma viga de 115 kg eatpousada em dois4-4 Calcule a forca resultante (e o ponto de
apoios. Calcule as red@es nos apoios. aplicag@o) daagua sobre a parede inclinada
do lado direito do tanque que tem um com-

primento de 15 m na dire@g perpendicular

10cm ao papel. A alturah € de 3 m e a densidade
¥ ’_/‘130 cm daaguaé 1000 kg/m (o desenho estfeito

a escala para permitir medir as dimées da
H parede inclinada).

| | | |
' 30 cmI 70cm ' 30 cmI

4-2 O pau uniforme de comprimenig com den-
sidadep; est apoiado no ponto C, no fundo
de um tanque com uniquido de densidade
po € profundidadeh. Encontre oangulod
em fun@o dep,, p1, L e h, N0 caso em que
p1 < pseh < L.

4-5 Um cilindro oco, com 15 cm de raio e 55
cm de altura, ligado por um cabo fino a uma
esfera de chumbo, flutua eagua pura. As
paredes do cilindro &b constridas com

8 lamina de aco de 47 kg por metro quadrado.
Calcule o massa que degeter a esfera de

chumbo para que o cilindro figue com 15 cm
h liquido por cima da supeidie daagua.

4-3 Um cubo de madeira, com 45 cm de aresta,
flutua num tanque onde existe uma camada
de 15 cm debleo, por cima deagua sal-
gada. Sabendo que as densidadegl€o, da
madeira e daagua &0 respectivamente 900,
800 e 1030 kg/rhy calcule a altura do cubo
que sai por fora da supécfe doodleo. 4-6 Calcule as rea@gs sobre a viga no ponto A.

1500 N/m

+—
4

5m

agua salgada



Problemas de Mecénica Vectorial 8

5 Forcas de atrito

5-1 Os dois blocos na figuréae homogneos e
encontram-se em eqibtio esético. O co- B
eficiente de atrito eatico entre os blocoé
igual a0,45 e o atrito nos eixos das rodas
despreavel. Calcule todas as forcas externas
gue actuam sobre o bloco B, indicando clara-
mente o seu ponto de aplicax

3m
90 N
60°
45N A 20 kg 10 cm A
-
B 100 kg 10 cm ‘ 1.25m —>
(o) (o)
| | | | e :
"l0cm  20cm 10 cm 5-4 Com um pequeno emp@w inicial, os dois

cilindros comegcam a deslocarem-se como se

indica na figura, com movimento uniforme.

5-2 Um homem de 68 kg, com centro de gravi- Calcule o coeficientc}a.de. atr[to @tico entre
dade no pontes, segura um barril de 40 kg. & corda e o suporte aildrico fixo.
Calcule a disincia naximax a qual podex
estar o homem sem escorregar, se o coefi-
ciente de atrito eético entre 0s seus sapatos
e o clao for0, 55.

5-5 O coeficiente de atrito estico da supefttie

5-3 Uma escada de 3,25 m repousa encostada a

do plano inclinado com o bloco e com a
cordaé igual a 0,35. Calcule o intervalo
de valores pos$sgeis da massa: do cilindro,

que fazem com que o sistema permaneca em
equilibrio.

uma parede como se representa. Supondo
gue rao existe atrito em B, determine o
menor valor do coeficiente de atrito &sto

em A para o qual o equbrio & possvel.
(Admita que o centro de gravidade da escada
encontra-se a metade do seu comprimento.) m

o \©

20°
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5-6 O coeficiente de atrito estico entre a barra
vertical e o cilindro B20, 4. A mola tem con-
stante dstica igual 80 N/m e comprimento
normal del,5 m. Determine o intervalo de
valores da massa do cilindro, para os quais o0
equilibrio & possvel na posi@o indicada na
figura.

2m
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6 Posi@o, velocidade e acelerap escalares

6-1 O movimento de uma pacula esh definido

pelarela@ox = 2t* —6t2 4 10, ondex & me-
dido em metros ¢ em segundos. Determine
0 tempo, posigo e aceleraap quanda = 0.

6-2 A acelerago de uma paitula € a =

distancia que a paxtula percorreéx antes de
parar, p) o tempo necessio para a partula
parar, €) 0 tempo necessio para que a ve-
locidade diminuia ate 1 por cento do seu
valor inicial.

_4m/52_ Sev = +24 m/s ex = 0 quando 6-8 A acelerago de uma paitula em queda

t = 0, determine a velocidade, po&m, e
distancia total percorrida quandc= 8 s.

6-3 A acelera@o de uma paitula esh definida

pelarelagoa = 9 — 3t%, ondet € medido em
segundos, & em cm/3. A parficula parte
do repouso no ponte = 5 cm, em¢ = 0.
Calcule @) o tempo quando a velocidade
novamente nulabj a posi@o e a velocidade
quandot = 4 s, () a disGncia percorrida
pela paricula desde = 0 attt = 4 s.

6-4 A acelera@o de uma paitula esh definida

pela reladoa = —k/x2. A parfcula parte
do repouso em = 800 mm, e emz = 500

mm a sua velocidade 6 m/s. Calculed) o

valor dek, (b) a velocidade da padula em
x = 250 mm.

livre na atmosfera verifica a equaga =
g(1 — k*v?). Sabendo que a pastila parte
do repouso em = 0, (a) demonstre que a
velocidade num instante posteribe v =
(1/k) tanh(kgt), (b) escreva uma equag
gue defina a velocidade da gattla depois
de ter céddo uma dishnciaz. (c) Porqle &
chamada a velocidade = 1/k velocidade
terminal.

6-9 Uma pedra lancada verticalmente para cima

desde uma ponte que @st0 m por cima da
superfcie daagua. Sabendo que a pedra cai
na agua 4 segundos depois de ser lancada,
calcule @) a velocidade com que a pedra foi
lancada, If) a velocidade com que a pedra en-
tra naagua.

6-10 O quadrado da velocidade escalade um

6-5 A acelera@o de uma paitula oscilante eét

definida pela relépoa = —kx. Calcule ) o
valor dek para que a velocidade seja= 15
m/s quandar = 0 e a posi@o sejar = 3

m quandov = 0, (b) a velocidade escalar da
parfcula quanda: = 2 m.

6-6 A acelerag@o de uma paitula esh definida

pela relagoa = —4z(1 + kz?), ondea &
medida em mAe z em metros. Sabendo
quev = 17 m/s quandox = 0, deter-
mine a velocidade quando= 4 m, para os
seguintes valores da constaate(a) £ = 0,
(b) £k = 0,015, (c) k = —0,015.

6-7 A acelerag@o de uma paitula em fun@o da

velocidadeé a = —0,4v, ondea & medida
em mm/$ e v em mm/s. Sabendo que em
t = 0 a velocidadee 30 mm/s, calculea] a

objecto diminui linearmente em fuag da
distancia ao longo da trajemta, s, tal como
se mostra no @fico. Calcule o deslocamento
As durante os doiéltimos segundos antes de
0 objecto chegar ato ponto B.

v2(m/s)?

2500

900

s(m)
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7 Posi@o, velocidade e acelerap vectoriais

7-1 O movimento oscildrio de uma paftula
esti definido pelo vector posip r =
8sin(nt) ¢ + 2 cos(27t) j, em quer est em
metros et em segundos. Calcule a veloci-
dade e acelerap quandad = 1 s.

7-2 O movimento de uma pacula esh definido
pelas equaiesr = (t+1)? ey = 4(t+1)72,
ondexr e y sAo medidas em metrosteem
segundos. Demonstre que a trajeizt da
parfcula &€ a parte da higrbole represen-
tada no gafico, e determine a velocidade e
acelerago da paitula quandod) ¢ = 0, (b)
t=1s.

y (m)

x (m)

7-3 A posidao de uma partula em fung@o do
tempoé dada por = (4 + 14t — 4t?) 4 +
(7t + 1) j, onde o nddulo der & medido em
metros, e em segundos. Calcule o raio de
curvatura da trajeétia da parficula emt = 1
S.

7-4 O movimento bidimensional de uma
parfcula define-se pelas equss »r =
2bcos(wt) e § = wt, ondeb e w sA0 con-
stantes. ) Calcule a velocidade e aceledac
da parfcula em qualquer instantep)( cal-
cule o raio de curvatura da sua trafac.
Que pode concluir acerca do movimento
parfcula?

7-5 Um motorista entra numa curva a 72 km/h,
e trava, fazendo com que a velocidade

diminuia a uma taxa constante &5 m /s”.
Faca uma estimativa do raio de curvatura
da curva no desenho e calcule @danlo da
acelerago total do autordvel 4 segundos de-
pois de ter iniciado a travagem.

7-6 Para medir o coeficiente de atrito&@sto en-

tre um bloco e um disco, fez-se rodar o disco
com uma acelerd@p angulaie = 5 rad/s?
constante. O disco parte do repousotem0

e no instante = 0,82 s 0 bloco comeca a
derrapar sobre o disco. Calcule o coeficiente
de atrito esitico.

gé7o movimento tridimensional de uma

parfcula esh definido pelas expre®ssk =

A, 0 = 2rt, ez = Asin’?rt. Calcule os
modulos da velocidade e da aceléragem
qualquer instante
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8 Dinamica de pariiculas

8-1 Sabendo que os coeficientes de atritasb

e cirético entre o bloco A e o carrinho B

sao praticamente &hticos e iguais 8.5, cal-

cule as acelerégs de A e B produzidas pela

forca externaP nos casos:d) P = 60 N (b)

P =55N.
P
A 20 kg
B 100 kg
(o) (o)

8-2 Um piloto com 54 kg conduz um & de

barra roda formando u@ngulof com a ver-
tical, o qual permanece constante enquanto
o carrinho acelera. Calculeangulof (ad-
mita que a massa da bagaespreavel com-
parada com a massa da esfera).

a
—
§6
m

treino e executa uma meia volta vertical com
1200 m de raio, de tal modo que a veloci-

dade do a\Ado decresce a uma &z con-
stante. Sabendo que as forcas exercidas S
bre o piloto pela base do assento d@auios
pontos A e C&o 1680 N e 350 N, respectiva-
mente, determine a forca da base do assento
sobre o piloto quando o @& se encontra no

ponto B.
e
\\
AN
N\
\
/ \
\
1200 m \
\
B
/
/
/
/
/
/
//
AT

8-3 A esfera de massa esh ligada ao carrinho
por meio de uma barra que pode oscilar livre-
mente. Quando o carrinh® acelerado com

uma acelerdip constante = 8,5 m/s’, a

4 Uma esfera de 0,8 kg encontra-se inicial-
mente em repouso, pendurada por dois fios.
O fio da esquerda& cortado subitamente.
Calcule a ter&o no fio do lado direito e a
acelerago escalar da esfera no instante em
que o fio acabou de ser cortado (admita que
a massa dos figsnula; tenha em conta que a
velocidade iniciak nula, mas a sua derivada
nao!).

8-5 Sabendo que o coeficiente de atritoatisb
entre o bloco e o plano inclinadx0,30, cal-
cule a acelerap maxima (para a esquerda)
gue poded ter 0 sistema sem o bloco escor-
regar sobre o plano.
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8-7 As massas dosés blocos 80m, = 2 kg,
mp = 4 kg emc = 3 kg. As massas das
roldanas e das corda&sdespreaveis e Ao
existe atrito nos eixos das roldanas. Num
instante inicial, os blocos &gt em repouso,
sobre umadbua quee retirada rapidamente,
deixando os blocos livres tal como mostra a
figura. Calcule a acelerag de cada bloco.

8-6 Um veculo espacial de 240 kg com veloci-
dadev, = (500m/s) k passa pela origem e
explode no instante= 0. O vdculo separa-
se em teés fragmentos A, B e C, com massas
de 40 kg, 80 kg e 120 kg. Em= 3 s os frag-
mentos B e C & observados nas poses
(375, 825,2085) e (—300, —600, 1200), re-
spectivamente (as d@sicias dadas &gt to-
das em metros). Calcule a pdsigdo frag-
mento A emt = 3 s. Admita que o efeito da
gravidade, na regb onde explode o Veulo,

e despreavel durante os 3 segundos.

4
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9 Trabalho e energia

9-1 Calcule a velocidade axima térica que 9-4 Um cilindro com massa de 80 g desliza a
pode alcancar um autdwel, partindo do partir do repouso, no ponto A,&fo ponto
repouso e acelerando ao longo de 100 m, B, devido a uma forca externa constante de
sabendo que o coeficiente de atritoatisb 60 N; o comprimento normal da mo&a30
entre os pneus e a estraégd, 80, e 60 por cm e a sua constanteasticaé 6 N/cm.. Ad-
cento do peso do carro distribui-se nas rodas mitindo que &o existe atrito com a barra
da frente e 40 por cento nas rodas traseiras. fixa, calcule a velocidade com que chega o

Considere os &s casos:d) trac@o traseira, bloco ao ponto B.
(b) trac@oa frente, €) trac@o nas quatro ro-
das.

60 N

9-2 O péndulo de comprimentd parte do re-
pouso em A e roda 9(antes da corda tocar b S—
um prego fixo no ponto B. Calcule o valor
minimo dea para o qual o @ndulo descreve

um drculo com centro em B. 30 cm
351

i | \Li
- o N

I
|
|
|
| N 9-5 Para determinar a rigidez de um material,
/ | 0 ! coloca-se um bloco do material 30 cm por
| \ / baixo de um cone malico de 0,3 kg; o
\ i ,/ cone deixa-se cair livremente, a partir do re-
\ y g pouso, penetrando uma distiaxz no bloco
\ ! e até parar. Sabe-se que quando o cone penetra
S 7 no bloco a for¢a do bloco sobre o copéx?
O--nnm- ondek &€ uma constante que depende da re-
sisénciaa penetrago do material; se o cone
9-3 Um autondvel sobe uma rampa com declive penetrar uma dighciaz = 5 cm, calcule o
do 8 por cento; num instante em que a ve- valor da constante.
locidadeé v = 90 km/h, o condutor aplica

bruscamente os trées, fazendo com que as
quatro rodas derrapem sobre a sujpefda ; ;OSk
rampa. Calcule a didhciad ate a paragem, I

sabendo que o coeficiente de atritoétino
entre 0s pneus e a estraglggual a 0,6.

30cm

= e
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9-6 Num salto com vara, um atleta de 70 kg usa
uma vara de 4,5 kg com 4,9 m de compri-
mento. O atleta alcanca uma velocidade
antes de iniciar o salto e no instante em que
ultrapassa o obatulo de 5,5 m de altura a
sua velocidade e a velocidade da bada s
praticamente nulas. O centro de gravidade
do atleta e da vara encontram-se a 1,1 m de
altura quando o atleta corre com velocidade
v. Calcule o valor rmimo dev necesario
para o salto.

e
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10 Cinematica dos corpos igidos

10-1 A lamina rectangular roda com velocidade
angularw = 3,5 rad/s; no instante repre-
sentado na figura, a calha onde desliza o
eixo A da barra eétna posiéo vertical, e a
barra faz untingulo de 60 com a horizon-
tal. Calcule a velocidade angular da barra
nesse instante.

CA
9 )
Ll
I
|
30 cm |

10-2 As duas rodas e&b ligadas entre si e rodam
sem derrapar sobre a@nhinas A e B. Num
determinado instante, arhina A desloca-se
para a direita, com velocidade de 10 m/s, e
a lamina B desloca-se para a esquerda com
velocidade igual a 35 m/s. Calcule a veloci-
dade do centro O nesse mesmo instante.

A —

6cm

. A
10-3 Em cada um dos &s sistemas nas figuras
gue se seguem, a barra AB roda no sentido

anti-hoirio, com velocidade angular con-
stante de 4 radianos por segundo. Calcule

em cada caso as velocidades angulares e as
acelerages angulares das barras BC e CD.

h30cm#30cm*>‘

30cm
C
‘ 45cm i
1
D
60 cm
B
oo W
30cm
A D
40 cm
~—30cm —— 30cm4
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11 Dinamica dos corpos rgidos

11-1 Um tronco uniforme de 100 kg éstpen-
durado por meio de dois cabos do mesmo
comprimento. O tronco larga-se a partir do
repouso na posip representada na figura;
calcule a ter&o e a acelera@p angular dos
cabos no preciso instante em que o tro@co
largado a partir do repouso.

11-4 Um arnario de 45 kg, montado sobre ro-
das que o deixam andar livremente sobre
2m 2m 0 chao, &€ acelerado por uma forca externa
de 310 N. &) Calcule os valores aximo
60°  om 60°1 m
Af |
C

e minimo que pode ter a altura para o
100 kg B

44 cm

armario acelerar sem as rodas perderem
0 contacto com o ¢ém. @) Calcule a
acelerago do armario, quanday estiver en-
tre os valores immimo e néximo calculados
na alnea anterior.

4

11-2 A barra AB com pesoP &€ mantida em
equilibrio atraes de dois contrapesos cada
um com pes,5 P. Se o cabo em B for cor-
tado, determine a acele&g nesse instante
(a) do ponto A, §) do ponto B. (Admita que
o raio de girago da barra, em relag a um
eixo perpendicular no centro de gravidae

k=L/V12.) G
* - K
310N
87 cm
A B Y
@© o)}
l L | @

. 68cm ]

11-3 Um autonmdvel com tracg@o frontal acelerall-5 A esfera de massa est ligada ao carrinho
uniformemente desde o repouso atingindo por meio de uma barra com a mesma massa
uma velocidade de 100 km/h em 11 segun- m e comprimentd, que pode oscilar livre-

dos. Se o peso do autawel for 9750 N, mente. Quando o carrinfiacelerado com
calcule as rea@gs normais e a forca de uma aceleradp constantes = 8,5 m/sQ,
atrito sobre cada pneu. ¢Qualaervalor a barra roda formando uéngulof com a
do coeficiente de atrito edfco minimo, en- vertical. Calcule @angulod. Compare o re-

tre os pneus e a estrada? sultado com o resultado do problema 8.3.
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Respostas
1-1 R=—692,8i — 10004 N, dy = 527mm. 3-8 Ry =927 + 11285 (N), Rp = —2404 ¢ —
13885 (N)
1-2 R = 543,8 N, para a esquerda &° por
baixo da horizontal. 4-1 342 N no apoio do lado esquerdo e 785 N no
1-3 67,1° apoio do lado direito
1-4 R = 6729 N, para afrente e &° da vertical; 4-2 9 = sin! {ﬁ P2
M = 5966 N-m LY p

1-5 3250 N (& preciso medir a dighcia entre os#-3 8,16 cm
pneus e o centro de gravidade). 44 R = 66151 — 330,75 (KN), actua a um

1-6 M, = 208,22 N-m metro de altura.

1-7 M4 = 59,57 N-m 4-5 2,73 kg

2-1 Num sistema com para a frentey para a di- 4-6 No ponto A actua uma forca d& 75 kN e
reita ez paracimaR = 29,531 —144, 43 5+ um birario de38, 25 kN-m em sentido anti-
115,46 k (N) horario

2-2 M =6t—4,765 + 2,86k (N-m) 5-1 Nas rodas actuam forgas verticais, para cima,

com nmbdulos 565,5 N (na roda da esquerda)
e 532,6 N. O peseé igual a 980 N, e actua
2-4 R =305,7i+188,85-979,3k (N), Mo = no centro do bloco. A reaé@ normal com
—925,94 + 1394, 0 5 (N-m) 0 bloco Aé 118,1 N, para baixo e 2,8 cin
esquerda do centro. A forca de atrito com
2-5 F = 23424k (kKN), M 4, = —3002+5400 k 0 bloco Aé de 45 N, para a direita e em al-
(N-m) gum ponto da supddie do bloco; finalmente
temos a forca de 45 N indicada na figura.

2-3 Mo = —925,94% + 1394, 05 (N-m)

3-1 (a) 350 N, para a direita e 7Qoor cima da
horizontal, &, 08 cm a esquerda do ponto Db-2 98,4 cm
(b) 350 N, para a esquerda e“fibr baixo da
horizontal, 10, 63 cm & esquerda do ponto C2-3 0, 2083

3-2 O prego exerce uma forca de 1000 N, papad 0,1708

baixo. Fs — —187,94 + 931,6§ (N
4 ’ 7 (N) 5-551,49<m < 6,17 kg

3-37T = 17,5 N; num sistema conx sobre
AB, y para a direita & para cima,R, =

—6,07¢ + 10.565 + 17,76k (N), R =

r=2m,a=12m/<.

5-6 0,857 kg <m < 2,82kg

3-4 4,24 N
6-2 v = -8 m/s,z = 64 m, 80 m.
3-5 Rg = —127,34(N), Rc = 280,9i+63,4 5
(N) 6-3 (a) 3s ©) 13 cm,—28 cm/s €) 32,5 cm.

3-6 Ry =692,8%+ 2755 (N), Rc = 725k (N) 6-4 (8) 24 m¥/s* (b) 11,49 m/s.
3-7 T = 80N, Rc = 804 + 40 (N) 6-5 (a) 25 2 (b) 11, 18 m/s.
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6-6 (a) 15 m/s p) 14,74 m/s ) 15,25 m/s. 9-1 (a) 90 km/h @) 111 km/h €) 143 km/h
6-7 (a) 75 mm () infinito (c) 11,51 s. 9-2 31/5
1
6-8 (b) v = E\/ 1 — e~ 29z 9-347,0m
1 .. 1 9-4 11,74 m/s
(C)U<E' lim V=g
6-9 (a) 9,62 m/s, para cimak) 29,6 m/s, para 9-5 24,7 kN/mt
HEIXa: 9-6 9,09 m/s

6-10 65,33 m
10-1 3,5rad/s
7-1 v =—-2514(m/s),a = —79,035 (M/S)
) ) ) ) 10-2 —20¢ (m/s)
7-2 Qv =21—87 (M/s),a = 21+24 5 (M/s),
(b) v = 37/ - 2737.7 (m/S)1a’ = 21 + 47 7.7 10-3 (a) wWBpCc — Wep — —4 rad/S
(m/§) age = —32 rad/§, acp =0
(b) wpe =0, wep = —8/3 rad/s

7-3 14,0
k. age = —40/3 rad/g, acp = —80/9 rad/$
7-4 (@) = 2bw[—sin(wt)e, + cos(wt)ey] (©) wpe = 6,29 rad/s,wep = 8,00 rad/s
a = —4bw?[cos(wt)e, + sin(wt)ey) apc = —18,87 radl$, acp = —9,02
(b) p = b; € um movimento circular uni- rad/s
forme.
, 11-1 T4 = 212,4M, T = 637,2N, a4 = ap =
7-5 aproximadament&4 (m/s’) 2,45 rad/2
7-6 0,143 .
11-2 (@) ay = —14,175 (M/S)
7-7 v = TAV4 + sin® 2t () ap = —1,0935 (M/S)
a = 212 A4 + cos? 27t
11-3 Pneus dafrenteR,, = 3020 N, F, = 777, 4
8-1 (@) as = 1,095 m/$, ap = 0,981 m/s’ N
(b) ax = ap = 0,917 m/s’ Pneus trazeirosk, = 1855 N, F, = 477, 5
N
8-2 1010N o coeficiente de atrito esico ninimo &
8-3 40,9 0,257
8-4T=23,92N,a=28,49 m/s 11-4 (a) Altura minima 38,6 cm, raxima 135,4
cm
8-5 10,41 m/$

(b) a = 6,984 (M/S)

8-6 (150, 150, 1230)
11-5 Obtem-se 0 mesmo resultado do problema
8-7a,=ap=0,8235 (M), ac =—-2,6757 8-3 (40,9), independentemente do valor do
(m/s), raio da esfera.



