FEP 0111 (diurno) - Quarta lista de exercicios
1. (a) A posicdo da particula é descrita pelo vetor
7=rcosi + rsenfy,

de modo que o vetor unitirio radial é

7 = cos 04 + sen 6.

%
=

O vetor unitario 8 é transversal a 7,
e estd portanto a um angulo § do
eixo vertical, sendo dado por

=

6 = —sen6i + cos0]. A

A~

(Verifique que os sinais das compo- J 9

nentes estdo corretos!) >

~

1
Queremos escrever a velocidade da particula na forma
7=, + 'l)gé.
Para isso, vamos lembrar que
7 =rf,

e, levando em conta que os vetores 7 e # variam com a posi¢ao,
calcular ¥ como

L dr_dr, dr
U= i %T + r%.
Mas .
% = —senH%E + cos@%j’ = %é,
de modo que
L dr do -
U= + 7*%0,
e extraimos diretamente
dr do
Vp = e Vg =T—

T dt dt’
O momento angular da particula, em relacio a origem, é
E:Fxﬁ:mi"x 7 = mrf X (’Urf—i-’l)gé) :mrvg@,

~

jaquer“xszefxé:%x}:k. Logo, vemos que

—



(b) A energia mecanica da particula é

E = lmv2 +U(r).

2
Utilizando expressdo para £ derivada no item anterior, podemos es-
crever )
2 _ .2 2 _ 2
VT =, + _UT+W’
de modo que
1 2
E = —mv’+-m + U(r
272 m?2r2 (r)
1, 22
= gmu + Cy— +U(r),

e assim E pode ser escrita na forma

1
E = Emvf + Vet (1),

com o potencial efetivo dado por

52
Vete(r) =U(r) + 2
(¢) O potencial U(r) que descreve a atragdo gravitacional entre duas

particulas é
GM
U(r) = -0,

r

de modo que o potencial efetivo fica dado por

_GMm 2
r 2mr?’

Vet (r) =

Para r — 0, o termo em 1/r2
tem modulo maior que o termo em
—1/r, de modo que Vee(r) — +o0;
para r — +00, o termo em 1/r?
cai a zero mais rapidamente que o
termo em —1/r, e entdo V(r) — 0~.
Derivando Ver(r) com respeito a
e igualando o resultado a zero, ve-
mos que Ve (r) exibe um minimo em
r = £2/GMm?2. Um esbogo do gré-
fico de Vee(r) & mostrado na figura
ao lado.

Vet




2. Antes de mais nada, vamos calcular a relacdo que existe entre a velocidade
angular w da bolinha e o raio d da trajetéria circular. Como a particula
se mantém em trajetoéria circular com velocidade angular w numa altura
fixa, temos

Tcos® =mg e Tsenf =mw?d, S >
z

sendo T a tracao no fio e § o angulo

entre o fio e o eixo vertical. Temos y

entao T
1/2
gtgl
W= (Tg) . 1)

Medindo o momento angular da bolinha com relacdo ao ponto O, temos

-

L=7FXxp=miXx7,

sendo r o comprimento do fio e v a velocidade da bolinha. Como a orien-
tacdo do plano definido por 7 e ¥ muda ao longo do movimeno, a dire¢do
de ¢ também muda; entretanto, sabemos que

de .

— =7T=7FxF;
dt P

j4 que a forca centripeta ﬁcp =T+ mg € a resultante das forcas que
atuam sobre a bolinha. Das propriedades do produto vetorial, vemos que
o torque 7 é, a cada instante, tangente & trajetéria da bolinha, e portanto
ndo tem componente ao longo do eixo vertical. Assim, 0 momento angular
ao longo dessa diregédo é conservado. Chamando esse eixo de z, temos

£, = m (rzvy — ryv;) = constante.

Calculando £, no momento em que a bolinha cruza o eixo y em seu lado
positivo, temos r;, =0, ry =d, v, = —wd e vy = 0, de modo que

0, = mwd?.

Quando o fio é puxado de um certo comprimento Ar = r — 7/, o angulo
entre o fio e o eixo z torna-se 8’ e a velocidade angular, w'.

(a) Da conservagio de £,, temos

2 1 g2 w' d ?
mwd® = mw' d = o - \7) - (2)



Lembrando da Eq. (1) e da relagdo d' = r'sen’, podemos escrever

dtg@'\*?* [ d\? tgd
= — = :—3
d'tgb d' tg 6 d

i /rl f— ﬂ I/S.L
— \tg# sen @'’
Com d=0,6m, 8 =7/6e 8 =n/3, temos
1
r'= 31/3 .31/2 ~0,4m,
e o fio foi puxado de
d
Ar=r—7' = —7r'=0,6m
sen 6

(b) Da Eq. (2) temos

! 2 2
W (I (2 ) ~ao0s,
w d r'sen§’

ou seja, a velocidade angular mais que dobra.



