
Universidade Federal do Rio de Janeiro
Centro de Ciências Matemáticas e da Natureza
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Questão discursiva 1

a) valor=1.0 pontos

Diagrama de forças:

As forças ~Pm e ~PM são as forças peso, ~T a tração do fio, ~Nm e ~NM as forças normais, ~F ′

at

é a força de atrito que age sobre M e ~Fat a sua reação agindo sobre m, ~F a força aplicada
sobre M e ~N ′

m a reação de ~Nm.

b) valor=0.5 pontos

Na situação estática ~Fat ≡ ~Fe e na dinâmica ~Fat ≡ ~Fd. Os módulos das tensões nos
extremos da corda têm igual módulo pois a corda e a roldana têm massas despreźıveis e são
consideradas ideais. Vamos considerar que estamos na iminência do movimento dos blocos
nesse caso ~Fat = ~F

(max)
e = µeNm ı̂. Nesta situação o módulo da força aplicada |~F | = Fmax

é a força necessária para estarmos no limiar do movimento (ainda a velocidade é nula
mas qualquer valor levemente superior a Fmax fará o sistema se movimentar). Portanto a
segunda lei de Newton para o bloco de massa m é:

~Nm + ~F
(max)
at + ~T + ~Pm = m~a = ~0 (1)

que escrita em componentes fica,

ı̂) F (max)
e − T = 0 ⇒ T = F (max)

e = µeNm (2)

e
̂) Nm − Pm = 0 ⇒ Nm = mg . (3)

A segunda lei de Newton para o bloco de massa M é:

~NM + ~F
(max)′
at + ~T + ~PM + ~N ′

m + ~Fmax = M~a = ~0, (4)
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que escrita em componentes fica,

ı̂) Fmax − F (max)′
e − T = 0 ⇒ Fmax = µemg + T = 2µemg , (5)

e
̂) NM − N ′

m − Pm = 0 ⇒ NM = (m + M)g , (6)

Note que ~Nm e ~N ′

m assim como ~F
(max)
at e

~~F
(max)′
at constituem os respectivos pares ação e

reação. Ao substituimos o valor de Nm achado na Eq. (3) na Eq. (2) obtemos o valor de
T . Finalmente da Eq. (5) obtemos o valor

Fmax = 2µemg

c) valor=0.5 pontos

Na situação dinâmica, para o bloco de massa m temos que ~Fat = Fc ı̂ = µcNm ı̂ = µcmg ı̂.
Então a componente na direção ı̂ da segunda lei de Newton da Eq.(1) é,

ı̂) Fc − T = ma1 ,⇒ µcmg − T = ma1 . (7)

Na direção ̂ a equação é análoga a equação (3).
Para o bloco de massa M a componente ı̂ da segunda lei de Newton na Eq.(4) é:

ı̂) F ′ − Fc − T = Ma2 ⇒ , F ′ − µcmg − T = Ma2 . (8)

A componente ̂ é análoga à equação (6).
Como o fio é inextenśıvel ~a2 = a ı̂ = −~a1 (a > 0), ou seja, enquanto o bloco de massa

M acelera para a direita o bloco de massa m acelera para a esquerda. Assim, finalmente
temos o sistema de equações:







µcmg − T = −ma

F ′ − µcmg − T = Ma

onde as incógnitas são T e a. Resolvendo o sistema temos que:

T = µdmg + (F ′ − 2µcmg)m/(m + M) (9)

e a = (F ′ − 2µcmg)/(m + M). Portanto:

~a1 = −(F ′ − 2µcmg)/(m + M) ı̂ , (10)

e a aceleração do bloco de massa M é:

~a2 = (F ′ − 2µcmg)/(m + M) ı̂ . (11)

d) valor= 0.5 pontos

A valor da tração que atua no fio é:

T =
m

m + M
(F ′ + µc(M − m)g). (12)
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Questão discursiva 2

a) valor=1.0 pontos
A energia mecânica conserva-se no trecho A-O pois não há atrito, a força de reação

normal não realiza trabalho e o peso e a força da mola são conservativas. Escolhendo
o trecho A-O-B como o “zero” da energia potencial gravitacional, temos que a energia
mecânica no ponto A é dada unicamente pela energia potencial elástica, pois é solto do
repouso, assim: EA = kd2/2, no ponto O, a energia mecânica é dada unicamente pela
energia cinética, pois a mola encontra-se relaxada, logo EO = mv2

0/2. Pela conservação
da energia mecânica encontramos a velocidade no ponto O

EA = EO ⇒
kd2

2
=

mv2
O

2
→ vO =

√

k

m
d.

b) valor=1.0 pontos
Temos duas maneiras de resolver o problema, e em ambas, é necessário calcular o

trabalho da força de atrito no trecho O-B:

W~Fat
= ~Fat · ~OB = |~Fat|| ~OB| cos π = −|~Fat|| ~OB| = −µcND = −µcmgD.

Maneira 1: Usemos que a variação da energia mecânica é igual ao trabalho das forças
não-conservativas, então

∆K =

=0
︷︸︸︷

KB − KO
︸︷︷︸

mv2

O

2

=

−µcmgD
︷︸︸︷

W~Fat

∴ −
mv2

O

2
= −µcmgD ⇒ D =

v2
O

2µcg
→ D =

kd2

2µcmg
,

onde usamos o resultado da aĺınea (a) na última passagem.

Maneira 2: Neste caso utilizemos diretamente o teorema do trabalho energia cinética

∆K =

=0
︷︸︸︷

KB − KO
︸︷︷︸

mv2

O

2

=

−µcmgD
︷︸︸︷

W~Fat
⇒ −

mv2
O

2
= −µcmgD

∴ D =
v2

O

2µcg
→ D =

kd2

2µcmg
,

aqui, o resultado da aĺınea (a) na última passagem também foi usado.
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c) valor=0.5 pontos
A compressão mı́nima da mola, xmin é tal que o bloco atinge o ponto C com velocidade

nula. Usando que a variação da energia mecânica é igual ao trabalho das forças não-
conservativas temos:

∆E = EC
︸︷︷︸

mgH

−

kx
2

min

2

︷︸︸︷

EA =

−µcmgD
︷︸︸︷

W~Fat

∴ mgH −
kx2

min

2
= −µcmgD

kx2
min

2
= mgH + µcmg

(
kd2

2µcmg

)

xmin =

√

2mgH

k
+ d2.
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