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Introducao

Além de fazer as questdes do Colégio Naval, ndo deixe de fazer as questdes das outras
instituicdes que construirdao seu conhecimento.

/

Caso tenha alguma duvida entre em contato conosco através do féorum de duvidas do

Estratégia Militares, ou se preferir:
(o)

‘O') @prof.lucascosta

a

‘O'l@profhenriquegoulart
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1 - Centro de massa

O centro de massa é definido como a posi¢do unica na qual a soma dos vetores de posi¢cdo
ponderados de todas as partes do sistema é igual a zero. Isso significa que o centro de massa é um
ponto Unico de um corpo, no qual podemos, para efeitos de resolucao das questdes de vestibular,
considerar que toda a massa de um certo corpo esta concentrada.

De forma pratica, é nesse ponto onde posicionaremos a for¢ca peso em um corpo extenso,
desde que esse corpo seja homogéneo. Um corpo homogéneo tem a sua massa distribuida de
maneira uniforme ao longo de seu volume, em outras palavras, tem densidade constante.

Centro

Figura 08.1 - Forga peso no centro de massa de uma barra homogénea.

Para determinarmos as coordenadas do centro de massa de um conjunto de i corpos de
massa m; a uma distancia d; de um referencial aleatério, devemos usar a seguinte relagao.

CM = xm; - d; Calculo do centro de massa
S oXmy

N&o se assuste com o simbolo Y}, , ele representa o somatdrio de i termos, partindo do termo
inicial, ou termo zero.

Na sua prova, muito provavelmente, os corpos envolvidos em questdes nas quais o conceito
de centro de massa é necessario sempre serao puntiformes. Isso significa que devemos desprezar
as dimensoes desses corpos.

Vamos usar o sistema cartesiano de eixos, em um sistema com trés corpos puntiformes,
teremos:

ml'x1+m2'x2+m3'x3

CM, =
m1+m2+m3
my -y, +my -y, + my-
CMy= 1" Y1 2°Y2 3" Y3
my; +m, + my
Finalmente:

CM = (CM,; CM,)

Um exemplo sera de grande valia na compreensao deste novo conceito.
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(2019/INEDITA)

Calcule as coordenadas do centro de massa de um sistema composto por uma esfera de massam, =
6,0 kg, outra de massa m;, = 8,0 kg, e mais uma de m, = 2,0 kg Suponha que as esferas estejam
posicionadas conforme a figura abaixo. Despreze as dimensdes das esferas.

y (m)

4-_

Comentarios

Vamos aplicar a definicao do centro de massa ao sistema em questdo. Note que temos duas
coordenadas a calcular: a abscissa (x) e a ordenada (y). Comecemos por CM,:

cM Mg Xg+my, X, +me X,
* m, +m, +m,

Agora devemos substituir os valores fornecidos no enunciado e retirados do grafico:

” _60:0+80-1+20-4
x 6,0+ 8,0 + 2,0

_0+80+80 16

CM = —=
x 16 16

1,0

De maneira analoga para CM,,:

Mg Yo+ My yp+ M"Y,

CM, =
ma+mb+mc
- _60:0+80-2+20"1
yo 6,0+ 8,0+ 2,0
M_0+16+2_18_1125~11
yo 16 16 -

Desse modo, obtemos o centro de massa do sistema como:

CM = (CM, ;CM,)
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CM=(1,0m;1,1m)

Lembre-se que as coordenadas do centro massa indicam a sua posi¢cao. Portanto, no caso do
exemplo em questdo a sua unidade devera ser o metro.

Gabarito: CM = (1,0 m ;1,1 m).

(2019/Inédita)

Quais sdo as coordenadas x e y do centro de massa da placa homogénea da figura abaixo, se D =
2,0 m?

5

4D

Comentarios

Vamos dividir a placa homogénea em duas regides, o centro de massa de cada uma dessas
regioes devera coincidir com o centro geométrico da mesma. Assim:

y
4D

O centro de massa da regiao 1 tem como coordenadas:
(x1,y,) = (=2D,3D) = (—4, 6) metros.

Jd aregido 2 tem seu centro de massa nas coordenadas:
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(x5,y,) = (—2D,—4D) = (—4,—8) metros.

Adreadaregidaol é A; = 4D - 6D, substituindo D = 2,0 m:

Ay =4-2:-6-2=96m?
Jdaadreadaregido2é A, = 4D - 8D, substituindo D = 2,0 m:

A, =4-2-8-2 =128 m?
Desse modo, a area total A;ytq; €:

Arorar = A1 + A, =96 + 128 = 224 m?

Feito isso, devemos calcular a por¢ao da area total ocupada por cada regiao:

A, 96

0 A - =
o = o 224

= (0,43

E, tirando %A do todo, obtemos %A, :
%A, =1—-4,=1-043=0,57
Finalmente, a coordenada x do centro de massa da placa é:
Xem = 0,43 -x; +0,57 - x,
Xy = 0,43-(—4)+0,57-(—4) = —4,0m

O que era esperado, pois as duas regides compartilham do mesmo x,,,,. Ja a coordenada y do
centro de massa da placa é:

Ve = 0,43y, + 0,57 -y, = 0,43 - (6) + 0,57 - (—8)

Yem = 2,58 —4,56 =-198m = -2,0m

“u_n

Perceba que, como a regido “b” é maior que a regido “a”, é de se esperar que o centro de
massa da placa encontre-se préximo ao centro de massa dessa regiao.

Aluno, escolhi trazer essa questdao em seu material para lhe mostrar que existem diversas
formas nas quais o centro de massa de um corpo pode ser cobrado.

Gabarito: xcyy = —4,0m; yoy = —2,0 m.

(2019/INEDITA)

Quais sao as coordenadas x e y do centro de massa do sistema formado por trés particulas, 1, 2 e 3?
Tem-se que m; = 1,0 kg, m, = 2,0 kg e m; = 4,0 kg. As coordenadas de cada corpo sao trazidas
no esquema abaixo.
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y (m) A

y2=60 3 — — — — — — ’ m3

y3=30 f—————— oo -.ma
yi=20 | — —.ml |
|
|
1

Comentarios

Vamos aplicar a definicao do centro de massa ao sistema em questdo. Note que temos duas
coordenadas a calcular: a abscissa (x) e a ordenada (y). Comecemos por CM,.:

M _ml'x1+m2'x2+m3'x:;
x m; + m, + my

Agora devemos substituir os valores fornecidos no enunciado e retirados do grafico:

u ~1,0:2+2,0-4+4,0-8
x 1,0+ 2,0+ 4,0

248432 42

CM
x 7 7

6,0

De maneira analoga para CM,,:

My tyr+tmyy; My y;

CM, =
my; +m, +m;
- ~1,0:2+20:3+4,0-6
v 1,0 + 2,0 + 4,0
- _2+6+24_32_4571~46
y_ 7 _7_ ) -_ )

Desse modo, obtemos o centro de massa do sistema como:
CM = (CM, ;CM,)
CM = (6,0 ;4,6) metros

Lembre-se que as coordenadas do centro massa indicam a sua posi¢ao, portanto, sua unidade
devera ser o metro.

Gabarito: CM = (6,0 ; 4,6) metros.
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2 - Corpos extensos

Vimos, nas aulas anteriores, que para que um corpo esteja em equilibrio, ele deveria estar
em repouso ou em movimento retilineo e uniforme.

Nesta aula, ampliaremos essa nog¢do. Isso porque, para que um corpo extenso esteja em
equilibrio, é necessario que a resultante das forgas sobre ele seja nula, e que o momento resultante
seja nulo. Mas, afinal, o que € o momento de uma forca?

2.1 - Momento de uma forga

Vou lhe trazer esse conceito de maneira intuitiva. Até entdo, estudamos apenas a aplicagao
de forgas em corpos cujo comprimento era irrelevante, como particulas. Imagine um corpo extenso,
como uma barra de ferro. Nesse caso, o comprimento do corpo nao é desprezivel.

- -

Veja um esquema de duas forgas, F, e Fj,, atuando de diferentes maneiras em uma barra de

4 metros de extensdao. Suponha que essa barra seja homogénea, ou seja, que seja feita do mesmo
material por todo a sua extensao.

Além disso, imagine que ela esteja fixada em uma parede por um prego colocado exatamente
em seu centro. Vocé é capaz de identificar, intuitivamente, em quais situa¢des a barra girara?

Centro

F,=10N

Figura 08.2 - Situagdo A

Instintivamente, podemos afirmar que na situacao A, a barra ira girar no sentido anti-horario,
-
visto que as forgas foram aplicadas no mesmo ponto, porém com sentidos opostos. Como F, tem

modulo maior que F,, teremos uma resultante vertical com sentido para cima que criara torque na
barra.

F.=5N
F,=10N
Centro
F,=5N Fy=10N
Figura 08.3 - Situagdo B Figura 08.4 - Situagdo C
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E quanto as situacoes B e C? Estarao elas em equilibrio quanto aos
momentos?

O momento de uma forga, ou torque, é responsavel por gerar rotagdo em um corpo, e é
definido pelo produto da forga pela distancia entre o local de aplicacao e algum ponto de referéncia
do corpo.

—_

M=F-d Momento de uma forga
[M]=N-m [F]=N [d] =m

Perceba que, ao adotarmos o centro da barra como nossa referéncia, nas situacdes B e C o
= -
momento das forgas F, e F, sera nulo. Consequentemente, a barra nao girara.

| Zm Zm |
| |
1m |
. e ]
Centro
Fg=iSl F,=10N

Figura 08.5 - Situag¢do D

Por fim, vamos fazer uma anadlise dos momentos na situagao D. Perceba que a forga F, ird
produzir torque horario, por outro lado, a forga Fj,, anti-horario.

Quem produzir maior torque ird definir o sentido de rotacdo do corpo. Para a forga ﬁ'a, temos:

M, =F,-d,
M,=5-2=10N"-m
Vamos fazer o mesmo para a forga ﬁb:
M, =F,-d,
M,=10-1=10N"-m

Como o torque produzido pela forga F;, é de mesmo modulo do torque produzido pela forga
F,, o torque resultante é nulo e a barra ndo gira na situacao A. Podemos falar que o momento
resultante é, nesse caso, nulo.

Agora ja somos capazes de efetuar uma analise mais profunda para a situacdao C. O momento
gerado nessa situagao pela forga F, sera de:
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M,=F,-d
M,=5-2=10N-m

Vamos fazer o mesmo para a forga Fj:

M,=10-2=20N"m

Com isso, sendo o torque produzido pela forga ﬁb de modulo maior do que o torque

N
produzido pela for¢a F,, o momento resultante é responsavel por girar a barra no sentido anti-
hordrio na situacao C.

FIQUE

ATENTO!

(2]

O angulo entre a forga geradora de momento e o vetor distancia deve sempre ser de 90°, ou
seja, forca e distancia devem ser perpendiculares.

Centro

el

Figura 08.6 — A forga e a distdncia devem sempre ser perpendiculares.

Aluno, ao resolver algum problema, caso vocé se depare com uma situacdo em que a forca
geradora de momento e o vetor distancia ndo sejam perpendiculares, entdo, vocé devera projetar
uma das duas, geralmente a forga, para que o conjunto se torne perpendicular.

2.2 - Equilibrio de corpos extensos

Para afirmarmos que um corpo extenso estd em equilibrio, deve haver o equilibrio das forgas
nos eixos vertical e horizontal, ou seja, a forca resultante atuando sobre o corpo deve ser nula e,
além disso, 0 momento resultante sobre o corpo também deve ser nulo.

Podemos, entao, escrever o seguinte:

Z M=o0 Somatério dos momentos é nulo.
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Perceba que isso equivale a escrever:
Z i _ z i O somatério dos momentos horarios
horirios anti—horarios equivale ao somatério dos anti-horarios.
E também, para as forcas horizontais e verticais, podemos escrever:
F —0 Somatdrio das forgas horizontais é nulo.
horizontais
F —0 Somatdrio das forgas verticais é nulo.
verticais
Ndo se assuste com o operador ).. Ele simplesmente faz referéncia a um somatoério. Vamos
exemplificar:
d .
da
k > \{
r db: dc
< N
Centro
F.a —1
Fp

Figura 08.7 — Trés forgas atuando sobre uma barra em equilibrio.

Para o esquema, podemos escrever:

— —>
M horarios — M anti—horarios

Fo-dy+F.-d.=F,-d,

Também podemos escrever que a resultante das forgas na vertical deve ser nula:

Y=o

FE,+F, =F,
Aluno, esse é um tema cujas questdes ndo costumam ser mirabolantes. Geralmente, devemos
utilizar as duas expressdes trazidas acima em conjunto, montar algum tipo de sistema com as

incégnitas envolvidas e resolver a questao.
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(2019/Inédita)

Uma coruja, de 50 kg de massa, é colocada uma barra homogénea, de 10 metros de comprimento
e 10 kg de massa, que estd apoiada em suas extremidades. O conjunto esta em equilibrio. Adote
g =10m/s?.

a) Se a coruja estiver a 1,0 m de distancia do apoio A, quais as rea¢ées nos apoios da barra?

b) Se a coruja estiver a 8,0 m de distancia do apoio A, quais as rea¢des nos apoios da barra?

5,0m | 50m |

1,0m I |

Centro

Comentarios
a) Vamos comecar por um esquema das forcas envolvidas:

5,0m | 5,0m |
1,0m | | |

A . Centro B

P Barra

F A P Coruja =

A primeira conclusdo, e mais simples, é a de que, como o conjunto esta em equilibrio,
podemos afirmar que a resultante vertical é nula, portanto:

P —0 Somatorio das forgas verticais é nulo.
verticais —

Dai, podemos escrever:
- = — -
Ey+ Fg = Ppgrrg + Pcoruja

Note que, no momento, esse é um caminho sem fim. Isso porque ndo conhecemos o médulo
de F, e o de Fg. Assim, devemos utilizar o fato de que o momento resultante é nulo.
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Somatoério dos momentos horarios

2 Mnorsrios = X Manti-norsrios equivale ao somatoério dos anti-horarios.

Um bom método de resolucdo dessa questdao, é eliminarmos uma variavel desconhecida.
Note que escolhendo o nosso ponto de referéncia como A, suprimimos F, de nossa equagao:

ﬁcoruja “da—coruja + Poarra * Aacentro = Fg * dap
Desenvolvendo:
Meoruja " 9 ° Aa—coruja T+ Mbarra * 9 * Aa—centro = ﬁB “dy_p
Substituindo os valores fornecidos:
50-10-1,0+10-10-5,0 = F5 - 10
500 + 500 = 10F,
F3 =100 =1,0-10% N

S
De posse do moédulo de Fz, podemos usar a relagdao entre as forgas verticais para
descobrirmos o valor de Fj:

ﬁA + ﬁB = Pyarra + ﬁcoruja
F, + 100 = 100 + 500
F,=500=50-102N
b) De maneira analoga a anterior:

Fy + Fg =Pbarra+Pcoruja

Z i . Z i Somatorio dos momentos horarios
horarios anti—horarios equivale ao somatdrio dos anti-horarios.

S
Escolhendo o nosso ponto de referéncia como A, suprimimos F, de nossa equagao:

- - >
Pcoruja ) dA—Coruja + Pyarra dA—Centro = Fg - dA—B

Desenvolvendo:

-
Meoruja " 9 dA—Coruja + Mparra * 9 * Aa—centro = Fp " da-p

Substituindo-se os valores fornecidos:

50-10-8,0+10-10-5,0 = Fz- 10
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4000 + 500 = 10F,
10F; = 4000 + 500
Fy =450=45-10%N

De posse do médulo de Fz, podemos novamente usar a relagdo entre as forgas na vertical
=
para descobrirmos o novo valor de Fj:

ﬁA + ﬁB = ﬁbarra + ﬁcoruja
F, + 450 = 100 + 500
F,=150=15-102N

S
Note que, agora que a coruja esta mais préoxima do apoio B, a forga de reagao Fz tem maddulo
-
superior a Fy.

Gabarito:a) F, = 5,0 - 102 NeFz =1,0-102N b)F, =1,5-102 NeFz = 4,5- 10> N

(2019/INEDITA)

Uma coruja de 5,0 - 102 N de peso anda em uma tabua homogénea e de comprimento de 1,0 metro
gue esta apoiada em uma extremidade A e é articulada em um ponto B, distante 60 cm de A. o peso
da tdbua é de 2,0-10% N. A coruja parte do ponto A e anda lentamente em direcdo a outra
extremidade da tabua. Até que distancia, a partir de A, ela pode andar sem que a tdbua gire?

| 0,50 m 0,50 m |
i I

0.10 m

A @ B

Centro

Comentarios

A coruja, a partir do momento que passa do ponto B, cria torque que pode girar a barra. A
forca peso da barra criara torque contrario para impedir que tal feito ocorra.

Quanto mais afastada estd a coruja do ponto A menor é a reagao que esse ponto efetua na
-
barra. Até que, quando a barra estiver na iminéncia de girar, a reagao F, sera praticamente nula.

Aluno, nesse tipo de questdo o mais indicado é desenhar um esquema das forcas e adotar
como referencial o ponto B, de articulacdo da barra:
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0,50 m 0,50 m |

N

=
p—
o
=

-

Centro

P Coruja
FA P Coruja F
B

Chamando de x a distancia da coruja até o ponto B, podemos escrever:

Y _ i Somatorio dos momentos horarios
horarios — anti—horarios . , . . , .
equivale ao somatadrio dos anti-horarios.

E para a situacdo atual:
- - -
Fy-dyp+ Pcoruja X = Pespua * dp—centro
S
E como F, tende a zero:

- - -
FX “dy_p + Pcoruja X = Peapua " dp—centro

= —

Pcoruja X = Pespua * dp—centro

Agora podemos substituir os valores fornecidos, cuidado com as distancias, dg_centro Vale
0,1 m:

500-x =200-0,1

200-0,1

— 4m =4
200 0,04 m ,0cm

X

Como x é a distancia de B até o ponto de colapso, temos que a distancia maxima que a coruja
pode andar, a partir de A, é de 60 + 4 = 64 cm.

Gabarito: Distancia maxima = 64 cm.

(2019/INEDITA)

Um sistema foi montado com um circulo de raio R e um hexagono regular cujo lado também vale R.
Os objetos foram fixados nas extremidades de uma barra, ficada em um ponto Z. Se o peso dos
objetos for proporcional a sua area, a razao entre x e y para que o conjunto fique em equilibrio é
igual a
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T y
< } g
I ® I
Z
a) 1,0. b) 1,2. c)1,4. d) 1,6.

Comentarios

A area do circulo é dada por:
Agire =T R?
Ja a 4rea do hexagono é dada por seis vezes a area de um triangulo equilatero de lado [:

6-12-4/3 3-12-43
Ahex= 4 = 2

Note que o lado do hexagono regular é o mesmo que o lado do triangulo equilatero em seu
interior:

_3-R*-43

hex 2
Para o equilibrio dos momentos, podemos escrever:
Phex - X = Pejre =y
E se os pesos sdao proporcionais as areas:

Apex "X = Acirc "y

3-R%2-43
—.xzn'.RZ.y
2
3-R%-3
—.xzn-.RZ.y
2
3-v3
> X=m-y
Estatica
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x 2-m 2-3 2-3 2

y 3.v3 3-17 3-17 17

Gabarito: “b”

(2019/INEDITA)

Uma barra de 12 m de comprimento é montada sobre um ponto de apoio O. Um recipiente cubico
com 30 cm de aresta é cheio completamente de agua e, em seguida, preso a um fio ideal que é
colocado em uma das extremidades da barra.

| 4,0 m | 8,0 m |

el

Recipiente cubico

A intensidade da forca, em N, que deve ser aplicada na extremidade oposta da barra, de modo a
equilibrar todo o conjunto, é

a) 30 b) 120 c) 380 d) 540 e) 720
Note e adote:

A massa da barra e do recipiente sao despreziveis.

A aceleracdo da gravidade é g = 10 m/s?

A massa especifica da dgua é u = 1,0 g/cm?3

Comentarios

O volume do cubo é:

V=(30)=(3-10)> =27 103 cm?
Pela massa especifica da agua, podemos encontrar a sua massa:
m=u-V=10-27-103=27-103g =27 kg

Para o equilibrio devemos ter que a soma dos momentos no sentido horario é igual a soma
dos momentos no sentido anti-horario:

F-4=Pg,, 8
F = Pigua 2
F=27-10-2
F =540 N

Gabarito: “d”.
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2.3 - Maquinas simples - Alavancas

Qualquer aparelho por nés utilizado no dia a dia, e que obedeca aos principios fundamentais
da mecanica pode ser chamado de uma maquina simples.

Dessas, a alavanca é uma das mais antigas a ser utilizada. Esse tipo de ferramenta é capaz de
multiplicar o médulo das forgas, além de alterar a sua dire¢ao e o seu sentido.

Essa maquina é composta por um ponto de apoio, e em relacdo a ale sdo aplicadas a chamada
forga potente, proveniente do esfor¢co do operador, e a forga resistente, que é a forca transmitida.
O poder de multiplicacdo de uma alavanca consiste na razao entre a forga transmitida e a for¢a
aplicada pelo operador.

As alavancas sdo classificadas quanto as posicdes relativas ocupadas pela forca potente, o
apoio e a forga resistente. Desse modo, dividem-se em 3 grupos:

Alavancas

Inter-resistentes Interpotentes

2.3.1 - Alavancas interfixas
Na alavanca interfixa, o apoio estd entre a forca potente e a forga resistente.

Forga aplicada
pelo operador

Fp

dp

Brago potente

dr

Braco
resistente

Figura 08.8 — Esquema de uma alavanca interfixa.

Nesse caso, podemos escrever:

Fp-dp = Fp - dp Alavanca interfixa
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Sao exemplos desse tipo de montagem: tesouras de cortar chapas, gangorras, carrinhos de
carregar carga e martelos, ao serem usados para retirar pregos.

0 (polo)

Fr 0 (polo)

Figura 08.9 — Exemplos de alavancas interfixas.

2.3.2 - Alavancas inter-resistentes

Ja em alavancas inter-resistentes a for¢a transmitida fica localizada entre o apoio e a forga
aplicada pelo operador.

Forga aplicada
pelo operador

d:
Brago
1 resistente

dr

Braco potente

Figura 08.10 — Esquema de uma alavanca inter-resistente.

Para a situagao, temos:
Fp-dp = Fy-dp Alavanca inter-resistente

Sao exemplos de alavancas inter-resistentes abridores de garrafa, carrinhos de mao e quebra-
nozes.

4

|
0 (polo) ¢ F. polo

Figura 08.11 — Exemplos de alavancas inter-resistentes.
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2.3.3 - Alavancas interpotentes

Por fim, em alavancas interpotentes a forca aplicada pelo operador fica entre o apoio e a
forca transmitida.

Forca aplicada
pelo operador

| dp

Braco resistente

Figura 08.12 — Esquema de uma alavanca interpotente.
Novamente, teremos:
Fp-dp = Fy-dp Alavanca interpotente

Sao exemplos de alavancas interpotentes remos de canoistas, a pa usada por um construtor
e uma vara de pescar.

polo r

Figura 08.13 — Exemplos de alavancas interpotentes.
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3 - For¢as modificando movimentos

O estudo das colisdes entre corpos é uma das principais aplicacdes praticas do teorema do
impulso de uma forca e da quantidade de movimento de um corpo.

Tenha em mente que a quantidade de movimento e o impulso estdao intimamente ligados.
Além disso, sdo amplamente cobrados em conjunto aos conceitos de trabalho e energia. Dito isso,
se vocé chegou até esse ponto sem ter estudado a aula que aborda a energia, recomendo que pare,
estude essa aula e depois volte para esse topico.

3.1 - Impulso de uma forga

O impulso de uma forga é definido pelo produto da forca aplicada a um corpo e o intervalo
de tempo durante o qual ela atua.

I1=F- At Impulso de uma forga.

I=[N-s]=[kg m/s] F = [N] At = [s]

PRESTEMAIS

ATENCAO!

oy

O impulso é uma grandeza vetorial, e tem mesma diregao e mesmo sentido da forga aplicada ao
corpo.

(2019/INEDITA)

Assinale a opgdo que apresenta a mesma dimensao da medida de Impulso de uma forga.
a) aceleragdo - massa

b) aceleracdo - massa - comprimento

c) velocidade - intervalo de tempo + massa

d) aceleracdo - intervalo de tempo - massa

e) velocidade - intervalo de tempo - massa

Comentarios

m m
I=F-At=N-s=kg-S—2-s=kg-?

Devemos analisar a alternativa “d”:
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aceleragao - intervalo de tempo - massa

m
SZ

s - kg=1

Gabarito: “d”.

Uma propriedade interessante do grafico que relaciona a forca aplicada a um corpo e o
intervalo de tempo durante o qual ela foi aplicada é que a drea abaixo da curva é numericamente
igual ao impulso gerado por essa forca.

3.2 - Quantidade de movimento

A quantidade de movimento é definida pelo produto da massa de um corpo e sua velocidade.
Aluno, caso vocé se depare com a expressao “momento linear”, saiba que estamos tratando da
mesma definicao.

Quantidade de movimento

- -
=m-v
Q de um corpo de massa m.

Q = [kg - m/s] m = [Kg] v =[m/s]

Notou que as unidades da quantidade de movimento e do impulso sao as mesmas?

FIQUE

ATENTO!

Assim como o impulso, a quantidade de movimento é uma grandeza vetorial, e tem mesma diregdo
e sentido da velocidade do corpo.

O impulso produzido pela forca resultante atuando em um determinado corpo é congruente a
variacdo da quantidade de movimento desse mesmo corpo. Dai, podemos escrever:

i AG Relagdo entre a quantidade de
=AQ movimento e o impulso.
E como a massa e o tempo sdo grandezas escalares:

Relagao expandida entre a quantidade

F-At=m-Av de movimento e o impulso.

Estatica
www.estrategiamilitares.com.br

wd




Prof. Lucas Costa — Prof. Henrique Goulart
Aula 08

PRESTEMAIS

ATENGAO!

27

Uma grande fonte de erros reside no calculo de AV. Essa é uma diferenca vetorial.

(2019/INEDITA)

Um professor misterioso, que é quarto Dan em Karaté, aplica um maeguery (chute frontal) na canela
de um adversadrio e atinge o alvo com uma velocidade de 14 m/s. Seu pé para apds 3,0 ms. Suponha
que, durante o choque, o pé do atleta é independente do resto do corpo e tem massa 1,2 kg.

Qual o médulo da forca média, em kN, que o pé exerce sobre a canela do pobre adversario?
a) 1,4 b) 2,8 c) 5,6 d) 7,8 e) 9,6
Note e adote:

Desconsidere as forcas dissipativas.

Comentarios

Podemos adotar o sentido da velocidade inicial do pé do atleta como nosso referencial
positivo. A variacdo da quantidade de movimento no sistema (pé e canela) é equivalente ao impulso
produzido pela forca média exercida pelo pé.

Relagao entre a quantidade

I'=4aQ de movimento e o impulso.

Em médulo:
7] = 1aq]
E, - At =m-|Av|
En-At=m- |1_7)final - 1_7)l'nicial|
Fp - At =m0 = Vipyciq
Ey - At =m - Vipicia

. 4
2 _m Vinicial

m At
Assim, podemos escrever para o médulo da forca média:

o 1,2-14 16,8
mT3.1073 3

10*=5,6-10°N
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F,=56-103N =56 kN

Gabarito: “c”.

Veja essa questdo que, apesar de antiga, serd interessante para aplicarmos esse novo
conceito aprendido.

(2019/INEDITA)

Um carro de controle remoto de massa igual a 4,0 kg encontra-se em movimento retilineo. Num
certo trecho de sua trajetéria comeca a agir sobre ele uma for¢ca que tem a mesma direcdo do
movimento e que varia com o tempo, conforme a figura abaixo.

F(N)}

50

)

1,0

- 30

Neste trecho e nestas condi¢des, pode-se afirmar que a variacdo da velocidade escalar "Av", em
m/s do corpo serd dada por:

a)Av =25 b)Av =5,0 c) Av = 8,0 d) Av = 2,0 e) Av = 3,0

Comentarios:

Considerando que a forga F que atua no corpo seja a resultante na dire¢dao do movimento,
entdo podemos aplicar o teorema do impulso:

fﬁres = A é)

-

Fres — M- (% — %)
I[. =m-AB
res
Admitindo que a for¢a nao mudou de dire¢ao, entao:

[ =m-Av
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Pelo grafico, podemos determinar o impulso da forga F:
I-YArea
Ip = A; + A,(soma algébrica)

50-(0,8—0,2) 30-(1,0-0,8)
I = 2 N 2

I =15—-3,0=12N"s
Portanto:

A _11;_12_30
v—m—4’0— ,0m/s

Gabarito: “e”.

3.2.1 - Momento linear de um sistema de particulas

Seja um sistema formado pelos corpos A e B, de massas, m, e mg, e velocidades ¥, e Uy,
respectivamente. Nesse sistema, a quantidade de movimento pode ser calculada pela soma do
momento linear de cada um dos corpos envolvidos:

Qistoma = Q4 + 0p Momento linear de um sistema de

- . . particulas.
Qsistema = My " Vy + Mg - Vg

3.2.2 - Conservagao da quantidade de movimento

Imagine um sistema formado pelos corpos A e B. Se nao existirem forgas externas atuando
nesse sistema, temos um sistema isolado, e a quantidade de movimento desse permanecera
constante. Podemos escrever:

Conservacao da quantidade de

Qfinat = Qunicial movimento de um sistema isolado.

Vamos aplicar esses dois novos conceitos de uma so vez:

3.3 - Colisoes

Choques ocorrem quando se da o contato fisico entre dois ou mais corpos. Uma pessoa
usando um taco para rebater uma bola, dois veiculos colidindo, em suma, qualquer situacdo que
envolva a mudanga violenta do momento de um corpo é considerada uma colisao.

Antes de nos aprofundarmos, é necessario fazer a distingao entre choques elasticos e
inelasticos.
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Elasticas

ColisoOes

Inelasticas

Em um choque elastico os corpos envolvidos se separam apds o contato. Podemos imaginar
uma bola de bilhar colidindo com outra bola apds uma tacada. Nessa situacao a energia pode se
conservar por completo, caso o choque seja perfeitamente elastico.

Por outro lado, em um choque inelastico, os corpos envolvidos permanecem unidos apds o
contato. Esse tipo é comum em colisGes envolvendo automdveis modernos. Aluno, vocé ja ouviu
gue os carros sao projetados de modo a absorver o impacto?

Isso é verdade, pois, ao se deformarem, os veiculos consomem a energia da colisao,
diminuindo as variagdes bruscas de momento as quais nossos corpos estariam sujeitos e,
possivelmente, salvando as nossas vidas.

TOME

NOTA!

&)

Em uma colisao ineldstica, ocorre a maior perda de energia durante a colisdo. Por outro lado,
em uma colisdo perfeitamente elastica, a energia pode se conservar por completo.

Em uma colisao, seja ela elastica ou ineldstica, a resultante das forgas internas do sistema é
nula. Adotando que ndo existe nenhuma forga externa atuando no momento da colisdo, ou que no
curto instante de tempo no qual se da a colisao as forcas externas atuando no sistema sao
despreziveis frente as forcas internas provenientes do choque, podemos afirmar que a quantidade
de movimento se conserva, logo:

6 . 5 Conservacao da quantidade de
final = ‘cinicial movimento em uma colisdo.

3.3.1 - Colisoes Inelasticas

Vamos imaginar duas esferas, A e B, de massas m, e mg. Antes de colidirem, as suas
velocidades sdo, respectivamente, U iniciar € Vg, iniciai- D€POIs da colisdo, andardo em conjunto, com
velocidade V4, conforme a figura abaixo:
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Antes da colisdo

A B

! vA,Inll'Ial VB, Inicial T

Depois da colisdo

vfi nal

Figura 08.14 — Esquema de uma colisdo ineldstica.

Conservacgao da quantidade
de movimento.

- —
Qiniciat = innal

Adotando o sentido para a direita como positivo, temos:

My * Vainiciat = MB * Ve miciar = (Mg + mp) * Veina Colisdo inelastica.

Note que o sinal de Vf;,,q; nos dira qual sera o sentido da velocidade dos corpos apos a colisdo.
Em uma colisdo inelastica, ocorre grande perda de energia cinética durante o choque, e, por isso, a
energia cinética do sistema é maior antes do que ao final. Para determinarmos o quanto foi perdido
de energia, basta efetuarmos a seguinte diferenca:

Eperdiaza = AEc = E¢ finai — Ecinicial Perda de energia durante a
colisao

Expandindo as expressdes de energia cinética, temos:

E _(my+mg) - (Vfinal)z my (VA,inicial)Z mg* (VB,inicial)z
perdida — 2 - 2 + 2

3.3.2 - ColisOes Elasticas

Vamos imaginar as mesmas duas esferas, A e B, de massas m, e mg. Antes de colidirem, as
suas velocidades também sdo, respectivamente, V4 iniciai € Vg iniciai- D€pOis da colisdo, suas
velocidades serdo vy rinai € Vg rinai, CONforme a figura abaixo:

Antes da colisao

A

. VA, inicial

Depois da colisdo

VB, inicial <78

A B

V4, inicial . ) VB, final

Figura 08.15 — Esquema de uma colisdo eldstica.

Conservacao da quantidade de

— —
Qinicial - innal movimento.
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Adotando o sentido para a direita como positivo, temos:
my - VA,inicial —Mmpg* VB,inicial =my- VA,final +mg - VB,final Colisdo elastica.

Note que ndao sabemos qual sera o sentido da velocidade dos corpos apds a colisdo. A figura
€ uma mera representacao, se B tivesse massa muito maior que A, tenderia continuar seguindo da
direita para a esquerda, por exemplo.

Para determinarmos as velocidades apds a colisdo, teriamos que utilizar o teorema da energia
cinética em conjunto com as equac¢des de conservacao de momento linear.

Caso o choque seja perfeitamente elastico, sabemos que a energia cinética se conserva por
completo, logo, podemos escrever:

Ecinsticainiciat = Ecinética,final Conservacgao da energia cinética.

E para o caso em questdo:

my - (VA,inicial)z n mpg * (VB,inicial)Z _ my - (VA,final)z + mpg - (VB,final)2
2 2 2 2

Simplificando:
2 2 2 2
my - (VA,inicial) +mp - (VB,inicial) =Mmy- (VA,final) +mp - (VB,final)

Note que este ja é um caso bastante trabalhoso. Contudo, e se a colisao n3ao fosse
perfeitamente elastica? Nesse caso, devemos usar o coeficiente de restituicao.

(2019/INEDITA)

Dois corpos de massas my = 2,0 kg e mp = 4,0 kg, movem-se sobre uma reta, alinhados os
sentidos e os mddulos das velocidades, conforme figura abaixo. A velocidade inicial do corpo A é de
12 m/s e ado corpo B de 4,0 m/s.

A B

e f—— e e ——— - -----
ma= 2,0 kg mp = 4,0 kg

Apds a colisdo unidimensional dos corpos, a particula A move-se para a esquerda com velocidade
de 6,0 m/s. O mddulo e o sentido da velocidade do corpo B é de

(A) 1,0 m/s e para a esquerda (B) 1,0 m/s e para a direita
(C) 5,0 m/s e para a direita (D) 5,0 m/s e para a esquerda
(E) nula

Comentarios

Inicialmente, devemos adotar um eixo para orientarmos a direcdo e o sentido das velocidades
e das quantidades de movimento. Pela conservacgao da quantidade de movimento na colisao, temos:
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(651'5) = (651'5)

mA'6A+mB'ﬁB=mA'ﬁ,A+mB‘ﬁé

logo depois logo antes

Vamos adotar o sentido inicial do movimento do corpo A como nosso referencial positivo.
Dessa maneira, podemos escrever:

2,012+ 4,0 - (—4,0) = 2,0 - (—=6,0) + 4,0 - B,
24—16=—-12+4,0- 3}
8+12 =403,

,, 20
Vg = Vi 50m/s

O sinal positivo indica que B se move para a direita apds a colisao.

Gabarito: “c”

3.3.3 - O coeficiente de restituicao

O coeficiente de restituicao, e, € uma grandeza adimensional e, em termos praticos, mede o
quanto da energia se conserva em uma colisdao parcialmente elastica. Ele o faz isso por meio das
velocidades relativas finais e iniciais, segundo a seguinte relagao:

Velocidade relativa de af astamento Coeficiente de restituicdo

E =
Velocidade relativa de aproximacao

No exemplo em questdo, temos como coeficiente de restituicao:

VB,final - VA,final

°T VA,inicial - VB,inicial
( )
_ 1 » Choque perfeitamente elastico;
- A energia se conserva por completo.
\_ J
( )

e Choque parcialmente elastico;
0 <E 1 e Ocorre alguma perda de energia.

\ _/
( )
e = O » Choque inelastico;
- e Ocorre a maior perde de energia.
\- V.
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Vamos praticar para assimilar?

(2019/INEDITA)

Num domingo ensolarado, o professor Victor Marcal joga bola com seu filho no Parque do Povo, em
Sao Paulo.

No auge de sua habilidade, o mestre chuta a bola para fora do parque, e ela se choca com um
caminhao que trafegava pela Marginal Pinheiros. Por transportar uma carga extremamente pesada,
o veiculo trafega a uma velocidade de 54 km/h.

Sabendo-se que a bola atinge a traseira do caminhao perpendicularmente, com velocidade de
72 km/h, em reagao ao solo, qual o médulo da velocidade horizontal, em m/s, final da bola apds o
choque?

a) 10 b) 15 c) 20 d) 30 e) zero
Note e adote:

Considere a massa do caminhdao muito superior que a bola de futebol.

Admita que o choque foi perfeitamente elastico.

Desconsidere a resisténcia do ar.

Comentarios:

Inicialmente, devemos perceber que a massa do caminhdo é muito maior que a massa da bola
e que antes da colisdo eles se deslocam no mesmo sentido.

Nesse caso, pela diferenca tamanha entre a massa dos dois corpos, a velocidade do caminhado
permanece praticamente inalterada. Portanto, pelo coeficiente de restituicdo, temos:

!

_ |vrelativa logo apés| v+ 15 _
|vrelativa logo antes| 20-15
v'+15=5
v'=-10m/s

Gabarito “a”.

(2019/INEDITA)

Em um plano horizontal sem atritos, duas massas, m; e m, giram em oérbitas angulares de mesma
frequéncia uniforme e presas por cordas de massa desprezivel.

Em um certo instante, ocorre uma colisdo frontal e perfeitamente elastica entre as duas massas.
Apds o choque, as duas voltam a descrever um movimento circular uniforme. Se os mddulos das
velocidades de m; e m, sao iguais apds o choque, a razao entre m, e m, vale

a)l b) 2/3 c)4/3 d)5/4 e) 7/13
Note e adote:

O raio da ¢rbita inicial da massa m, é a quarta parte do raio da 6rbita da massa m,.
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Comentarios

Se as frequéncias sao inicialmente iguais as velocidades angulares também sao:
w=2-m-f
i=f o w =0,

Pela relacdo entre a velocidade angular e a velocidade linear, podemos escrever:

(1)1 = (1)2
vy U
4] g

Pela relagdo entre os raios das 6rbitas fornecida, r, = r; /4, podemos escrever:

vy

==

no
4

n
_.v1='r‘1.v2
4

(1

—=v2$v1=4-v2

4

Vamos chamar a velocidade das particulas ap6s a colisao de v. O coeficiente de restituicao é

igual a unidade, ja que a colisdo é perfeitamente elastica, dai:

_ Vrelativa de afastamento v+v 2-v

Urelativa de aproximacgio U1 + U2 U1 + U3
Substituindo v; = 4 - v,:
2-v
4. (%) + 1%}
2-v
5-v2=2-v=>v2=T

E para vy:

— =y, =

vy 2-v 8-v
4 5 5

Finalmente, aplicando a conservagao da quantidade de movimento considerando a
velocidade de m; inicial como referencial positivo, temos:

Qantes - Qdepois

m;-vy—my,- vV, =—my -v+m, v
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8-v

2-v
m1‘T_m2’T=U'(m2_m1)

8-v-m—2-v-m,=5-v-(m,—my)
v-8-m —2-my)=5-v-(m,—my)
v-8-my—2-my)=5-v-(m, —my)
8-m —-—2-my=5-m,—5-m
8-m+5-m =5-m,+2-m,
13-m; =7 -m,

my 7

m, 13

Gabarito: “e”.
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rof. Lucas Costa — Prof. Henrique Goular:
4 - Lista de exercicios

1. (1993/ITA)

Um pedago de madeira homogéneo, de secdo transversal constante A e comprimento L,
repousa sobre uma mesa fixa no chdo. A madeira estd com 25% do seu comprimento para fora
da mesa, como mostra a figura. Aplicando uma for¢ca P = 300 N no ponto B a madeira comeca
a se deslocar de cima da mesa. Qual é o valor real do peso Q da madeira?

a)Q = 150 N A B8
b)Q =300N

) Q = 400 N

d)Q =600N ?
e)Q =900 N TIITTTII7777 7777777 77777777

2. (1993/ITA)

Uma haste metalica de se¢ao retangular de area A e de comprimento L é composta de dois
materiais de massas especificas p; e p,. Os dois materiais constituem hastes homogéneas de
comprimentos [, el,,coml; + 1, = Lel; = 3l, soldadas nas extremidades. Colocada a haste
sobre um cutelo verifica-se que o equilibrio é atingido na situacdo indicada na figura. Calcule a

relagdo p,/p,-
a)p1/p2 =1
b) p1/p, =2

€)p1/p2 =3 -:-:-:':f:3:11311:7:-':7:7:7:7:3?:';?:;:::T:??:?:?:';:';:ﬁm
d) p1/p2 = 2,5 g ‘
e) pl/pz = 014

3. (ITA-1997)

L/2 | L2

Um corpo de massa m é colocado no prato A de uma balanc¢a de bracos desiguais e equilibrado
por uma massa p colocada no prato B. Esvaziada a balanga, o corpo de massa m é colocado no
prato B e equilibrado por ura massa q colocada no prato A. O valor da massa m é

a) pq b) /rqa c)(p+q)/2
d) V(@ +q)/2 e)pq/(p +q)

4. (1999/ITA)

Um brinquedo que as mamaes utilizam para enfeitar quartos de criancas 6 conhecido como
"mobile". Considere o "mobile" de luas esquematizado na figura abaixo. As luas estao presas
por meio de fios de massas despreziveis a trés barras horizontais, também de massas
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despreziveis. O conjunto todo esta em equilibrio e suspenso num Unico ponto A. Se a massa da
lua 4 é de 10 g, entdo a massa em quilogramas da lua 1 é:

a) 180.
b) 80.
c) 0,36.
d) 0,18.
e) 9.

5. (2016/ITA)

Questao 6. Um caminhdo bau de 2,00 m de largura e centro de gravidade a 3,00 m do chao
percorre um trecho de estrada em curva com 76,8 m de raio. Para manter a estabilidade do
veiculo neste trecho, sem derrapar, sua velocidade nao deve exceder a

a) 5,06 m/s. b) 11,3 m/s. c) 16,0 m/s.
d) 19,6 m/s. e) 22,3 m/s.

6. (2019/ITA)

Uma barra rigida, homogénea, fina e de comprimento [, é presa a uma corda horizontal sem
massa e toca a quina de uma superficie horizontal livre de atrito, fazendo um angulo 6 como
mostra a figura. Considerando a barra em equilibrio, assinale a opc¢ao correta para o valor da
razao d/l, em que d é a distancia da quina ao centro de gravidade (CG) da barra.

PREETETELEFEE

tg?o cos? 0 sen?0 cos? 0 sen?0
a) 5 b) 2 2 d

7. (1998/IME)

Na figura a seguir os objetos A e B pesam, respectivamente, 40 N e 30 N e estdo apoiados
sobre planos lisos, ligados entre si por uma corda inextensivel, sem peso, que passa por uma
polia sem atrito. Determinar o angulo 6 e a tensao na corda quando houver equilibrio.
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8. (2008/IME)

A ® ® ®);
| |

A A

—

Um caminhdo de trés eixos se desloca sobre uma viga biapoiada de 4,5 m de comprimento,
conforme ilustra a figura acima. A distancia entre os eixos do caminhdo é 1,5 m e o peso por
eixo aplicado a viga é 150 kN. Desprezando o peso da viga, para que a reacdo vertical do apoio
A seja o dobro da reagao vertical no apoio B, a distancia D entre o eixo dianteiro do caminhao
e 0 apoio A devera ser

a)0Om b) 0,3 m c)0,6m d)0,9m e)1,2m

9. (2009/1ME)

Uma viga de 8,0 m de comprimento, apoiada nas extremidades, tem peso de 40 kN. Sobre ela,
desloca-se um carro de 20 kN de peso, cujos 2 eixos de roda distam entre si 2,0 m. No instante
em que a reacdo vertical em um apoio é 27,5 kN, um dos eixos do carro dista, em metros, do
outro apoio

a)1,0 b) 1,5 c) 2,0 d) 2,5 e) 3,0

10.(ITA)

Um corpo de massa igual a 2,0 kg acha-se em movimento retilineo. Num certo trecho de sua
trajetoria faz-se agir sobre ele uma for¢a que tem a mesma diregao do movimento e que varia
com o tempo, conforme a figura abaixo. Neste trecho e nestas condi¢des, pode-se afirmar que
a variacao da velocidade escalar "Av" do corpo sera dada por:
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F(N)|
30
t(s)
5
—20
a)Av =2,5m/s b) Av =5,0m/s c)Av =8,0m/s
d)Av =2,0m/s e)Av =4,0m/s
11.(ITA-SP)

A figura mostra o grafico da forga resultante agindo numa particula de massa m, inicialmente
em repouso. No instante t, a velocidade da particula, v,, sera:

F L 3
F
t t
1 Iz ’
7 S——
a) v, = [(F; + F)t; — Fptp]/m b) v, = [(F, — F,)t; — Ft,]/m
c)v, = [(F, — F)t; + Fpt,]/m d) v, = [Fit; — Fot,]/m

e) vy = [(t; — t)(F; — F,)]/2m

12.(ITA-SP)

Um avido a jato se encontra na cabeceira da pista com a sua turbina ligada e com os freios
acionados, que o impedem de se movimentar. Quando o piloto aciona a maxima poténcia, o ar
é expelido a uma razdo de 100 kg por segundo, a uma velocidade de 600 m/s em relacdo ao
avido. Nessas condicdes:

a) a forga transmitida pelo ar expelido ao avido é nula, pois um corpo ndo pode exercer forca
sobre si mesmo.

b) as rodas do avido devem suportar uma forca horizontal igual a 60 kN.

c) se a massa do avido é de 7,0 - 103 kg, o coeficiente de atrito minimo entre as rodas e o piso
deve ser de 0,20.
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d) ndo é possivel calcular a forga sobre o aviao com os dados fornecidos.

e) nenhuma das afirmativas acima é verdadeira.

13.(1990/ITA)

Um projétil de massa m e velocidade v atingo um objeto de massa M, inicialmente imével. O
projétil atravessa o corpo de massa M e sai dele com velocidade v/2. O corpo que foi atingido
desliza por uma superficie som atrito, subindo uma rampa até a altura h. Nestas condigdos
podemos afirmar que a velocidade inicial do projétil ora de:

m v 5 ,fj h
@ —- J,,M =@3 -
T 7 £

TF TR Iz, IWWW TITTTIFT,
2M M M
== [2gh b)v=2|2— gh =2 |— gh
Qv =—-y29 )v — 9 c)v 9

d)v =,/8gh e)v=2\/ﬁ

14.(1995/ITA)

Todo cagador ao atirar com um rifle, mantém a arma firmemente apertada contra o ombro
evitando assim o “coice” da mesma. Considere que a massa do atirador é 95,0 kg. A massa do
rifle € 5,00 kg, e a massa do projétil é 15,0 g o qual é disparada a uma velocidade de 3,00 -
10* cm/s. Nestas condi¢des, a velocidade de recuo do rifle (v,) quando se segura muito
frouxamente a arma e a velocidade de recuo do atirador (v,) quando ele mantém a arma
firmemente apoiada no ombro serdo respectivamente:

a) 0,90 m/s; 4,7 - 10> m/s
b) 90,0 m/s; 4,7 m/s

c) 90,0 m/s; 4,5m/s

d) 0,90 m/s; 4,5-10"%m/s
e) 0,10 m/s; 1,5-107%2 m/s

15.(1998/ITA)

Uma bala de massa 10 g é atirada horizontalmente contra um bloco de madeira de 100 g que
esta fixo, penetrando nele 10 cm até parar. Depois, o bloco é suspenso de tal forma que se
possa mover livremente e uma bala idéntica a primeira é atirada contra ele. Considerando a
forca de atrito entre a bala e a madeira em ambos os casos como sendo a mesma, conclui-se
gue a segunda bala penetra no bloco a uma profundidade de aproximadamente:

a) 8.0 cm. b) 8.2 cm. c) 8.8 cm. d) 9.2 cm. e) 9.6 cm.
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16.(2000/ITA)

Uma sonda espacial de 1000 kg, vista de um sistema de referéncia inercial, encontra-se em
repouso no espaco. Num determinado instante, seu propulsor é ligado e, durante o intervalo
de tempo de 5 segundos, os gases sao ejetados a uma velocidade constante, em relagao a
sonda, de 5000 m/s. No final desse processo, com a sonda movendo-se a 20 m/s, a massa
aproximada de gases ejetados é

a)0,8kg —
b) 4 k C_ rme

g =
C) 5 kg 30 mis 5000 mis
d) 20 kg
e)25kg

17.(2002/ITA)

Uma tampa rolante pesa 120 N e se encontra inicialmente em repouso como mostra a figura.
Um bloco que pesa 80 N também em repousa e abandonado no ponto 1, deslizando a seguir
sobre a rampa. O centro de massa G da rampa tem coordenadas: x; = 2b/3 e y; = c/3. Sao
dados ainda: a = 15,0 m e sen a = 0,6. Desprezando os possiveis atritos e as dimensdes do
bloco, pode-se afirmar que a distancia percorrida pela rampa no solo até o instante em que o
bloco atinge o ponto 2, é

a) 16,0 m b) 30,0 m c)4,8m d) 24,0 m e)9,6m

18.(2004/I1TA)

Atualmente, varios laboratérios utilizando varios feixes de laser, sdo capazes de resfriar gases
a temperaturas muito préximas do zero absoluto, obtendo moléculas e atomos ultrafrios.
Considere trés atomos ultrafrios de massa M, que se aproximam com velocidades despreziveis.
Da colisdao tripla resultante, observada de um referencial situado no centro de massa do
sistema, forma-se uma molécula diatdmica com liberacdao de certa quantidade de energia B.
Obtenha a velocidade final do atomo remanescente em funcdo de B e M.

19.(ITA - 2005)

Um vagdo-cacamba de massa M se desprende da locomotiva e corre sobre trilhos horizontais
com velocidade constante v = 72,0 km/h (portanto, sem resisténcia de qualquer espécie ao
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movimento). Em dado instante, a cagamba é preenchida com uma carga de graos de massa
igual a 4M, despejada verticalmente a partir do repouso de uma altura de 6,00m (veja figura).

grikos AM

ARERR

M o
C o

Supondo que toda a energia liberada no processo seja integralmente convertida em calor para
o aquecimento exclusivo dos graos, entdo, a quantidade de calor por unidade de massa
recebido pelos graos é

a)15]/kg. b) 80 J/kg. c) 100 J/kg.
d) 463 ] /kg. e) 578 ] /kg.

20.(2005/ITA)

Dois corpos esféricos de massa M e 5M e raios R e 2R, respectivamente, sdo liberados no
espaco livre. Considerando que a uUnica forga interveniente seja a da atracdo gravitadonal
mutua, e que seja de 12R a distancia de separacao inicial entre os centros dos corpos, entao,
o espaco percorrido pelo corpo menor até a colisdo sera de

a) 1,5R.

b) 2,5R.

c) 4,5R.
d) 7,5R. K
e) 10,0R.

12R

21.(2007/ITA)

Uma bala de massa m e velocidade v, é disparada contra um bloco de massa M, que
inicialmente se encontra em repouso na borda de um poste de altura h, conforme mostra a
figura.

A bala aloja-se no bloco que, devido ao impacto, cai no solo. Sendo g a aceleragao da gravidade,
e nao havendo atrito e nem resisténcia de qualquer outra natureza, o moédulo da velocidade
com que o conjunto atinge o solo vale
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2

@) (mm-:—](;\/[) +2gh b)

N muvi
d) |[vg+2gh e) m+M+2gh

22.(2012/ITA)

100 cdpsulas com agua, cada uma de massa m = 1,0 g, sdo disparadas a velocidade de
10,0 m/s perpendicularmente a uma placa vertical com a qual colidem inelasticamente. Sendo
as capsulas enfileiradas com espacamento de 1,0 cm, determine a forca média exercida pelas
mesmas sobre a placa.

23.(2013/ITA)

Uma rampa maci¢a de 120 kg inicialmente em repouso, apoiada sobre um piso horizontal,
tem sua declividade dada por tg(8) = 3/4. Um corpo de 80 kg desliza nessa rampa a partir
do repouso, nela percorrendo 15m até alcancar o piso. No final desse percurso, e
desconsiderando qualquer tipo de atrito, a velocidade da ranca em relagdao ao piso é de
aproximadamente

a)1lm/s. b) 3 m/s. c)5m/s. d) 2 m/s. e) 4 m/s.

24.(2005/IME)

Um canhdo de massa M = 200 kg em repouso sobre um plano horizontal sem atrito e
carregado com um projétil de massa m = 1 kg, permanecendo ambos neste estado até o
projétil ser disparado na direcao horizontal. Sabe-se que este canhdo pode ser considerado
tuna maquina térmica com 20% o de rendimento, porcentagem essa utilizada no movimento
do projétil, e que o calor fornecido a esta maquina térmica é igual a 100.000 J. Suponha que a
velocidade do projétil apds o disparo é constante no interior do canhdo e que o atrito e a
resisténcia do ar podem ser desprezados. Determine a velocidade de recuo do canhdo apds o
disparo.

25.(2009/IME)

>

P, (kgm/s) P, (kgm/s) A

A

>
T(103s)

o = N W s
o -
>
m

|
B T(103s) -2
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Duas particulas A e B de massas my = 0,1 kg e mp = 0,2 kg sofrem colisdo ndo frontal. As
componentes x e y do vetor quantidade de movimento em fungdo do tempo sdo apresentadas
nos graficos acima.

Considere as seguintes afirmativas:

I. A energia cinética total é conservada.

II. A quantidade de movimento total é conservada.

[ll. O impulso correspondente a particula B é 2i + 4j.
IV. O impulso correspondente a particula A é —3i + 2j.
As afirmativas corretas sao apenas:

a)lell b) lelll c)llell d)llelVv e)lllelV

26.(2010/IME)

Um soldado em pé sobre um lago congelado (sem atrito) atira horizontalmente com uma
bazuca. A massa total do soldado e da bazuca é 100 kg e a massa do projétil é 1 kg.
Considerando que a bazuca seja uma maquina térmica com rendimento de 5% e que o calor
fornecido a ela no instante do disparo é 100 kJ, a velocidade de recuo do soldado é, em m/s,

a)o,1 b) 0,5 c)1,0 d) 10.0 e) 100,0
5 - Gabarito sem comentarios
1. B 2. A 3. B
4. D 5 C 6. E
7. 8 = arcsen (E) e20N 8. A 9. C
3

10.Av = 2,0m/s 11.A 12.B
13.A 14.D 15.D
16.B 17.C

18. [2&

3M

19.C 20.D 21.A
22.10N 23.C 24.1m/s
25.D 26.C
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6 - Lista de exercicios comentada

1. (1993/ITA)

Um pedago de madeira homogéneo, de secdo transversal constante A e comprimento L,
repousa sobre uma mesa fixa no chdo. A madeira estd com 25% do seu comprimento para fora
da mesa, como mostra a figura. Aplicando uma for¢ca P = 300 N no ponto B a madeira comeca
a se deslocar de cima da mesa. Qual é o valor real do peso Q da madeira?

a)Q = 150 N A B8
b)Q =300N

) Q = 400 N

d)Q =600N '_;
e)Q =900 N TIITTTTI7 7777777777 72777777

Comentarios:

Quando o corpo comeca a se deslocar, esta iniciando-se uma rotacao em torno da quina da mesa.
Portanto, o momento, tomando essa quina como polo, é nulo na iminéncia do movimento. Assim:

| 2o

l‘H—E—H—'
EL : LE
P44

_PL QL _

07 4 4

Q = P = 300N.

Gabarito: “b”.
2. (1993/ITA)

Uma haste metalica de secao retangular de area A e de comprimento L é composta de dois
materiais de massas especificas p; e p,. Os dois materiais constituem hastes homogéneas de
comprimentos [, el,,coml; + [, = Lel; = 3l, soldadas nas extremidades. Colocada a haste
sobre um cutelo verifica-se que o equilibrio é atingido na situacdo indicada na figura. Calcule a

relagdo p,/p,.

a) p1/pz =1 l L/2 | L2
b) p1/p2 = 2 | l

c)p1/pz =3 Ef:f: :f:T:T:T:T:T:T:T:T:;':T:;':?:?fﬁ:';f:?:?:?:}?m
d) p1/p2 = 2,5 - ZE |
e)p1/p2 =04
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Comentarios:

Para a solugao desse problema, pode-se analisar o momento, tomando como polo o ponto
de apoio, igualando o momento resultante a zero e achando a relagdao entre os p. No entanto, essa
guestao apresenta uma facilidade. Visto que o ponto de apoio permanece exatamente no meio, a
substituicao de p; por p, ndo interferiu em nada a situagdo original. Isto é possivel somente se:

P1= P2
Resolvendo agora, da forma convencional, pelo equilibrio de momentos:

L L L
P IS T ST ¥
N '
A
T L 4 S
i
' PI P‘
Pl L L§
] L | B |
S
P ——
P1 L P2'3L

Onde:
- P, é o peso da barra de densidade py;

- P, é o peso da barra de densidade p,.

Portanto:
3L
P1—P1'A'T
L
P2=P2'A'Z
Substituindo:
3L L L 3L
p-A T.§=p2.A.Z.§
3L2-A 3L%2-A
P1- 32 =p2 32
Assim:
P1 = P2

Gabarito: “a”.

3. (ITA-1997)

Um corpo de massa m é colocado no prato A de uma balanga de bragos desiguais e equilibrado
por uma massa p colocada no prato B. Esvaziada a balanga, o corpo de massa m é colocado no
prato B e equilibrado por ura massa g colocada no prato A. O valor da massa m é
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a) pq b) /rqa c)(p+q)/2
d)(@+q)/2 e)pq/(p +q)

Comentarios:

Nesta questdo ndo é necessdrio se considerar pesos dos pratos e da balanca em si, pois estas
partes ja estdo em equilibrio e ndo foram deslocadas, ou seja, em ambas as situacdes descritas essas
massas geravam um momento resultante nulo.

A a b B
m-g P-g
A a b B
q-9g9 m-g

Pelo equilibrio rotacional em cada um dos casos:

{mga = pgb {ma = pb
>
qga = mgb mb = qa

Multiplicando as duas equagdes:

m?ab = pgqab = m? = pq

—

Gabarito: “b”.
4. (1999/ITA)

Um brinquedo que as mamaes utilizam para enfeitar quartos de criangas 6 conhecido como
"mobile". Considere o "mobile" de luas esquematizado na figura abaixo. As luas estdo presas
por meio de fios de massas despreziveis a trés barras horizontais, também de massas
despreziveis. O conjunto todo esta em equilibrio e suspenso num Unico ponto A. Se a massa da
lua 4 é de 10 g, entdo a massa em quilogramas da lua 1 é:

a) 180.
b) 80.
c) 0,36.
d) 0,18.
e)9.

—
Como o conjunto todo esta em equilibrio, qualquer uma de suas partes também o esta.

Portanto, escolhe-se um subconjunto conveniente para iniciar a analise. No caso, o conjunto da lua
3ed.

Comentarios:
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Assim:

L-mg-g=2L-my-g

|m3 = 20 gramas|

Repete-se agora para o conjunto formado pela lua 2 e pela unidao das luas 3 e 4 (considerado
um bloco s6 de massa ms; + m,.

Portanto:

L-my-g=2L-(my+my)-g

m, = 60 gramas
| |

Repete-se para o ultimo conjunto:

L'ml'g=2L'(m2+m3+m4_)'g

m,; = 180 gramas = 0,18 kg

Gabarito: “d”.

5. (2016/ITA)

Questao 6. Um caminh3do bau de 2,00 m de largura e centro de gravidade a 3,00 m do chao
percorre um trecho de estrada em curva com 76,8 m de raio. Para manter a estabilidade do
veiculo neste trecho, sem derrapar, sua velocidade ndo deve exceder a

a) 5,06 m/s. b) 11,3 m/s. c) 16,0 m/s.
d) 19,6 m/s. e) 22,3 m/s.
Comentarios:

Adotando um referencial ndo inercial, a dinamica do caminhao bau fica:

m - v?
m~g‘ 5 R

——

|

Portanto, na iminéncia de escorregamento:

muv? gR 768

30 =mg 1= vt =20 == 256 = [v = 16m/s]

Gabarito: “c”.

6. (2019/ITA)

Uma barra rigida, homogénea, fina e de comprimento [, é presa a uma corda horizontal sem
massa e toca a quina de uma superficie horizontal livre de atrito, fazendo um angulo 8 como
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mostra a figura. Considerando a barra em equilibrio, assinale a op¢ao correta para o valor da
razao d/l, em que d é a distancia da quina ao centro de gravidade (CG) da barra.

a)

b)

tg?o
2

cos? 6

FEETTIFTETETES

Comentarios:

As forgas atuando sobre a barra estdo representadas na figura a seguir:

Pelo equilibrio translacional:

_ _ P
{P—N'COSQ:{N—

N cosf@
T=N-senb T=P-tg0
Pelo equilibrio rotacional, adotando a extremidade superior como polo:
N (l d) P l 0 l p l-cos?6
. —_—— frd o — ﬁ —_—— = -
2 2 Y73 2
l d 1
— 2 (1_ 2 —=_. 2
d—2(1 cos 9):>l zsenG

Gabarito: “e”.

7. (1998/IME)

Na figura a seguir os objetos A e B pesam, respectivamente, 40 N e 30 N e estdo apoiados
sobre planos lisos, ligados entre si por uma corda inextensivel, sem peso, que passa por uma
polia sem atrito. Determinar o angulo 6 e a tensao na corda quando houver equilibrio.
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Comentarios:

A dinamica de cada bloco estd representada abaixo:

N, T

Pg - senf

P, - cos30°

o
P, - s5en30 Py - cos

Fazendo somente o equilibrio na dire¢ao da corda para cada bloco:

{T=PA-sen 30°
T =Pg-senf

Igualando as expressoes:

1 2
40-E=30-sen9=> 6 =arcsen(§>

E, pela primeira equacao:
1
T =40 E =20N

Gabarito: O = arcsen (g) e 20 N.

8. (2008/IME)

A')@@)JB

2o |

Um caminh3o de trés eixos se desloca sobre uma viga biapoiada de 4,5 m de comprimento,
conforme ilustra a figura acima. A distancia entre os eixos do caminhdo é 1,5 m e o peso por
eixo aplicado a viga é 150 kN. Desprezando o peso da viga, para que a reacdo vertical do apoio
A seja o dobro da reagao vertical no apoio B, a distancia D entre o eixo dianteiro do caminhao
e 0 apoio A devera ser

a)0Om b) 0,3 m c)0,6m d)0,9m e)1,2m
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=

As forgas sobre a viga estao representadas a seguir:

Comentarios:

P P P
| : i : h
: ! " I i
' ' 1 1 1
— ——— .
I D 1,5 15 .
i :
[ —
4,5
Pelo equilibrio translacional:
NA + NB = 3P

Pelo equilibrio rotacional com polo em A:
P-D+P-(1,5+D)+P-(3+D)=Ng-45

Como deseja-se que a reacdao em A seja o dobro de B:

N, =2Ng = Ny =P
Substituindo no equilibrio rotacional:

D+15+D+3+D =45
D=0
Gabarito: “a”.
9. (2009/IME)

Uma viga de 8,0 m de comprimento, apoiada nas extremidades, tem peso de 40 kN. Sobre ela,
desloca-se um carro de 20 kN de peso, cujos 2 eixos de roda distam entre si 2,0 m. No instante
em que a reacdo vertical em um apoio é 27,5 kN, um dos eixos do carro dista, em metros, do
outro apoio

a) 1,0 b) 1,5 c) 2,0 d) 2,5 e) 3,0

Comentarios:

Analisando a viga:

2 D
27,5 40 N
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Pelo equilibrio translacional:
N =325kN
Pelo equilibrio rotacional (com polo no apoio da direita):
10D + 10(D +2)+40-4 =27,5-8= 20D =220 — 160 — 20
D=2m

Gabarito: “c”.

10.(ITA)

Um corpo de massa igual a 2,0 kg acha-se em movimento retilineo. Num certo trecho de sua
trajetodria faz-se agir sobre ele uma forca que tem a mesma dire¢ao do movimento e que varia
com o tempo, conforme a figura abaixo. Neste trecho e nestas condi¢des, pode-se afirmar que
a variacao da velocidade escalar "Av" do corpo sera dada por:

F(N)

30

t(s)
5

—20

a)Av =2,5m/s b) Av = 5,0m/s c)Av =8,0m/s
dAv =2,0m/s e)Av =4,0m/s
Comentarios:

Considerando que a forga F que atua no corpo seja a resultante na dire¢do do movimento,
entdo podemos aplicar o teorema do impulso:

I_’res = AQ
ﬁ%ZW(W—W)
[ =m-AD
res
Admitindo que a for¢ca ndo mudou de dire¢do, entdo:

[ =m-Av

Pelo grafico, podemos determinar o impulso da forca F:
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I-YArea
I = A; + A,(soma algébrica)

_30-(04—-0,1) 10-(05-0,4)
F 2 2

IF=3,5N'S

Portanto:

A —3’5—175
U_Z,O_ ,75m/s

Gabarito: Av = 2,0 m/s.

11. (ITA-SP)

A figura mostra o grafico da forca resultante agindo numa particula de massa m, inicialmente
em repouso. No instante t, a velocidade da particula, v,, sera:

F E

Fy

t4 t

Fz __________

a) v, = [(Fy + Fo)t; — Fatp]/m

b) v, = [(F; — F)t; — Fotp]/m

o) v, = [(Fy — F)t + Frtp]/m

d) v, = [Fit; — Fotp]/m

e) vy = [(t; — t)(Fy — F,)]/2m
Comentarios:

Pelo teorema do impulso, temos:

- — — > —
Ip = innal — Qiniciat = Ir = innal

Considerando que a forga resultante nao alterou sua direcdo, entdao podemos trabalhar a
equacdo acima em modulo:

|iF| = |§final|

Lembrando que a 4rea é numericamente ao impulso da forca em um grafico F X t, entdo:
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Area = A, + 4,
Area=F, -t; + [-F, - (t, — t;)]
Area = (F{ + F,) - t; — F,t,
Portanto:
(FL+F) t;—Ft,=m-v,
v, = [(Fy + F) -ty — Ft]/m

Gabarito “a”.

12.(ITA-SP)

Um aviao a jato se encontra na cabeceira da pista com a sua turbina ligada e com os freios
acionados, que o impedem de se movimentar. Quando o piloto aciona a maxima poténcia, o ar
é expelido a uma razdo de 100 kg por segundo, a uma velocidade de 600 m/s em relacdo ao
avido. Nessas condicdes:

a) a forca transmitida pelo ar expelido ao avido é nula, pois um corpo ndo pode exercer forca
sobre si mesmo.

b) as rodas do avido devem suportar uma forca horizontal igual a 60 kN.

c) se a massa do avido é de 7,0 - 103 kg, o coeficiente de atrito minimo entre as rodas e o piso
deve ser de 0,20.

d) ndo é possivel calcular a forca sobre o avido com os dados fornecidos.
e) nenhuma das afirmativas acima é verdadeira.
Comentarios:

Quando o piloto aciona a maxima poténcia, o ar comega a ser expelido em um sentido e o
avido tenderia a ir para o sentido contrario, de acordo com o principio da conservag¢ao da quantidade
de movimento. Para que ele continue parado, deve existir uma forca horizontal tal que o impulso
gerado por essa forca seja o mesmo que o impulso gerado pela propulsdo do motor. Portanto, pelo
teorema do impulso teremos:

Ip=A0 =1 = innal — Qinicial

A variacdo na quantidade de movimento é devido ao ar sendo expelido na poténcia maxima.
Entdo, a forca média que as rodas devem suportar é tal que:

m k m
F-At=m-Av=>F=A—t-Av=>F= 100—g-600—=> F = 60 kN
s s
Note que a alternativa a) estd errada, pois a forca transmitida pelo ar ao avido estd no aviao
e, por acdo e reacdo, o avido empurra os gases para fora. Na letra c), se a massa é de 7 - 103 kg,
admitindo que a forca horizontal corresponda a forca de atrito estatico, o coeficiente de atrito

minimo para garantir o avido parado seria tal que:
F=F,=60-103=pu-7-103-10> u ~ 0,86
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As demais alternativas ndo podem ser verdadeiras, ja que a letra b) esta correta.
Gabarito “b”.

13.(1990/ITA)

Um projétil de massa m e velocidade v atingo um objeto de massa M, inicialmente imével. O
projétil atravessa o corpo de massa M e sai dele com velocidade v/2. O corpo que foi atingido
desliza por uma superficie som atrito, subindo uma rampa até a altura h. Nestas condigdos
podemos afirmar que a velocidade inicial do projétil ora de:

m v 5 ./j h
g —- J”M]':-E -
Pl i Wﬁmf’fffffﬁff

a)v = %JZgh

b)v =2 2M h
yv = 9

=2 M h
v = mg

d) v =,/8gh
e)v= ZM

Comentarios:

Conservacado da quantidade de movimento na colisdo:

v
T M2
Conservacao de energia para o bloco de massa M:
m-92
> =m-g-h
A partir de (i) e (ii), chegamos que:
2M
v = gl 2-g-h

Gabarito: “a”.

14.(1995/I1TA)

Todo cagador ao atirar com um rifle, mantém a arma firmemente apertada contra o ombro
evitando assim o “coice” da mesma. Considere que a massa do atirador é 95,0 kg. A massa do
rifle € 5,00 kg, e a massa do projétil € 15,0 g o qual é disparada a uma velocidade de 3,00 -
10* cm/s. Nestas condicdes, a velocidade de recuo do rifle (v,) quando se segura muito

Estatica
www.estrategiamilitares.com.br

o




Prof. Lucas Costa — Prof. Henrique Goulart -
Aula 08 —

frouxamente a arma e a velocidade de recuo do atirador (v,) quando ele mantém a arma
firmemente apoiada no ombro serdo respectivamente:

a) 0,90 m/s; 4,7 - 10> m/s

b) 90,0 m/s; 4,7 m/s

c)90,0m/s; 4,5m/s

d) 0,90 m/s; 4,5-10"2m/s

e)0,10m/s; 1,5-10"2m/s
Comentarios:

Conservacao da quantidade de movimento no caso em que o fuzil esta frouxo:

My - VU = Mproj * Vproj

5,00 v, = 150-1073-3,00-10% = [v, = 0,90 m/s

Conservacao da quantidade de movimento no caso em que o fuzil esta preso:
(M, + my) - Vg = Myroj * Vproj
100-v, = 15,0-1073-3,00- 102
v, = 45-1072m/s

Gabarito: “d”.

15.(1998/ITA)

Uma bala de massa 10 g é atirada horizontalmente contra um bloco de madeira de 100 g que
esta fixo, penetrando nele 10 cm até parar. Depois, o bloco é suspenso de tal forma que se
possa mover livremente e uma bala idéntica a primeira é atirada contra ele. Considerando a
forca de atrito entre a bala e a madeira em ambos os casos como sendo a mesma, conclui-se
gue a segunda bala penetra no bloco a uma profundidade de aproximadamente:

a) 8.0cm. b) 8.2 cm. c) 8.8 cm. d) 9.2 cm. e) 9.6 cm.
Comentarios:
No primeiro tiro, o trabalho da forga resistiva é igual a variagdao da energia cinética:
Wr, os = Fres " d = AEqy
_ 0,01~ ve
2
E..s = 0,05v¢

No segundo tiro, as velocidades finais podem ser encontradas pela conservacdo da
guantidade de movimento:

Fes' 0,1

0,01-v, = (0,11 + 0,01)v’
1

AN

v

Para o bloco:
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Fees dy = AEgy
0,05v¢ - d =E-(iv )2—0
e T2 127
1,1
d, = 124 m
Para o projétil:

Fres®dy = AEy

001 /1 20,01
0,05v3 - d, = — (Ev()) T (v)?
i 14,3
2= 742 ™

A distancia que a bala penetrou é dada por:
D=d,—d;=92cm
Gabarito: “d”.

16.(2000/ITA)

Uma sonda espacial de 1000 kg, vista de um sistema de referéncia inercial, encontra-se em
repouso no espaco. Num determinado instante, seu propulsor é ligado e, durante o intervalo
de tempo de 5 segundos, os gases sdo ejetados a uma velocidade constante, em relacao a
sonda, de 5000 m/s. No final desse processo, com a sonda movendo-se a 20 m/s, a massa
aproximada de gases ejetados é

a) 0,8 kg —
b) 4 k C_ e

g =
)5 kg - —
d) 20 kg
e)25kg

Comentarios:
Pela conservacao da quantidade de movimento, temos:
M(t) - v(t) = m(t)[5000 — v(t)]
[M —m(t)] - v(t) = m(t)[5000 — v(t)]
M -v(t) = m(t)[5000]
M-20 = m-[5000]
m=4kg
Gabarito: “b”.
17.(2002/ITA)

Uma tampa rolante pesa 120 N e se encontra inicialmente em repouso como mostra a figura.
Um bloco que pesa 80 N também em repousa e abandonado no ponto 1, deslizando a seguir
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sobre a rampa. O centro de massa G da rampa tem coordenadas: x; = 2b/3 e y; = c/3. Sao
dados ainda: a = 15,0 m e sen a = 0,6. Desprezando os possiveis atritos e as dimensdes do

bloco, pode-se afirmar que a distancia percorrida pela rampa no solo até o instante em que o
bloco atinge o ponto 2, é

a) 16,0 m b) 30,0 m c)4,8m d)24,0m e)9,6 m
Comentarios:

Como nao existem forgas externas no eixo das abcissas, o X, se conserva.

Inicialmente:
2b
X X1m1 + szz b ' ml + 7m2
CM = =
ml + m2 mtotal

Depois da rampa ter percorrido uma distancia d no solo e o bloco ter deslizado até o chao:

d'm1+(d+%)m2

Xy =
cM
Meotai
Igualando as equacgdes e usando que b = a - cosa = 0,8 , temos:
d=48m

Gabarito: “c”.

18.(2004/I1TA)

Atualmente, varios laboratdrios utilizando varios feixes de laser, sdo capazes de resfriar gases
a temperaturas muito proximas do zero absoluto, obtendo moléculas e atomos ultrafrios.
Considere trés atomos ultrafrios de massa M, que se aproximam com velocidades despreziveis.
Da colisdo tripla resultante, observada de um referencial situado no centro de massa do
sistema, forma-se uma molécula diatdbmica com liberacao de certa quantidade de energia B.
Obtenha a velocidade final do &tomo remanescente em funcdo de B e M.

Comentarios:
Como mencionado no enunciado, as velocidades sdao despreziveis, isto é, a energia cinética

do sistema é nula. Dessa forma, o centro de massa do sistema estd em repouso. Portanto, apds a
colisdo, temos:

2M - M v

- @ —
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2M-v'"+M-v=0= v’=§
A energia cinética do sistema formado pela molécula diatémica e pelo 4tomo é de:
B = ! 2M -v'? + 1M 2
B R
"2 1
—um. (2 = M2
B=M-( 2) My
. |4B
"vE 3M

Gabarito: E.
\I 3M

19.(ITA - 2005)

Um vagao-cacamba de massa M se desprende da locomotiva e corre sobre trilhos horizontais
com velocidade constante v = 72,0 km/h (portanto, sem resisténcia de qualquer espécie ao
movimento). Em dado instante, a cacamba é preenchida com uma carga de graos de massa
igual a 4M, despejada verticalmente a partir do repouso de uma altura de 6,00m (veja figura).

grios an

IREER

Q Q

Supondo que toda a energia liberada no processo seja integralmente convertida em calor para
o aquecimento exclusivo dos graos, entdo, a quantidade de calor por unidade de massa
recebido pelos graos é

a)15]/kg. b) 80 J/kg. c) 100 ] /kg.
d) 463 ] /ksg. e) 578 ] /kg.

Comentarios:

A quantidade de movimento se conserva no eixo horizontal. Assim podemos descobrir a
velocidade da cagamba apds receber a carga:

Qo = Qf
Mv = 5Mv’

. ... . km 20m
Passando a velocidade inicial do carrinho param/s,v = 72 o= temos:

vi=4m/s

A energia inicial do sistema é dada por:
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2

E, = 4Mgh +

A energia final do sistema é dada por:

5Mv'?

A energia liberada é dada pela diferenca entre a energia final e a inicial:
Eyp = Ef —E,
X Elib =400M

Assim a quantidade de energia por unidade de massa é:

Q _
7 = 100 /kg

Gabarito: “c”.
20.(2005/ITA)

Dois corpos esféricos de massa M e 5M e raios R e 2R, respectivamente, sdo liberados no
espaco livre. Considerando que a uUnica forga interveniente seja a da atracdo gravitadonal
mutua, e que seja de 12R a distancia de separac¢ao inicial entre os centros dos corpos, entao,
0 espaco percorrido pelo corpo menor até a colisao sera de

a) 1,5R.
b) 2,5R. .
c) 4,5R. 9
d) 7,5R. ,

e) 10,0R.

12R
Comentarios:

Como todas as forgas que agem no sistema constituido pelos corpos sdo internas, sabemos
gue a posi¢dao do centro de massa nao varia. Portanto:

XCMinicial = XCMfinal
M-0+5M-12R_M-d+5M(d+3R)
6M B 6M

Gabarito: “d”.

21.(2007/ITA)

Uma bala de massa m e velocidade v, é disparada contra um bloco de massa M, que
inicialmente se encontra em repouso na borda de um poste de altura h, conforme mostra a
figura.
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A bala aloja-se no bloco que, devido ao impacto, cai no solo. Sendo g a aceleragdo da gravidade,
e nao havendo atrito e nem resisténcia de qualquer outra natureza, o médulo da velocidade
com que o conjunto atinge o solo vale

2 2ghm?

Q) [(F22) + 2gh by |v2+ -2
m+M (m + M)?

) muvg
d) |vs +2gh e) m+M+2gh

Comentarios:

2mgh
M

—+

c) |vé+

Durante a colisao, podemos conservar a quantidade de movimento:

m'vo
T m+M

m-vo=Mm+M) -v=>|v

Apods a colisdo, o conjunto (m + M) sai, horizontalmente, com velocidade v. Portanto, pela
conservacado da energia mecanica, temos:

antes _ rfinal
Emec _Emec

1 1
E(m+M)-vz+(m+M)-g-h=E(m+M)-u2

PN 2
u=v2+2-g-h=u= (m vo) +2-9g-h

Gabarito: “a”.

22.(2012/ITA)

100 capsulas com agua, cada uma de massa m = 1,0 g, sdo disparadas a velocidade de
10,0 m/s perpendicularmente a uma placa vertical com a qual colidem inelasticamente. Sendo
as capsulas enfileiradas com espacamento de 1,0 cm, determine a forca média exercida pelas
mesmas sobre a placa.

Comentarios:
Pelo teorema do impulso, podemos calcular a forca média exercida pelas capsulas:
[=AQ = Fy - At =m-AD = |Fy| =£-|Aﬁ|
Como a colisdo é inelastica, entao:
|AV| =10 — 10| = 10 m/s
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Assim, o tempo decorrido entre os choques das capsulas é de:

At_L_l-lO‘zm_lo_3
v 10m/s s

Admitindo que a forca média sobre as capsulas tem a mesma intensidade que a forca média
sobre a placa. Portanto:

|Fy| = ————10,0 = ||E,| = 10N

Gabarito: 10 N.

23.(2013/ITA)

Uma rampa maci¢a de 120 kg inicialmente em repouso, apoiada sobre um piso horizontal,
tem sua declividade dada por tg(6) = 3/4. Um corpo de 80 kg desliza nessa rampa a partir
do repouso, nela percorrendo 15m até alcancar o piso. No final desse percurso, e
desconsiderando qualquer tipo de atrito, a velocidade da ranca em relacdao ao piso é de
aproximadamente

a)1lm/s. b) 3 m/s. c)5m/s. d) 2 m/s. e)4 m/s.
Comentarios:
Devido a auséncia de forgas externas, a posicao do centro de massa do sistema nao se altera.
Assim podemos encontrar o quanto a rampa se deslocou:
XCMinicial = XCMfinal
80-12+120-8 80x + 120(8 + x)

80+ 120 80+ 120
x=48m

Adotando o referencial ndo inercial e fazendo as equagdes das forgas, temos:
Para a rampa:
Nsenf = Ma
Para o bloco:
N + ma - senf = mgcosf
Substituindo a N podemos encontrar a acelera¢dao da rampa:
a=258m/s?
Logo a velocidade da rampa é:
v? = 2aAS = v = 5m/s

Gabarito: “c”.

24.(2005/IME)

Um canhdo de massa M = 200 kg em repouso sobre um plano horizontal sem atrito e
carregado com um projétil de massa m = 1 kg, permanecendo ambos neste estado até o
projétil ser disparado na direcao horizontal. Sabe-se que este canhdo pode ser considerado
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tuna maquina térmica com 20% o de rendimento, porcentagem essa utilizada no movimento
do projétil, e que o calor fornecido a esta maquina térmica é igual a 100.000 /. Suponha que a
velocidade do projétil apds o disparo é constante no interior do canhdo e que o atrito e a
resisténcia do ar podem ser desprezados. Determine a velocidade de recuo do canhdo apds o
disparo.

Comentarios:
Do enunciado vemos que a energia cinética que é transferido ao projétil é dada por:
E.=1n-Q =20%-100.000 = 20.000/

Denotando por u a velocidade de recuo do canhdo e por v a velocidade do projétil, podemos
aplicar a conservacao da quantidade de movimento do sistema na horizontal, tomando como eixo
de referéncia orientado no sentido do deslocamento do projétil. Entdo:

Qantes - Qdepois
M
0=m-v—M~u=>v=E-u=>
A energia cinética final do projétil é de:

2 1,2
= 20.000 =
2

m
E. = = (v =200m/s

Portanto:

200 =200 -u=[u=1m/s

Gabarito: 1 m/s.

25.(2009/IME)

P(kgmis) 4 P (kgmis) A
\ B 2
3 ) /
2 0 A, B / -
Y
10 7/ A - 4 \\ . T(103%s)
B T(10%s) 2

Duas particulas A e B de massas my = 0,1 kg e my = 0,2 kg sofrem colisdao ndo frontal. As
componentes x e y do vetor quantidade de movimento em fungdo do tempo sdo apresentadas
nos graficos acima.

Considere as seguintes afirmativas:

I. A energia cinética total é conservada.

II. A quantidade de movimento total é conservada.

[ll. O impulso correspondente a particula B € 2i + 4j.
IV. O impulso correspondente a particula A é —3i + 2j.
As afirmativas corretas sao apenas:

a)lell b)lelll c)llelll d)llelV e)llle IV
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Comentarios:

mAUi

I.LFALSA. E, = =80/ eEr =57,5).

[I.VERDADEIRA. Em x, a quantidade de movimento do sistema inicialmente é 4 kg - m/s e,
apos a colisdo, esse valor se conserva. Em y, a quantidade de movimento do sistema se conserva
sendo constante igual a 0.

[1l.LFALSA. O impulso correspondente a particula B é 3i — 2j.
IV.FALSA. O impulso correspondente a particula A é —3i + 2j.
Gabarito: “d”.

26.(2010/IME)

Um soldado em pé sobre um lago congelado (sem atrito) atira horizontalmente com uma
bazuca. A massa total do soldado e da bazuca é 100 kg e a massa do projétil é 1 kg.
Considerando que a bazuca seja uma maquina térmica com rendimento de 5% e que o calor
fornecido a ela no instante do disparo é 100 kJ, a velocidade de recuo do soldado é, em m/s,

a)o,1 b) 0,5 c) 1,0 d) 10.0 e) 100,0

Comentarios:

De acordo com o rendimento da bazuca, ela realiza um trabalho de 5 kJ. Essa energia é usada
para acelerar o projétil, assim, o projétil sai da bazuca com velocidade igual a:

mvg
T =

m
= vy = 100

Conservando a quantidade de movimento, temos:
Qo = Qf = 0 = mpvp + msv;
vs=—1m/s
O sinal negativo indica que o soldado recua com velocidade de 1 m/s.

“,n
Cc.

Gabarito:
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7 - Consideracoes finais da aula

Tome nota nos exercicios mais dificeis e faca mais de uma vez, com consciéncia completa do
gue vocé esta fazendo. Nao deixe nada passar com duvidas.

Sabemos que o caminho para a aprovagao é arduo, mas comentaremos o maior nimero de
guestdes do Colégio Naval e passaremos todos os bizus possiveis.

Conte conosco nessa jornada. Quaisquer duvidas, criticas ou sugestdes entre em contato pelo
forum de duvidas do Estratégia ou se preferir:

(o)
‘d] @prof.lucascosta

a

v

‘O')@profhenriquegoulart
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