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Introducao

Nesta aula vamos trabalhar os conceitos de impulso, quantidade de movimento e centro de
massa. Este tema costuma ser cobrado junto com energia mecanica e o vestibular do IME adora
mesclar os assuntos em uma mesma questao.

E muito importante vocé guardar todos os conceitos e fazer muito exercicios para por em
pratica tudo aquilo que vocé aprendeu desse assunto.

Como esse assunto é muito cobrado, existem muitas questdes de elevado nivel nos nossos
vestibulares de interesse.

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

&%

Estratégia ou se preferir:

@@prof.maldonado
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(2)(o)

1. Quantidade de movimento

Seja uma particula P, de massa m, com velocidade vetorial instantdnea v. Define-se
quantidade de movimento da particula P a grandeza vetorial Q como:

Q=m-b

Representativamente, temos:

Q (no instante t)

_—

P
o —

—

v

Figura 1: Quantidade de movimento de uma particula no instante t.

Além de quantidade de movimento, € comum chamarmos essa grandeza de momento linear
ou ainda momentum.

Observacgoes:

N
e A quantidade de movimento Q e a velocidade vetorial ¥ possuem a mesma direc3o,
conforme mostrando na figura 1.

e Além disso, como massa é uma grandeza escalar positiva, entdo a quantidade de

-
movimento Q e a velocidade ¥ possuem o mesmo sentido, vide figura 2.

Vs

)

T : Qz
0"1‘4 e Us i Y T e Qs
oy @ P OO

-
»

Figura 2: A quantidade de movimento tem mesma diregéo e sentido que a velocidade da particula.
Pela definicao de quantidade de movimento, temos:
= -
Q] =m - 17|
Portanto, a unidade de quantidade de movimento é:
u(Q) = u(m) - u()

No Sistema Internacional de Unidades (SI):

u(Q) =kg-m/s
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ATENGAO

DECORE!

o0

gb

1)

Um ponto material de massa 4,0 kg move-se em uma trajetdria retilinea, realizando um MRUV com
funcdo horéria do espaco s = 2,0 + 10,0 - t — 6,0 - t2 (Sl). Calcule:

a) o médulo da quantidade de movimentoem t; = 0,5 s;
b) o mdédulo da quantidade de movimentoem t, = 1,0 s;

¢) o mdédulo da variagdo da quantidade de movimento no intervalo At = t, — t;.

Comentarios:
a) Inicialmente, devemos determinar a funcdo hordria da velocidade wv. Para isso, basta
simplesmente derivar s em relagao ao tempo:

ds
dt

>v=0+100—-12-t = |v(t) =100—-12-t

:vz%(2,0+10,0-t—6,0-t2)

Parat; = 0,5 s, temos:
v,(0,5) = 10,0 —12-(0,5) = v,(0,5) = 4,0 m/s

Logo, o mddulo da quantidade de movimento é de:

10:| =m - |9,] = |Q,| = 40-40=]|0,| =16,0kg - m/s

b) Parat, = 1,0 s, temos:
v,(1,0) = 10,0 -12-(1,0) = v,(1,0) = —2,0 m/s

Logo, o mddulo da quantidade de movimento é de:

|G,| =m - |3, = |02| =40-2,0=||G.| =80kg -m/s

¢) A variacdo da quantidade de movimento (A(j), no intervalo At = t, — t, é dado por:
AQ =0Q2— 0
Note que se trata de uma grandeza vetorial, portanto, ao efetuarmos essa conta devemos levar em

consideragao direcao e sentido. Podemos representar os dois instantes do ponto material de acordo
com o esquema:

G, =16,07i Q.= —8,01

e
v1 =4,0 m/s ve=—2m/s
[y . i -:I—. -
t=0 t1=0,5s t,=1,0s +

&% Impulso e quantidade de movimento
V www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 14 IME

Portanto:

AQ=0,—0, =>A0 =-80i—160%=[A0 = —24,0 (kg - m/s)

2)

Um ponto material realiza um MUV a partir do repouso em uma trajetéria qualquer:

a) Plote o grafico do mddulo da quantidade de movimento em fun¢ao do médulo da velocidade.

b) Qual é o significado fisico da area medida sob o grafico plotado.

Comentarios:

=g - Ve 7 p=¢
a) Como vimos, a quantidade de movimento é dada por Q = m - v e seu mdodulo é |Q| =m-|Y|.
Dessa forma, vemos que o médulo da quantidade de movimento é diretamente proporcional ao da
-
Q| varia linearmente com |?|. Graficamente:

4

velocidade, ou seja,

0 |

b) A drea hachurada (triangular) é dada por:

9
G| |
0 | 94| | |
Areq = base-czlltura = Areq = |171|é|61|
= - ~
Como |Q1| =m- |v,], entdo:
Area =™l | Rreq = %m- |9,]? = E,

Com esse resultado podemos afirmar que area medida sob o grafico € numericamente igual a
energia cinética do corpo.
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3)
Um corpo de massam = 2,0 kg desloca-se em um MCU com velocidade de médulo 2,0 m/s.

Calcule o mdédulo da variagao da quantidade de movimento nos seguintes intervalos de tempo:

a) Um quarto de periodo.

b) Meio periodo.

Comentarios:

Como o mddulo da velocidade no MCU nao varia, entdo o mdédulo da quantidade de movimento
também nao se altera. Logo:

15| = 2,0m/s = |@| =2,0-2,0= ||| =40kg-m/s

a) Vamos tomar o corpo em duas posicdes quaisquer tais que o intervalo de tempo entre elas
corresponda a um quarto do periodo. Entdo, sem perdas de generalidades, temos:

—

Q1

Pelo teorema de Pitdgoras, temos:
-2 - 2 5
|AQ| = |Q1| + |Qz

b) Analogamente ao item a, vamos tomar duas posicées quaisquer tais que o intervalo de tempo
entre elas corresponda a um meio periodo. Entdo, sem perdas de generalidades, temos:

I’ = |aG]° = .02 + 4,0)% = [|AG] = 4VZ kg -m/s

Q1 Q1
v |AQ
Q- Q>
Assim:
AQ =@, — Gy = |AQ] = |Q,| +|@:]| = |AQ] = 4,0 + 4,0 = ||A0]| =80 kg - m/s
4)
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Um corpo de massa m = 1,0 kg move-se em MCU, percorrendo um arco de circunferéncia de raio
'R = 2,0 m, exclusivamente sob a acdo de uma forca de mddulo igual a 2,0 N. Calcule:

a) O moddulo da velocidade do corpo; e

b) O mddulo da variagdo da quantidade de movimento entre as posi¢cdes A e B.

Comentarios:

a) Se a unica forca que atua no corpo, que realiza um MCU, entdo essa forca serd a resultante
centripeta. Logo:

—>=|lv=20m/s

b) Para os pontos A e B, temos os seguintes valores dos médulos:

‘Ql‘=m-v

Portanto, temos a seguinte composi¢cao dos vetores:

e

aq|

|01] = |0z| =m v =1,0-2,0=20kg-m/s
Entdo, pela lei dos cossenos, vem:
52 =2 = 2 ~ _,
AQ|" = |Qu| +[02] —2|0Q4] - |Q2] - cos 120°

03] =22+ 22~ 2-2-(-1) = [|ag] = VIO kg - m/s
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1.1. Impulso

Vamos tomar um ponto material de massa m em movimento retilineo uniformemente
variado sob a acao de uma forga resultante F (aqui constante), conforme figura abaixo.

U1 U2

(t1) (t2)

Figura 3: Forga constante F agindo sobre um ponto material que realiza um MRUV.

= Ed . . 7 . .
Pela segunda lei de Newton, sabemos que F = m - a. Contudo, vimos na cinematica vetorial

S _ AV ~
= —' .
uea entao:
At

-

- v - -
F=m-E:>F-At=m-Af5:> F-At=m-v, —m-7;|(eq.1.1)

Note que o segundo termo da equacdo 1.1 representa as quantidades de movimento do
corpo nos instantes t; e t,:

Q=m-V,eQ,=m"7,
Por outro lado, o primeiro termo da equagdo 1.1 temos o produto F- At gue é denominado
impulso da forca Fe representa-se por I. Em outras palavras:

[=F. At

Observe que pela forma como foi definido, o impulso é uma grandeza vetorial e tem a

direcdao e o sentido da for¢a ﬁ, ja que a variacdo de tempo é sempre positiva. No Sl, a unidade de
impulsoéo N -s.

Quando retornamos a equacao 1.1, podemos escrever o impulso em funcdo das quantidades
de movimento 61 e 62:
I'=0Q;—Q1(eq.1.2)
A equacao 1.2 descreve o teorema do impulso, que pode ser enunciado como:

O impulso da resultante das forgas que atuam sobre uma particula é igual a variagao de sua
quantidade de movimento, ou seja:

-
-

I =A(_2)=>

- —
R Fr = innal - Qinicial

&% Impulso e quantidade de movimento
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Consequentemente, pelo teorema do impulso vemos que as unidades de impulso e de
quantidade de movimento sdao equivalentes:

I1N-s=1kg-m/s

Vamos ir um pouco mais a fundo agora na segunda lei de Newton. Quando ele propds o
Principio Fundamental da Dinamica, ele o apresentou da seguinte forma:

. dg
F=—
dt
Dizemos que a derivada da quantidade de movimento de um corpo, em relagao ao tempo, é

igual a forga resulta que nele atua.

Podemos notar que:

. dg . d(m-d)

F=—o&F
dt dt
Como a massa m é constante (em quase todos os exercicios), ela pode sair da derivada:
- d‘l}) - N
F=m —&F=m-a
dt

Com isso, podemos generalizar a segunda lei de Newton para um sistema de n particulas, em

- —
que F é a resultante de todas as forgas externas ao sistema e m é a soma das massas. Sendo Q a
quantidade de movimento do sistema, entao:

n

F= )Y F, =F +F,+ -+ F, (forcas externas)
i=1

n
mzzmi=m1+m2+"'+mn

INDO MAIS

FUNDO!

-

1.2. Calculo do Impulso para forga resultante variavel

Quando introduzimos o conceito de impulso, apresentamos para uma forga resultante
constante. Entretanto, em diversas situagdes na natureza, a forga que age em uma particula nao é
constante. Nesse caso, vocé deve utilizar a definigao utilizando Calculo:

&% Impulso e quantidade de movimento
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t2

ﬁIdet

t1

Podemos ver que o teorema do impulso é valido para qualquer forca resultante, pois:
t i

. . g =~ - . 7 5
I = f Foqdt = f Edt = innal — Qinicial = Fres — AQ
ty

res
ty

Para um sistema de particulas, o impulso resultante causados pelas forgas externas que
atuam sobre ele é igual a variacdo da quantidade de movimento total do sistema. Em outras
palavras:

t2

- - —
Loxt res = J Foxt resdt = AQgs
t
Entretanto, nossos vestibulares ndo sao focados em usar Calculo. Por isso, utilizar métodos
graficos é uma excelente saida para este caso. Pela definicdo de impulso de uma forga, podemos

S
dizer que a 4rea sob a curva é numericamente igual ao impulso em um grafico de |F| X t:
F

o t, t, t

Figura 4: Grdfico da for¢a pelo tempo. A drea sob a curva é numericamente igual ao médulo do impulso da forga.
AX ‘ 1 ’

Por exemplo: um homem empurra um carrinho com uma for¢ca F de dire¢dao constante e
sentido igual ao de sua velocidade de vetorial ¥. A intensidade de F obedece ao seguinte gréfico:

A

10

4 tempo (s)
Assim, o impulso de forga que o homem exerce sobre o carrinho durante os 4 segundos tem

mesma direc¢do e sentido que a velocidade ¥. O mddulo deste impulso é dado ela drea do triangulo:

&% Impulso e quantidade de movimento
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base - altura 4-10
A= 52 A=—>>A4=20u.a.
2 2
Portanto:
I =20N-s
DECORE!
&
5)

Um carrinho de compras de massa igual a 2,0 kg e tamanho desprezivel, sob a acdo da forca F

horizontal. A intensidade de F varia conforme o grafico abaixo, com sua direcdo e sentido
permanecendo constantes. Se o carrinho parte do repouso em t, = 0, entao:

F(N)

10 [oememmeennees

0 5 t(s)

a) A intensidade do impulso de F durante os cinco primeiros segundos; e

b) O mdédulo da velocidade do carrinhoem t = 5,0 s.

Comentarios:

a) Como vimos em teoria, o impulso da forca F é numericamente igual a area do triangulo destacada:
F(N)
10 f----emmemmeeene

0 5 t(s)

Portanto:

&5 Impulso e quantidade de movimento
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5-10
I=——=[=25N"s

b) Dado que F é a unica forga que atua no carrinho na direcao horizontal, logo ela é a resultante.
Entdo, aplicando o teorema do impulso, temos:

-

=A§=>Ipres'x=AQx=>25=m-vf—m-vi

>
FTES

Como o carrinho parte do repouso, isto é, v; = 0, entdo:

25=5'l7f$ Uf=5,0m/s

6)

S
Considere uma forga F atuando sobre um carrinho, conforme mostra a figura abaixo:

—> . — .

(eixo de

VO Vl VZ V3
— F — r — r — ®
0 1 2 referéncia)
Lt |- LI
o) - O — — O
t=0 t=2s t=4s t=8s

Det=0atét=40s, osentido da forca foi o mesmo da velocidade vetorial ¥ e, a partir deste
instante, a forga foi invertida de sentido, conforme mostra o grafico abaixo:

F(N)

10,0

t(s)

—5,0

a) Calcule o médulo do impulso de FentreOe 8,0 segundos.

b) Dado que |7y| = 2,0 m/s e a massa m = 2,0 kg, calcule o sentido e o0 médulo da velocidade 7,
no instante t = 4,0 s.

c) determine a intensidade e o sentido da velocidade final 13} emt =8,0s.

Comentarios:

a) Como visto em teoria, em um grafico forca X tempo a area abaixo da curva é numericamente
igual ao impulso. Assim, temos duas regides:
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F(N)

10,0

t(s)

—5,0

Entre 0 e 4,0 segundos, o impulso tem valor algébrico positivo, pois F tem sentido conforme a
orientagao adotada. Logo:

y 4,0-10

Entre 4,0 e 8,0 segundos, o impulso tem valor algébrico negativo, ja que F tem sentido conforme a
orienta¢ao adotada. Portanto:

(80—-4,0)-5
2
Dessa forma, o impulso total é dado pela soma algébrica:

I=L+1,=1=200-100={ =10,0N - s|

LYA, = I, = >[I, = 10,0 N - s]

S
Importante! Note que fizemos a soma algébrica dos impulsos somente porque a for¢ca F ndo mudou
sua direcao.

b) A velocidade v; pode ser determinada pelo teorema do impulso:

L=A0,>L=m-v,—m-v,=200=20-v, —2-2,0=[v; =80m/s

O sentido de v, é 0 mesmo que o eixo de referéncia.

c) A velocidade ﬁf pode ser determinada pelo teorema do impulso:

[=A0=>1=m-v;—m vy=10,0=20-v,—2-2,0=[v; =3,0m/s

O sentido de 1‘7} € 0 mesmo que o eixo de referéncia.
Note que poderiamos ter utilizado I, para determinar v,:

I,=0Q;,—0Q,=>-100=2-v, —2-8,0>=|vs =3,0m/s

7)

Considere um ponto material de massa m = 1,0 kg, langado obliguamente ao espago em um local
onde g = 10 m/s%. No ponto mais alto da trajetdria, sua energia cinética é de 32 J. Se o tempo
total de voo foi de 8 segundos, determine:
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a) a intensidade da quantidade de movimento na dire¢do horizontal (Q,) nos instantes t; =2,0s e
tz = 6,0 S,

b) a intensidade do impulso da forga peso entre t; e t,;

c) o médulo das componentes 17y1(t1) e ﬁyz(tz).

E desprezivel a resisténcia do ar.

Comentarios:

a) No ponto mais alto da trajetdria, teremos apenas a componente horizontal da velocidade, logo:

, 1 5 m- E. 1-32
v=vx=>EC=§m-v =§m-vx=>vx= o = T:» v, =40m/s

Como a velocidade na direcdo horizontal se mantém constante (em maddulo, direcdo e sentido),
entao em qualquer instante da trajetéria Q,, tem o mesmo valor:

Qr=m-v,20,=10-40=>|0, =40kg-m/s

b) Considerando o peso uma forca constante na vertical em toda trajetdria, podemos dizer que:
iﬁ =P - At
Na direcao vertical, temos:

Is=P-At=>Is=m-g-At =13 =1,0-10,0-(60—4,0) =>[I; = 200N -5

c¢) Para os instantes considerados, temos a seguinte configuracao:

Uy (t2

Pelo teorema do impulso, temos:
- - - - N N
I=Q2—Q1:o1=m-(vy2—vy1)
Da cinematica do langamento obliquo, sabemos que |13’y2| = |13’y1
trajetoriaem t = 4,0 s. Portanto:

, ja que ele atingiu o topo da

. L ; ) I ) 20,0
I=m'(UYZ_UY1)zl:z.m.|v3ﬁ|=>|UY1|=m=>|UY1|=m

" |§Y1| = |1}).VZ| =10,0 m/s
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8) (ITA-SP)

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 forca que tem a mesma dire¢ao do movimento e que varia com
o tempo, conforme a figura abaixo. Neste trecho e nestas condicdes, pode-se afirmar que a variagao
da velocidade escalar "Av" do corpo sera dada por:

F(N)4

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

Comentarios:

Considerando que a for¢ca F que atua no corpo seja a resultante na direcao do movimento, entao
podemos aplicar o teorema do impulso:

I AO =T by — ¥ I AD
Fres — Q$ Fres_m.(vf_vi)ﬁ Fres_m. v

Admitindo que a for¢a nao mudou de direcao, entao:
I =m-Av
Pelo grafico, podemos determinar o impulso da forga F:
I-YArea = I, = A; + A,(soma algébrica)
Sl = 30 - (0,;1 -0,1) B 10 - (O,; —-0,4)

$1F=4',0N'S

Portanto:

Av=—=>Av=—0=> Av =2,0m/s
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PRESTEMAIS

ATENGAO!

27

1.3. For¢a média

O conceito de forca média é bem simples e pode ser bem util. Define-se forca média em um
At = t — 0 como a forca constante capaz de imprimir ao corpo o mesmo impulso que a forga real,
durante o At mencionado.

Considerando uma forca de mddulo variavel e direcdo constante, podemos plotar o seu
grafico em funcdo do tempo. Como visto anteriormente, a area sombreada serd numericamente
igual ao mdédulo do impulso da forcaem At =t — 0.

A

F

t

Figura 5: Grdfico da intensidade da for¢a variando com o tempo. A drea sombreada é numericamente igual ao mddulo do impulso.

- =
Dessa forma, a forgca média F,, é constante e deve produzir o mesmo impulso que F. Com
isso, a area retangular hachurada (AreaE,, - At) corresponde ao médulo desse impulso.

Figura 6: A forca média produz o mesmo impulso.

F

Ey,

ATENGAO

DECORE!

Qb
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9) (FUVEST —SP)

Um corpo de massa m = 10 kg. inicialmente a velocidade escalar v, = 5,0 m/s. é solicitado por

uma forca F que atua na dire¢ao e sentido do movimento, e varia com o tempo da forma vista no
grafico.

F(N)A

100 fecccacaaaaa

50 fe===splmnn-

2 4  t(s)

a) Determine o mdédulo de uma forca constante capaz de produzir no mével a mesma variacao de
-
velocidade que F proporcionou. desde que atue na diregao e sentido do movimento, durante 4,0 s.

b) Determine a velocidade escalar ao fim dos 4,0 s.

Comentarios:

a) Note que a FUVEST estd cobrando o conceito de forca média, pois pelo teorema do impulso
sabemos que fﬁm = A(_Q), entdo para produzir a mesma variacdo de velocidade, o mdédulo da forga

constante deve ter o mesmo impulso que a forga variavel. Dessa forma, incialmente iremos calcular
o impulso de F, utilizando a area sob a curva, de acordo com o grafico da questao:

. . . . 1 .
Area = Areay_,, + Area,_, = Area = 5(2 -100) + 50 - (4 — 2) = Area = 200 u.a.
Portanto:
I =200N-s
Pela definicao de forca média, temos:

Ir =1y, =200=F, - (4-0)=[E, =50N

b) Utilizando o teorema do impulso, admitindo que F é a forca resultante, entdo:

Ir =AQ =200=10- (v, —5) = |v; = 25m/s

10) (FAAP — SP)

Uma particula de massa 2,0 kg, movendo-se no interior de uma canaleta com velocidade escalar

constante de 10v2 m/s, gasta 5,0 s para passar pelo cotovelo indicado na figura. Qual é a forga
resultante média que atua na particula ao passar pelo cotovelo?
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Comentarios:

Inicialmente, devemos calcular a variagcdao da quantidade de movimento da particula ao passar pelo
cotovelo. Note que o cotovelo estd alterando a direcdo do vetor quantidade de movimento. Entao,
temos a seguinte configuracao.

T(_j]:m.v

Como a velocidade é constante ao longo de todo trajeto, o médulo da variacdo da quantidade de
movimento permanece 0 mesmo:

@] =m- 18] = |0] =2,0-10V2 = ||Q| = 20V2 kg - m/s

Logo, |A§| é dado pelo teorema de Pitdgoras:
—2 - 2 —
|AQ| = |Q1| + |Q2

Aplicando o teorema do impulso, temos que:
Ir=AQ=>1=40N s

Utilizando o conceito de forca média, vem:

I, =1p=>Fp-At=Ig=>F,-5=40>|F, =80N

|2 = |A§| =40kg -m/s
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PRESTEMAIS
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1.4. Quantidade de movimento de um sistema de particulas

Seja um sistema formado por n particulas (P;, P,, ..., B,), com massas (m;,m,, ..., m,). Se
tomarmos um certo instante t, as suas velocidades vetoriais sdo ¥, ¥y, ..., U, conforme figura logo
abaixo.

P, . P
o—- Vi A/( >
Vi e 4—"‘(_\,' P
P O Vi n
l Vs  — Vu

Figura 7: Sistema de n particulas Py, P,, ..., P,.
Para cada particula, podemos escrever a quantidade de movimento da seguinte maneira:
= -
Qi=m; v

Assim, a quantidade de movimento do sistema é a soma vetorial das quantidades de
movimento de cada particula. Matematicamente, temos:

n
= - - - = -
Qsis =My -V + My - Uy + -+ My |- Uy OU|Qgis = E m; - v;

=1

Andlogo para uma particula, o impulso resultante sobre um sistema de particulas, ocasionado
por forcas externas que atuam sobre o sistema, é igual a variacdo da quantidade de movimento total
do sistema:

t2
- -> - -
Iext res — Fextresdt = Iext res — AQSiS
t1
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1.5. Sistema Isolado

Em um sistema de particulas, as forcas que agem podem ser divididas em duas categorias:
internas e externas.

Denotamos por forgas internas aquelas que sao trocadas entre os elementos do sistema.
-
Dessa forma, tais forgas respeitam o Principio da A¢do e Reagdo, ou seja, a cada forga interna F;
-
associa-se uma outra —F;. Note que a soma dos impulsos por causa dessas forgas é nula.
Por outro lado, chamamos de forgas externas aquelas que sao trocadas pelos elementos do
sistema com outros corpos fora dele, denominados agentes externos.

Um sistema de particulas é dito isolado de forcas externas (ou apenas isolado) quando ocorrer uma
das situagoes:

1) Nao atua nenhuma forga externa sobre nenhuma de suas particulas; e
2) Aresultante das forgas externas que atuam no sistema é nula.

Caso as forcgas internas tiverem modulos despreziveis em relacdo as forgas internas, podemos
dizer que o sistema é isolado também.

Em suma, dizemos que:

Um sistema é dito isolado quando a resultante das forcas externas é nula.

DESPENCANA
@ PROVA!

,}:‘?"

=

1.6. Conservagao da quantidade de movimento para um sistema isolado

Vamos tomar um sistema formado por n particulas Py, P,, ..., B,, isolado de forgas externas.
Como visto no tépico anterior, o impulso total associado as forgas internas é nulo. Além disso, o
sistema é isolado, ou seja, a resultante das forgas externas sobre o sistema é nula. Portanto, o
impulso resultante das forgas externas também é nulo.

Pelo teorema do impulso ao sistema podemos escrever que:

- -
Loxt res = AQs;s

Como Iyt res = 0, entdo:
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Aé)sis =0= (Q)Sis)final - (65i5)inicial =0
(§5is)final - (§5i5)inicial
DECORE!
2
11)

Considere duas particulas, A e B, que se movem em uma mesma trajetéria orientada e suas
velocidades escalares variam com o tempo, como nos mostra o grafico abaixo. Suas massas sao
idénticas e valem m.

v(m/s)]

6

B

a) Determine a intensidade da quantidade de movimento do sistema (A + B) no instantet; = 1,0 s;
b) Determine a intensidade da quantidade de movimento do sistema (A + B) noinstantet, = 3,0 s;

c) Determine a intensidade do impulso resultante entre os instantes t; e t,.

Comentarios:

a) Aplicando a definicdo de quantidade de movimento de um sistema, temos que:
Qsis=QA+QB=>Qsis=m'1_7)A+m°1_7)B

Pelo grafico, vemos que a velocidade de B em t; = 1,0 s tem sentido contrario ao eixo adotado

como referéncia (x +). Entao:

— — - — -
Qsis =M - Vy x+m'vB(_x)$Q5i5=m'6x_m'6x=>Qsis=0=>|Qsis|=0

b) Semelhante ao item a, temos para t, = 3,0 s:
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Qsis=m'vA(_5c\)+m'vB£=>Qsis=_m'2£+m'2£=>Qsis=0=>|Qsis|=0

¢) Como a variagao da quantidade de movimento é nula entre t; e t,, entdo o impulso resultante
entre t; e t, serad nulo.

12)

Calcule o médulo da quantidade de movimento do sistema A + B, sabendo que as particulas tém
massa iguais a m.

-
-
-
-
-
-
-
-

Comentarios:

O médulo da quantidade de movimento de cada particula é dado por:
G =matil (=g
— N — = Q = Q =m-v

{|QB|=mB-|vB| |Gs| =m - v |Qa| = [Q5]

Dado que @)Sl-s = @)A + 63, conhecermos o moédulo da quantidade de movimento do sistema
devemos ter que:

Qa=m-v

Qp=m- v

1
Qsis=\/Qﬁ+Q§+2-QA-QB-cos(60°):Qsis= Qi +Qi+2:Qa Qa3

Qsis=QA\/53 Qsis=\/§'m'v

13)

Dois carrinhos viajam sobre os trilhos de uma ferrovia com velocidades constantes iguais a v, =
6,0 m/s e vg = 2,0 m/s, respectivamente, conforme a figura.
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Em um dado momento, o carrinho A alcanca o B e nele fica engatado. Determine a velocidade final
do conjunto (A + B). Dados: my = 4,0 kgemp = 6,0 kg.

Comentarios:

Note que quando A alcanca B e nele se engata, existem forgas internas ao conjunto, mas nao
existem forgas externas atuando na horizontal. Ha forgas externas apenas na vertical (forga peso e
normais do solo). Dessa forma, na direcdo horizontal o sistema esta isolado de forcas externas.
Portanto, podemos conservar a quantidade de movimento na dire¢ao horizontal, respeitando o eixo
adotado:

- g - o 9l
Qfinal = Qinicial = (my +mpg) "VF =My Vg X +Mp -V X

107 = (4,0- 6,0+ 6,0-2,0) £ = [, = 3,6 m/s

14)

Um canhdo de guerra esta rigidamente preso a um pequeno carrinho que se move com velocidade
constante v; = 5,0 m/s sobre trilhos retos e horizontais, como mostra a figura abaixo.

] O?l o ‘

Em determinado instante, o canhdo dispara uma bala de massam = 2,0 kg, que sai com velocidade
de 300,0 m/s em relagao ao solo. A massa do canhdo mais a carreta é igual a 100,0 kg. Calcule o
modulo da velocidade do canh3do apds o tiro e o sentido do canhao.

Comentarios:

Note que novamente o sistema é isolado horizontalmente. Portanto, pela conservacdo da
guantidade de movimento, adotando o eixo de orientacao para a direita, temos:

=g = - A~
Qsis,final = Qsis,inicial = Mpaia * Vbala X + M - Ue = (M + mbala) Ui X

2,0-300,0 % + 100 - ¥ = (100,0 + 2,0) - 5,0 X = |¥. = —0,9 X (m/s)

Note que o sinal de menos indica que apds o tiro o canhdao move-se em sentido contrario ao eixo.

&% Impulso e quantidade de movimento
, www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 14 IME

15) (FUVEST - SP)

Um recipiente de metal, com X kg de massa, desliza inicialmente vazio sobre uma superficie
horizontal, com velocidade 1,0 m/s. Comega a chover verticalmente e, apds certo tempo, a chuva
para. Depois da chuva, o recipiente contém 1,0 kg de dgua e se move com velocidade 2/3 m/s.
Desprezando o atrito, pergunta-se: quanto vale X?

Comentarios:

Sem perda de generalidade, vamos dizer que o carrinho esta se locomovendo para a direita, sentido
de orientacdo do sistema. Dessa forma, a quantidade de movimento do carrinho vazio vale:

— —
Qiniciar = M * ;X = Qinicit = X - 1,0X

Se considerarmos que a chuva caia verticalmente, entdo ela ndao produzird impulso externo na
direcdao horizontal no sistema. Logo:

- — - —
Inorizontat = 0 = AQnorizontar = 0

Portanto, a quantidade de movimento na direcdao horizontal se conserva:

Qfinat = Qiniciar = (1,0 + X) '3 £=X-10x=(10+X) -§=X-1,0

X=20kg

16)

Uma granada é lancada obliquamente, a partir do solo, e no topo da trajetéria explode em dois
pedagos: um de massa m e outro de massa 3m. Dado que a velocidade da granada no topo € vy,
calcule a velocidade do menor pedaco, sabendo que o fragmento maior tem velocidade v no sentido
contrario ao outro. Despreze a resisténcia do ar.

Comentarios:

Note que o sistema é isolado horizontalmente quando a granada esta no topo de sua trajetéria.
Verticalmente ainda existe a for¢a peso atuando na granada, portanto a granada nao esta livre de
forcas externas nesta dire¢dao. Portanto, podemos conservar a quantidade de movimento na
horizontal. Lembrando da cinematica que no topo da trajetéria do lancamento obliquo temos
apenas a velocidade na dire¢ao horizontal, livre de forgas atuando na granada em x, entao:

Pela conservacgao da quantidade de movimento na dire¢ao horizontal, temos:
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Qsis,final = Qsis,iniciat = 3m - v (=X)+m-ux=4m- Vtopo X

U = 4oy + 3V

17)

Uma bolinha de ténis de 0,1 kg de massa, com velocidade de mdédulo 20,0 m/s. atinge uma
superficie lisa horizontal formando com ela um angulo de 30°. Ela ricocheteia com velocidade do
mesmo modulo e mesmo angulo. Determine o mddulo e a dire¢ao da variagcdao da sua quantidade
de movimento.

30° 30°

Comentarios:

Vamos adotar o par de eixos normal e tangencial conforme a figura abaixo:

A normal

® .’U}' |
«. 60°| 60°
30° 30°

tangencial

Durante a colisdo havera apenas forcas na direcdo normal e a forca peso atuando sobre ela, ambas
na direcdo normal. Portanto, haverd apenas variacdo da quantidade de movimento na direcao
normal.

Note que na diregdo tangencial nao ha forga externa atuando, logo, ndo ira variar a quantidade de
movimento nesta direcao. Podemos evidenciar este fato através da matematica:

é)t,i =m-v; -cos30° fe(jt,f =m - vy - cos 30° t
Como v; = vy, entdo Q)t‘l- = Q)t,f.
Por outro lado, na dire¢ao normal, temos:
é)n,i =m-v;-sen30° (7)) e (jn,f =m-v;-sen30° 71

Portanto, a variagao da quantidade de movimento é de:

v
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— -

A 1
AQn = Qns— Qn; =m-vs-sen30° A —m - v; - sen 30° (-ﬁ):zm.vf.zﬁ

—

A(jn:m-vfﬁ=> AQ, =20kg-m/s

18) (UF-GO)

Um homem de massa m encontra-se na extremidade de um vagao-prancha em repouso. O vagao
tem massa 9 m e comprimento L. O homem caminha até a extremidade oposta do vagao e para.

: L |
Desprezando-se o atrito entre o vagao e os trilhos, o deslocamento do homem em relacao ao solo
é:

a)L/10
b) L
c)L/3
d)9L/10
e)L/9

Comentarios:

Inicialmente, o sistema encontra-se parado. Portanto, a quantidade de movimento total do sistema
é nula:

Q=0 +0Qr;=0+0=0
Enquanto o homem se movimenta, ndo ha forcas externas na direcao horizontal do sistema formado

pelo homem e pelo carrinho. Ha forcas externas apenas na direcao vertical como por exemplo a
forca peso e a forgca normal do solo sobre o carrinho.

Com isso, podemos conservar a quantidade de movimento na direcdo horizontal, isto é:

(é)f)x = (é)h,f)x + (Q)C,f)x =0= (5h,f)x = _(6C.f)x

Esquematicamente, temos:
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eixo de referéncia adotado

_—

—
Vi

Ve posicao inicial

A

Q.
=
£

Dessa forma, a medida que o homem se desloca para a direita, o carrinho se move para a esquerda.
Trabalhando com os mddulos das quantidades de movimento, temos:

(@),

Pela figura, temos que:

:|(§c,f)x|=>m-vh=9m-vc:>vh:9vcz>—:9-—:> d, = 9d.|(eq.1)

L:dh+dC:> dC:L_dh (eq.Z)

Substituindo 2 em 1, vem:

dh=9(L—dh): dhzﬁl’

Alternativa correta D.

19) (FUVEST - SP)

Um objeto de 4,0 kg, deslocando-se sobre uma superficie horizontal com atrito constante, passa
por um ponto onde possui 50 J de energia cinética, e para dez metros adiante. Adote g = 10 m/s?

a) Qual o coeficiente de atrito entre o ponto e a superficie?

b) Qual o valor do médulo do impulso aplicado sobre o corpo para deté-lo?

Comentarios:

a) Vamos tomar dois instantes que sao cruciais para o problema: ponto onde energia cinética é de
50 joules e 0 momento em que ele para. Pelo teorema do trabalho e energia, tomando como
referencial para a energia potencial o solo, temos que:

Wene = AEpee = —u-N- d= (O - EC,inicial) u-m-g- d= EC,inicial
=>u-40-10-10=150
u= 0,125
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b) Aplicando o teorema do impulso, temos:
fF = Aé) = 6final - 6inicial = |fF| = |afinal - 6inicial|
IF|=[0-m-vz|=||=Im-v&|=>|=mv|t|=m v

Portanto, basta conhecermos a velocidade quando ele possui energia cinética de 50 joules. Logo:

1 1
EC=§mv2=>50=z4v2=> v=5m/s

Assim, o impulso da forca para deté-lo é de:

Iz =40-5=||[z|=20N s

20) (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
condigdes:

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 comeca a ser expelido em um sentido e o aviao
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 for¢a horizontal tal que o impulso
gerado por essa forca seja o mesmo que o impulso gerado pela propulsdao do motor. Portanto, pelo
teorema do impulso teremos:

I =AQ = I = innal — Qinicial

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

m k m
F-At=m-Av:oF=E-Av=>F= 100—g-600—=> F = 60 kN
s s
Note que a alternativa a) esta errada, pois a forca transmitida pelo ar ao avido esta no avido e, por
acdo e reacdo, o avido empurra os gases para fora. Na letra c), se amassa é de 7 - 103 kg, admitindo
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que a for¢a horizontal corresponda a forca de atrito estdatico, o coeficiente de atrito minimo para
garantir o avidao parado seria tal que:

F=F,=60-103=pu-7-103-10 = u ~ 0,86

As demais alternativas ndao podem ser verdadeiras, ja que a letra b) estd correta.

21) (FUVEST - SP)

Um menino de 40 kg estd sobre um skate que se move com velocidade constante de 3,0 m/s numa
trajetodria retilinea e horizontal. Defronte de um obstaculo ele salta e apds 1,0 s cai sobre o skate,
que durante lodo o tempo mantém a velocidade de 3,0 m/s.

. P X+
eixo de referéncia adotado

_

. N
_____________ \
Ny v
—
skate

Desprezando-se as eventuais forgas de atrito, pede-se:
a) a altura que o menino atingiu no seu salto, tomando como referéncia a base do skate.

b) a quantidade de movimento do menino no ponto mais alto de sua trajetéria.

Comentarios:

a) Inicialmente, devemos compreender o que estd acontecendo fisicamente no problema. O
conjunto skate + garoto esta se locomovendo com velocidade de 3,0 m/s na horizontal, ausente
de forgas externas nesta direcao. Na direcdo vertical, existem forcas externas como a forca peso e a
forca normal do solo no skate. Para saltar, o garoto deve fazer forca no skate na dire¢ao normal,
note que essa forga é interna ao nosso conjunto skate + garoto. Essa forga faz ele se deslocar na
direcao vertical e somado a velocidade que ele ja tem junto ao skate, o garoto consegue pular o
obstaculo. Diante dessas informacgodes, para determinar a altura maxima atingida pelo menino, basta
utilizar o principio da independéncia dos corpos de Galileu, pois 0 movimento vertical ndao depende
do movimento horizontal. Assim, se ele gasta 1,0 s para subir e descer novamente na vertical, entao:

tsubida = tdescida = Etvoo =05s

O tempo de queda por ser calculado pela expressao:

_ g tﬁescida _ 10 - 0'52

cae g 1005 =]

tdescida =
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b) No ponto mais alto da trajetdria, o menino possui apenas velocidade na horizontal. Como o skate
nao variou a sua velocidade, ou seja, nenhuma forca externa atuou nesta direcao, a velocidade do
menino nado variou na dire¢cdo horizontal. Portanto:

— - —

Qr=m-v, ¥x=>0Q0,=40-3,0X = |Q, =120 % (kg - m/s)

22) (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,

Fy

0 t, ts t
F,

a) vy = [(Fy + F)t, — Ftp]/m

b) v, = [(Fy — F,)t; — Ftp]/m

o) v, = [(Fy — F)ty + Faotp]/m

d) v, = [Fity — Fotp]/m

e) v, = [(t; — t)(Fy — F;)]/2m

Comentarios:
Pelo teorema do impulso, temos:
- - - - -
Iz = Qfinai — Qinicial = Ir = Qfinal

Considerando que a forga resultante ndo alterou sua dire¢ao, entdao podemos trabalhar a equacao
acima em maédulo:

|IF| = |innal|
Lembrando que a area é numericamente ao impulso da forga em um grafico F X t, entao:
AT€a=A1 +A2 ﬁA’rea=F1't1+(_F2'(tz_tl)) ﬁArea= (F1+F2)'t1_F2t2

Portanto:

(Fi+F) ti—Ft=m-v,=>|v, = [(F, + F,) - t; — Ft,]/m

Alternativa correta A.
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23)

Uma granada em repouso sobre uma superficie horizontal explode, partindo-se em trés fragmentos.
Dois deles, que possuem a mesma massa, deslocam-se em dire¢des perpendiculares entre si, com
velocidades de mddulos iguais a v. O terceiro fragmento tem massa igual ao triplo da dos outros
dois. Determine o médulo e a dire¢ao de sua velocidade do pedago com maior massa.

Comentarios:
Note que inicialmente, a granada esta em repouso, logo, sua quantidade de movimento é nula:
Qiniciat = 0

- —
Como nao existem forgas externas na dire¢do horizontal, entdo I, izontar = 0. Tal fato implica
conservagao da quantidade de movimento nessa direcao:

—

— -

innal = Qiniciar =0
Vamos adotar o par de eixos x e y como referencial, com origem dos eixos onde a granada estava
inicialmente:

Y

Note que as massas m possuem diregdes perpendiculares, entdo, para que conserve o vetor
quantidade de movimento, o fragmento de massa 3m deve ter a diregdao mostrada na figura logo
acima.

Dessa forma, temos:

Direcao x:

Q)f=6=>m-vx—3m-u-cosoc=0=> vx=3u-cosa|(eq.1)

Diregao y:

Q)f=6=>m-vy—3m-u-senoc=> v, = 3u-sena|(eq.2)

Pelo enunciado, v, = v, = v, entdo:

Vy =V, >3u-cosa=3u-sena>tga=1
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Por construgdo, se tg a = 1, entdo a = 45°.

Voltando a equacdo 1, podemos determinar a velocidade do terceiro fragmento:

V2
v=3u-cos45° = u=T
Portanto:
. w2 vV2
Uu=——x — ——
3 3

24) (MACKENZIE - SP)

Um pequeno tubo de ensaio esta suspenso por um fio ideal, de comprimento 0,50 m. que tem uma
extremidade presa ao pino 0. O tubo de 100 g estd cheio de gas e esta fechado por uma rolha de
50 g. Aquecendo o tubo, a rolha salta com velocidade de médulo v. A menor velocidade v da rolha
que faz com que o tubo descreva uma volta completa em torno de O é:

o)
®

Despreze a massa do gas.
a)2,0m/s

b) 4,0 m/s

c)5,0m/s

d) 8,0 m/s

e) 10,0 m/s

Comentarios:

A menor velocidade que o tubo deve ter para dar uma volta completa é aquela que é capaz de fazer
o tubo chegar no ponto mais alta com tragao no fio quase nula. Dessa forma temos:

P+T =R
Como T = 0, entdo:

2
Mtubo * Vtopo

P=RCp3mtubo'g= R

Em que R = L, L comprimento do fio. Entdo:
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2 —
Vtopo = 9 - L
Para sabermos a velocidade do tubo no momento que a rolha sai, no ponto mais baixo da trajetéria
dele, podemos utilizar a conserva¢ao da energia mecanica:

1
= .g-2 - — p2 o =_ .2
EMtopo - EMH,aixo = Meypo * 9 2-L+ 2 Mtubo vtopo - 2 Mtubo * Vibaixo

1 1
g'z'L'l'E'g'L:E'v-%-baixo=>v+baixo=\/5'g'l'

Inicialmente, o sistema esta livre de forcgas externas na dire¢do horizontal, portanto, ndo ha impulso
das forcas externas nesta direcao e, com isso, a quantidade de movimento é conservada nessa
direcdo. Tomando como eixo de referéncia o sentido que a rolha sai, entdo:

— — — — — —
innal = Qinicial € Qiniciat = 0 = innal = 0= Myoing * V — Miybo * Vibaixo = 0

P = Mtubo ?
- * Vtbaixo
Myoiha

Substituindo valores temos que:
_ 100 1073
~ 50-1073

v +/5:10-0,5=[v=10,0m/s

Alternativa correta E.
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2. Colisoes

Uma colisdo (ou um choque) entre dois corpos ocorre quando eles se aproximam e durante
um curto intervalo de tempo interagem fortemente, de tal forma que as forcas de interacao entre
eles sao consideradas despreziveis.

Como exemplos podemos mencionar a batida de um taco na bola de beisebol, o choque entre
duas bolas de bilhar, o chute numa bola de futebol, o sague de um jogador de vblei. Nesses casos,
dizemos que as colisdes ocorreram entre corpos macroscépicos, havendo contato entre os corpos
durante a colisao.

Por outro lado, quando se trata de corpos microscépicos como particulas ou cargas, nao é
necessario haver contato entre os corpos. Como por exemplo, um préton A que se move com grande
rapidez ¥,, bem distante de outro préton B inicialmente em repouso. Lembrando da eletrostatica,
sabemos que o mdédulo da forga de repulsdo é diretamente proporcional ao inverso do quadrado da
distancia entre as cargas:

Figura 8: Préton se aproximando de outro proton parado.

Dessa forma, a medida em que a distancia vai diminuindo, a for¢a de repulsao se torna muito
intensa, de tal forma que quando A esta bem préximo de B, para um intervalo de tempo bem
pequeno, ha uma intensa repulsdao entre eles, acarretando o desvio da trajetéria de A e o
deslocamento de B de sua posi¢ao inicial, como mostra a figura abaixo.

(VB=O) 7
B 7
e oo 8-
A Va Rt

Figura 9: Devido a repulsdo eletrostdtica, o préton, que estava em repouso, entra em movimento segundo a diregcdo indicada, caracterizando
uma colisGo sem a necessidade de haver contato entre os corpos.
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Na verdade, também ndo ocorre contato entre corpos macroscopicos se colidindo. De fato,
quando os corpos estao bem proximos, a forca de repulsdo de origem elétrica se torna muito
intensa. Entretanto, para nossos olhos limitados, tudo se passa como se ocorresse o contato.

Essas forgcas que atuam durante uma colisdao sao muito mais intensas que as outras forgas
externas que atuam no sistema e, além disso, o intervalo de tempo em que elas ocorrem sao da
ordem de milésimos de segundos e, portanto, as chamamos de forg¢as impulsivas.

Vamos tomar a colisdo entre dois corpos macroscépicos, de tal forma que eles nao se
quebrem e ndo mudam de natureza durante o impacto. Vamos supor que apds o choque, os corpos
se separam. Podemos ilustrar o que ocorre durante a colisdo pelo seguinte esquema:

Antes da colisGo Durante a colisdo Depois da colisdo

C; C
Cl 1'7’ CZ - X 7 44 C 1 CZ

v U
8220 &8 |ig @F

Durante o choque, os corpos
-
exercem forgas opostos F;, e Corpos se afastando apds o

Os corpos C} e C; estdo se F,,, que obedecem 2 32 lei de choque.
aproximando. Newton:
Fi, =—-Fe |F12| = |F21|

Durante o pequeno intervalo de tempo em que acontece a colisao, o corpo C; exerce no
= =
corpo C, uma forga variavel F; , e, simultaneamente, o corpo C, exerce em C; uma forga F, ;. Pela

= =
terceira lei de Newton, F; , e F, ; formam um par acdo e rea¢do, tendo em cada instante os mesmos
maodulos, as mesmas diregdes e sentidos opostos:

- - =3 =3
Fi,=—F el|F,|=|F|=F

Na verdade, é muito dificil obter o grafico da forga impulsiva F(t). Tais for¢as sdao muito
intensas e ocorrem em intervalos de tempo muito curtos, por isso, sabemos que o grafico F Xt é
algo semelhante a figura abaixo:

&% Impulso e quantidade de movimento
, www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 14 IME

Fa

t
P
[~

Figura 10: Grdfico da forca impulsiva em funcéo do tempo. De t; a t' constitui a fase de deformacédo e de t' a t, a fase de restituicdo.

No decorrer do choque podemos identificar duas etapas: a deformacao e a restituicdo. A fase
de deformagdo comega no instante em que comegam o contato (t;) e encerra no instante em que a
velocidade relativa entre os corpos é nula (t,). A partir de t,, inicia-se a etapa de restituicao, que
finaliza em t3, momento em que o0s corpos se separam.

Na colisdo, podemos dizer que cada corpo é semelhante a uma mola que comprime (fase de
deformacao) e depois se distende (fase de restituicdo), sendo capaz (ou ndo) voltar a sua forma
inicial. No geral, apds o choque as particulas ficam deformadas, ainda que seja pequena.

Se os corpos ficam unidos apds a colisdo, entdo ndo ha fase de restituicdo e o grafico da forca
impulsiva é semelhante a ilustracdo abaixo:

F A

s

t

Figura 11: Grdfico da for¢a impulsiva em fungdo do tempo apenas para a fase de deformagéo, caracteristica de colisGes ineldsticas, isto é,
corpos grudam apds o choque.

De um modo geral, nao estamos interessados em conhecer a forma exata do grafico da forga
impulsiva pelo tempo. Quando estudamos colisdes, ndo nos interessa saber detalhadamente o que
ocorreu durante o impacto. Geralmente, desejamos saber o estado do sistema imediatamente apds
a colisao, dado que ja possuimos as informagdes do sistema antes do choque.
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PRESTEMAIS

ATENCAO!

oy

2.1. A aplicacao de quantidade de movimento do sistema em colisdes

Vamos tomar um sistema constituido por dois corpos que se colidem. Como ja mencionamos,
a colisdo acontece em um intervalo de tempo muito curto e, nesse intervalo de tempo, as forcas
impulsivas sao muito mais intensas do que as forcas externas.

Com isso, podemos desprezar a variacao da quantidade de movimento produzida pelas forgas
externas, ou seja, a quantidade de movimento do sistema permanece inalterado.

Dessa forma, as forgas internas que atuam no decorrer do impacto servem apenas para fazer
uma transferénciainterna de quantidade de movimento entre os corpos. Assim, essas transferéncias
internas ndao modificam a soma das quantidades de movimento do sistema.

Dessa forma, podemos dizer que:

Mesmo que o sistema nao esteja isolado das forgas externas em uma colisdo, podemos admitir que

a quantidade de movimento do sistema (asis) nao se altera durante o intervalo de tempo muito
pequeno (At = 0). Em outras palavras:

- —
(QSiS)logo depois = (QSis)logo antes

Para um sistema isolado, podemos dizer que a quantidade de movimento permanece
inalterada antes, durante e depois de uma colisao interna:

—
‘Qsistema

At tempo
(Colisao)

Figura 12: Mddulo da quantidade de movimento de um sistema isolado em fungéo do tempo.

Por outro lado, a quantidade de movimento em um sistema nao isolado varia com o tempo.
Entretanto, uma colisdo interna nao altera esse comportamento. Sem perda de generalidade, para
um sistema no qual aumenta a quantidade de movimento, caso ocorra uma colisao temos o seguinte
grafico:
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—
‘ Qsistema

A”t tempo
(Colisao)

Figura 13: Mddulo da quantidade de movimento de um sistema néio isolado que cresce com o tempo.

Um exemplo cldssico de um sistema ndo isolado que aumenta o mddulo da quantidade de
movimento com o tempo consiste na queda de duas bolinhas que se chocam em algum ponto da
queda. Note que a forca peso é externa as duas bolinhas mas na colisdo interna nao é alterada a
quantidade de movimento do sistema, nem a velocidade do seu centro de massa (asis = Meotal *
Uem), Que obedece a lei de formacdo da figura 6.

Outro exemplo classico de um sistema que a quantidade de movimento vai decrescendo com
o tempo é o deslocamento de dois blocos em uma superficie dspera.

U4 Up
A4 -2
/ Fa,t,A at,B

Aspero
Figura 14: Dois corpos se aproximando, em uma superficie com atrito.

Devido a acdo da forca de atrito externo, quantidade de movimento do sistema vai
diminuindo gradativamente, como ilustra a figura abaixo.

i —
Qsistema

A”t tempo
(Colisao)

Figura 15: Mddulo da quantidade de movimento de um sistema ndo isolado que decresce com o tempo.

Na colisao entre os dois blocos, ndo ha perturbagao no comportamento da quantidade de
movimento decrescente desse sistema, ja que o intervalo de tempo do choque é muito pequeno e,

assim, continua valida a equagdo (asis) = ((Zis)

logo depois logo antes’

&% Impulso e quantidade de movimento
V www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado

Aula 14 IME
ATENGAO
DECORE!
>
25)

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.

6,0 m/s 3,0 m/s
- p————————B—mmmmmmmmmmmmmmm —~—-----
my = 2,0 kg mpg=4,0 kg

Apds a colisdo unidimensional dos corpos, a particula A move-se para a esquerda com velocidade
de 4,0 m/s. Calcule o médulo e o sentido da velocidade do corpo B.

Comentarios:

Inicialmente, devemos adotar um eixo para orientarmos a dire¢ao e o sentido das velocidades e das
quantidades de movimento. Dessa forma, podemos representar nosso problema da seguinte forma:

Antes do chogque Depois do choque
T4 =6,0&m/s Up=-3,02m/s — 5 _ _40z2m/s Tn?
o o e = = 4—.---- - = el = = = = ———— .—-— ---------------
ma= 2,0 kg mpg =4,0 kg ma=2,0kg mp=4,0kg
etro r+ eiro T+

Pela conservagao da quantidade de movimento na colisao, temos:
(QSiS)logo depois - (QSiS)
2,0-(—4,0%)+4,0-7v5=2,0-(60%)+4,0-(-3,0%)
4,0-v5=2,0-(6,0%)+4,0-(-3,0%) —2,0- (—4,0%)

40 -8, =80% = [, =2,0% (m/s)

SMmy -V i+Mmp -UVp=my Uy, +mp- -V
logo antes 4"V a B Vg A" Vs B VB

Portanto, o corpo B move-se no sentido do eixo adotado com médulo igual a 2,0 m/s.

26) (Péndulo balistico)

Um péndulo balistico é um dispositivo muito utilizado para medir a intensidade da velocidade de
uma municao de revolver. O sistema é composto de um grande bloco de madeira de massa M
pendurado por fios a uma superficie horizontal. Os fios sdo inextensiveis, flexiveis e tem massa
desprezivel. Assim, um projétil de massa m e velocidade v, é disparado horizontalmente contra o
bloco e nele fica incrustada. Em seguida, o conjunto (projétil + bloco) atinge a altura maxima H
em relagao a posigao de repouso inicial. Calcule a velocidade v, neste problema.
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Vo

Co->- | L
m M

um pouco antes de a bala imediatamente instante em que o conjunto
se chocar com o bloco apos o choque atinge a altura mdxima

Comentarios:

Considerando que o intervalo de tempo do choque é muito pequeno, entdo logo apds a colisdo o
conjunto projétil + bloco ainda ndo comegou a subir. Dessa forma, podemos trabalhar a
conservacdo da quantidade de movimento como sendo unidimensional.

Vo Vi
m M
eixo x+
- - M ~ ~ m
(QSiS)logo depois (QSiS)logo antes = (m+ M) Vit =Moo X = v = m+ M o

Conhecido o médulo da velocidade do conjunto logo apés a colisdo, podemos aplicar a conservagao
da energia mecanica entre o inicio da subida e o ponto mais alto que o conjunto alcanca:

1
(Emec)final = (Emec)inicial = (m + M) g - H = E(m + M) ' viz

m m+ M
zvi=,/2-g-Hzm+—M-v0=1/2-g-H=> v0=(T>- 2-9g-H
PEGADINHA

2.2. Energia cinética em colisoes

De um modo geral, em uma colisdao de dois corpos macroscépicos uma parte da energia
cinética total é perdida. Certa quantidade de energia é perdida no trabalho de deformac¢ao dos
corpos. Além disso, uma fracao de energia cinética é transformada em outras energias como a
térmica e vibratdria, a qual produz o som que ouvimos no momento da colisao.

&% Impulso e quantidade de movimento
V www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 14 IME

Em alguns casos, a perda de energia cinética é tdo pequena que podemos admitir que a
energia cinética se conserva no choque. Neste caso, dizemos que os choques sao eldsticos. Um bom
exemplo de choques totalmente elasticos sdao alguns choques entre particulas subatomicas.

Em relagdao a conservagao ou nao da energia cinética, as colisdes sdo classificadas em:

e Choques eldsticos: a energia cinética do sistema se conserva e 0s corpos se separam

apods o choque.
(Z ECin)antes = (Z Ecm)depois

e Choques parcialmente eldsticos: ha separacdao dos corpos apds o choque, mas a
energia cinética total logo apds o choque é menor que a energia cinética total logo
antes do impacto.

(Z ECin)antes > (Z ECin)depois

e Chogques ineldsticos: os corpos grudam na colisdo e a energia total apds o choque é
menor que antes do choque.

Curiosidade!

Existem ainda os choques superelasticos, que podem ter energia cinética total apds o choque
maior que a de antes da colisdo. Isso ocorre se, no decorrer do choque, alguma energia potencial é
liberada, transformando-se em energia cinética. Tal fato ocorre em colisdes que envolve nucleos
atoémicos. Neste curso ndo trabalharemos com os choques superelasticos.

2.3. Velocidade relativa

Antes de continuar nossos estudos dos choques, vamos relembrar alguns conceitos da
Cinematica os conceitos de velocidade relativa, para duas particulas que se deslocam em uma
mesma reta.

Para isso, vamos dividir em alguns possiveis casos para o deslocamento relativo das
particulas:

e Particulas em sentidos opostos:

Nesse caso, o médulo da velocidade relativa de aproximac3o ou de aproximacao (v,.)
entre os corpos é dado pela soma dos mddulos das velocidades:

|V | = 1Val + [Up]
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e Particulas no mesmo sentido:
'EA ’l-;B ou ’EfA R
—— e o—--- . o .
Nesse caso, o mddulo da velocidade relativa (v,.) é dado pela diferenca dos mddulos

das velocidades dos corpos. Assim, temos duas possibilidades:

1. Se |U4] > |Ugl, entdo |U,| = |U,| — [Up].
2. Se|vUg| > |Uy], entdo |U,.| = |Ug| — [U4l.
DECORE!

o0

gb

2.4. Coeficiente de restituicao

Quando vamos resolver um problema de colisdo, a conservacao da quantidade de movimento
nao é suficiente para a resolucdo, ja que temos mais incognitas do que equacgdes. Por isso, sdao
necessarias mais informacoes.

Em choques unidimensionais de dois corpos macroscépicos A e B, experimentalmente, Isaac
Newton verificou uma interessante relacao entre as velocidades dos corpos. Tal relacdo depende
apenas da natureza dos materiais. Chamamos essa relacdo de coeficiente de restituicdo e
representamos pela letra e. Matematicamente, ele é calculado da seguinte forma:

|velocidade relativa entre A e B logo ap6s o choque|

N |velocidade relativa entre A e B logo antes do choque|

Note que pela definicdo, o coeficiente de restituicdo é adimensional. Alguns exemplos de
calculo do coeficiente de restituicao.

Logo antes do choque Logo depois do choque Sgg:ﬂigf(‘i‘;
10 m/: s | QZBm/ 8-3 5
1L, 7L P PRI SELEE N
! ? 4 B = 0,625
5m/s 2m/s 2m/s 4m/s 244 6
: @ | ——mmmmmmmmmeoaeae o — - —— =086
¢ —e DDA *T51277
A B A B
5m/s 4m/s 6'rn/9 _6_6_ — o
@ e=c—p=7"
A B AB
(unidos)

Para cada tipo de choque, o coeficiente de restituicao pode ter os seguintes valores:
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1. Choque ineldstico: como os corpos ficam grudados apds o choque inelastico, entao a
velocidade relativa apds o choque é nula. Portanto:

e=20

2. Choque elastico: o mdédulo da velocidade relativa apds o choque é igual ao mddulo da
velocidade relativa antes do choque. Em outras palavras:
e=1
Sem perda de generalidade, vamos demonstrar esse resultado para o caso de um
choque unidimensional eldstico como mostra a figura abaixo.

Pela conservag¢dao da quantidade de movimento, temos:

— _ -
(QSis)logo depois (QSiS)logo antes
mA-vA+mB-Ué :mA‘vA‘l'mB'vB
my - (v, —vy) =mg - (vg —vg) (eq.1)
Dado que o choque é elastico, entdo a energia cinética do sistema se conserva:
1m v? +1m Vi = 1m v'? +lm v'?
5 MaVa 2233 2,;1,4 > Ms
ma(v2 = v52) = my (v4 = v3) (eq.2)
Dividindo as equacgdes 1 e 2, temos:
2 2
mA(v/% /] ) _ mB(Vé - vé) N (g +vy) - (vg—vy) _ (vg + vg)(vg — vp)
my - (v —vy) mg- (vg —vg) (vy —vy) (vg —vg)

v+ Vv, =V +vp =2V, — Vg =V — 1y (€q.3)

Da definicdao de coeficiente de restituicao, temos que:
1A 1A
vy — vgl
e =——
|vy — vgl
Entao, pela equagao 3 vemos que:
! 1A
_ lvs — gl _ lvg — val _ Vs — vp _
|va —vgl |va—vgl |va—vgl
3. Choques parcialmente eldsticos: a energia cinética total logo apds a colisdo é menor
gue a energia cinética total logo antes da colisao. Por isso, a velocidade relativa
imediatamente apds o impacto é menor que a velocidade relativa logo antes do
choque (trabalhando em mddulo) e, portanto:

0<ex<1

1

Observacgoes:

1. Na verdade, o coeficiente de restituicdo (e) ndo depende apenas do material. Ele
depende das velocidades e das formas dos corpos.

2. Mais a frente vamos estudar choques obliquos e mostraremos como calcular o
coeficiente de restituicao para estes casos.

3. Para choques superelasticos e > 1.
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Considere n esferas de mesma massa m suspensas por fios de comprimentos iguais, com as esferas
bem prdoximas umas das outras, quase se tocando, como ilustra a figura abaixo.

A esfera 1 é levemente erguida e solta, de tal forma que acerta a esfera 2 com velocidade 7,. Apds
sucessivos choques, determine o médulo da velocidade da n-ésima esfera logo apds o choque com

a antecessora, pela primeira vez. Adote que o coeficiente de restituicdo entre os choques é igual a
e.

Comentarios:

Note que as pequenas esferas ndo se tocam. Primeiramente, vamos analisar a colisdo entre a
primeira e a segunda esfera e notar que existe uma lei de recorréncia para as velocidades. Para as
duas primeiras esferas, temos:

Logo antes da 1° colisao

etro r+

Pela definicdao de coeficiente de restituicao, temos que:

! !

|vrelativa logo ap(')s| (1 + () 7 7

= =— —=n=eun-n (eq.1)
1

|vrelativa logo antes|

Fazendo a conservagao da quantidade de movimento, temos:

((Zis) = (é)sis)

>m-(—v)+m-vy;=m-v; =|v; =v; +v;|(eq.2)

logo depois logo antes

&5 Impulso e quantidade de movimento
, www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 14 IME

Substituindo a equag¢ao 1 em 2, vem:

, , , 1+e
v =v;+e-v; —vy > v2=< ) )-vl (eq.3)

Com esse resultado vemos que apds o choque entre 1 e 2, esta Ultima sai com velocidade v,
calculada acima. Agora, para o choque entre 2 e 3 vamos repetir os mesmos calculos ja feitos para
1 e 2. Por isso, podemos dizer sem riscos que:

, 1+e ,
173=( )‘vz

1
Mas, v, = (%) - ;. Portanto:

. 1+e 1+e , 1+ e\? , 1+ e\3?
vi=() () mepi= () wler=(5)

Para a quarta esfera, temos:
. 1+e , 1+e 14+e\3! , 1+e
”4:( 2 )'v3:( 2 )( 2 ) 'vlz”’“:( 2 ) e

Ndo é dificil de perceber que apds n — 1 colisdes, a n-ésima esfera terd velocidade v,, expressa por:

14 e\*t
U"Z( 2 ) M1

INDO MAIS

FUNDO!

2.5. Aplicagao de progressoes geométricas em colisdes

Considere uma bola caindo verticalmente do repouso e realiza sucessivas colisdes com o solo,
subindo e descendo como mostra a figura abaixo.
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Bola abandonada do repouso.

=20
7=0
H,
H,
Uy
Solo | T
Uy

Figura 16: Esquema representativo de uma bola caindo de uma altura H, verticalmente. Apenas por questdes diddticas, colocamos a bola, apds
o primeiro, retornando para cima um pouco mais a direita, mas tenha em mente que todo o movimento ocorre em uma Unica reta vertical.

Abandonada da altura H;, a bola colide com o solo e sobe até a altura H,, de onde cai
novamente, efetuando o segundo choque com o solo e elevando-se até a altura H; e assim por
diante.

Vamos determinar uma relagdo entre duas alturas consecutivas (H,,_; e H,) e o coeficiente
de restituicao e.

No primeiro choque, a bola chega ao solo com velocidade v; dada por:

1

(Emec)final = (Emec)inicial = Em ) U12 =m-g-H =>|v = vV 2-9-Hy

Apds o primeiro choque, utilizando a conservacdo da energia mecanica podemos relacionar
v, com H,:

1
(Emec)final = (Emec)inicial =>m-g-H, = Em ) vzz = V2 =+ 2-9-H,

Da definicdao de coeficiente de restituicao, temos:

_ |vrelativa logo ap(')s| U — 0

()
=0y S
vl_o Ul

|vrelativa logo antes|

Para as alturas, vem:

vy,=e-v;=>.2-g-Hy=e-J2-g-H, =|H,=H, -e?

Ou seja, a relagao entre duas alturas consecutivas é dada por:

— 2
Hn_ n-1"€

Esse resultado nos permite dizer que as alturas sucessivas (H;, H,, Hs, ..., H,;) formam uma
progress3o geométrica de razdo e?.
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Além das alturas, podemos relacionar o tempo de queda da bola para cada altura
correspondente. Para isso, basta calcular o tempo de queda para duas alturas sucessivas e dividir os

tempos encontrados:

tn HTZ
= =
tn—l Hn—l

Como H,, = H,,_, - e?, entdo:

t H
o= —=Jer=[i, =1, ¢
tn—l Hn—l

Esse resultado nos mostra que os tempos de quedas sucessivos t;, t,, ..., t, formam uma
progressdao geomeétrica de razao e.

INDO MAIS

FUNDO!

2.6. Caso especial: colisao unidimensional com M > m

Ja imaginou uma colisdo entre dois corpos com massas M e m, sendo M > m, por exemplo,
uma bolinha de pingue-pongue se chocando com um caminhdo. Para isso, vamos dividir em dois

choques possiveis:

v

1. Bolinha e caminhdo se movendo em um mesmo sentido: vamos considerar a
velocidade da bolinha (v) maior que a velocidade do caminhdo (u). Dessa forma,
temos a seguinte configuragao:

u
S

: =R,
o  “oomroroMlS

antes

>

Apds a colisao da bolinha com o caminhao, temos a seguinte configuragao:

o

o ‘—-5\
e oo oo

depois

B
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v

Pela conservacao da quantidade de movimento podemos escrever que:
(QSis)logo depois = (QSiS)logo antes
>m-(—v)+M-u'=m-v+M-ulleq.2.6.1)
Considerando que o choque é perfeitamente eldstico (e = 1), temos:

!
_ Poretaiva togoapes| _ vv +Z =1 =v—v —ul(eq.262)

|vrelativa logo antes|

Substituindo 2.6.2 em 2.6.1, vem:
m-(—v)+M-w—v' —u)=m-v+M-u
, (M—m 2M
v _(M+m)'v_<M+m>'u

Dado que M > m, por exemplo, a massa de um caminh3o é da ordem de 10* kg e a
massa da bolinha é da ordem de 1073 kg, dessa forma, podemos dizer que M + m =
M. Portanto:

v=v—-2-u
Com esse resultado, vemos que a velocidade do caminhado é praticamente a mesma:

UW=v—v-uzv-w-2-u)—u=u =u

Portanto, nesse tipo especial de colisao o corpo com massa muito maior que o outro
ndo tem a sua velocidade alterada apds o impacto.

2. Bolinha e caminhdo se movendo em sentido opostos: neste caso, temos a
seguinte configuracao:

v
- A OO QO OY

antes

Ap6s a colisdo da bolinha com o caminhdo, temos a seguinte configuracao:

AOYO_OOI

depois

>

Pela conservagao da quantidade de movimento podemos escrever que:
(QSiS)logo depois = (QSiS)logo antes
>m-(—v)+M -(—u')=m-v+ M- (—u) |(eq.2.6.3)
Considerando que o choque é perfeitamente eldstico (e = 1), temos:

_ Prewiniogomel V2V e g 26
v4+u

|vrelativa logo antes|
Substituindo a equagao 2.6.4 em 2.6.3, temos:
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-m-vV-M-W-v—-—uw=m-v—M-u

=>v’=(—M_m)-v+<—2M )u
M+m M+ m
Novamente, como M > m, entao podemos fazer a seguinte aproximacgao:
[v' = v+ 2u
Com esse resultado, vemos novamente que a velocidade do caminho é praticamente
a mesma:

W=v —v—uz=v+2u—v—u=u =y

ATENGAO

DECORE!

o0

o

28) (UECE - 2007)

Por transportar uma carga extremamente pesada, um certo caminhao trafega a uma velocidade de
10 m/s. Um rapaz a beira da estrada brinca com uma bola de ténis. Quando o caminhdo passa, ele
resolve jogar a bola na traseira do mesmo. Sabendo-se que a bola atinge a traseira do caminhao
perpendicularmente, com velocidade de 20m/s, em reagdo ao solo, qual a velocidade horizontal
final da bola apds o choque? Considere um choque perfeitamente elastico.

A) 10 m/s
B) 20 m/s
C)30 m/s
D) Zero

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. Como acabamos de ver em teoria, a velocidade
do caminh3do permanece praticamente inalterada. Portanto, pelo coeficiente de restituicao, temos:

o = |Urelativalogo ap65| _ v’ +10 =1=>v'+10=10=>

|Urelativa logo antes| 20—-10

Gabarito D.

INDO MAIS

FUNDO!

-
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2.7. Colisoes bidimensionais

Vamos estudar as colisdes bidimensionais. Por razdes didaticas, trabalharemos os casos em
ordem de dificuldade.

2.7.1. Colisao com um anteparo fixo

Considere uma pequena esfera de massa m que colide com uma superficie plana
perfeitamente lisa, conforme a figura abaixo:

normal

— i normal
; gy' :
%}i F

i n] <Oy tangencial P ;

tangencial

Figura 17: Desenho esquemdtico de um choque bidimensional em um anteparo fixo.

Quando a bola toca a superficie, ele troca um par de forcas impulsivas F gue atuam na direg¢ao
normal e, por isso, hd uma variacdo da quantidade de movimento nesta direcdo. Como ndo existem
forcas impulsivas e nem forcas externas atuando na direcdo tangencial, haverd conservacdo da
qguantidade de movimento na dire¢ao tangencial.

Fazendo a conservagao da quantidade de movimento na dire¢ao tangencial, temos:

(Qdepois)

tangencial = (Qantes)tangencial = Mm: Vg COSAf = M- V; - COSQ;

|vf - €COS Qs = V; - COS ai| (eq.2.7.1)

Em colisdes bidimensionais, o coeficiente de restituicdao e deve relacionar as velocidades
relativas entre o corpo e o anteparo apenas na dire¢gao normal. Entao, o coeficiente de restituicao é
expresso por:

|Urelativa logo apés'normal vfnormal -
= e

Uf -Sen af
|Urelativa logo antes |normal Vinormal

e (eq.2.7.2)

V; - Sen q;

Substituindo vy da equagdo 2.7.1 em 2.7.2, vem:

V; + COS af
- Séen af
COS af sen af cos a;
e = o> e = .
v; - Sen q; COS Off sen a;

tgar =e-tg q;

Observe que para o caso da colisdo elastica, e = 1, implica af = a;, ou seja, o angulo de
incidéncia é igual ao angulo de reflexao. Baseado nessa ideia e adotando o modelo corpuscular da
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luz, Newton provava que a reflexao da luz € meramente uma colisdo elastica entre as particulas e a
superficie refletora.

Em qualquer superficie plana, independente da diregao, sempre consideraremos uma
direcao tangente e uma dire¢ao normal a ela e aplicaremos dois principios fundamentais:

1) Na dire¢do normal: aplica-se a definicdo de coeficiente de restituicdo, calculando as
velocidades relativas apenas com as projec¢des das velocidades na dire¢ao normal.

2) Na direg¢do tangencial: aplica-se a conserva¢ao da quantidade de movimento, ja que nao
existem forcas impulsivas nessa direcao.

ATENGAO

DECORE!

”b

29) (EPUSP — SP)

Abandona-se uma pequena esfera de massa m = 0,200 kg no ponto A. Apos cair 4,0 m ela atinge
um ponto B de um plano inclinado de um angulo @ em relacdo ao horizonte. O choque é
perfeitamente eldstico. Adote para a aceleragdo da gravidade o valor numérico g = 10 m/s?.

m @A

a) Calcule o impulso da forca peso até o instante do choque.
b) No choque ha conservacao de energia? E da quantidade de movimento? Justifique.

C) Qual o valor do angulo o para que a esfera inicie seu movimento, apds o choque, na direcdo
horizontal?

d) Calcule a menor velocidade adquirida pela esfera, apds o choque, quando a = 30°.

e) Ainda para a = 30°, calcule a maxima cota atingida pela esfera, apds o choque.

Comentarios:

a) Durante a queda do corpo, a forca peso é a Unica forca que atua no corpo, logo, ela é a resultante
na direcao vertical. Dessa forma, podemos utilizar o teorema do impulso para determinar o impulso
da forca peso (forca resultante), conhecendo a variacdo da quantidade de movimento. Entdo:

5 -

fr = BQ = Ip = AQyerticar @ lp =m-v—m-vy=>lp=m-v

Para determinar a velocidade em B (v) antes do choque, podemos utilizar a conservacao da energia
mecanica:
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1
(Emec)B=(Emec)Azzm'vz=m'g'Ah=>v=\/2'g'Ah=>U=V2°10°4—

v= 4\/§m/s

Portanto:

_4x/§N
5

b) O choque é elastico (e = 1), portanto, ha conservacao da energia cinética do sistema. Por outro
lado, a quantidade de movimento varia em direcdo, mas como existe conservacdao da energia
cinética, entdo o mddulo da velocidade nao se altera. Portanto, a quantidade de movimento muda
pois altera a direcao da esfera.

I, = 0,200 - 4V5 = |I, 'S

c) Considerando que a bolinha vai sair na direcdo horizontal, temos a seguinte configuracao:

Tangencial

Como visto nesta se¢ao, temos que:

tga=e-tgh>tga=1-tg=>|tga=tgb

Pela construcdo, vemos que a + 8 = 90°, entdo:
la = 6 = 45 °|

d) Como o choque é perfeitamente eldstico, o médulo da velocidade ndo muda. Portanto v,,;, =

4/5m/s.

e) Para a = 30°, temos a seguinte configuracao:
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Tangencial

No estudo do langcamento obliquo, vimos que o alcance é dado por:

2 V3
visen 26 4+/5)" - sen(2 - 30° 16 -5 -
A=O—=>A=( ) ( ) 4222

=|4=4V3m

g 10 10

INDO MAIS

FUNDO!

L

- 74

2.7.2. Colisao elastica com um anteparo fixo vertical — espelhamento da trajetoria

Considere uma bola de ténis sendo arremessada contra uma parede vertical, conforme a
figura abaixo:

\
\
. ;

| «—»p

Figura 18: Colisdo eldstica de uma pequena esfera com um anteparo fixo vertical. A linha tracejada representa a trajetdria da bolinha caso ndo
existisse a parede.

Vimos na aula 02 que a bolinha realizaria uma trajetdria parabdlica caso ndo existisse uma
parede no caminho dela, desprezando a resisténcia do ar.

Como vimos na se¢ao anterior, quando o corpo realiza uma colisao perfeitamente elastica
com um anteparo fixo, o angulo de incidéncia € igual ao angulo de reflexdo («@; = ay). Dado que e =
1 e a; =as, entdo v; = vy (em mddulo). Vetorialmente, a velocidade na direcdo tangencial
conserva sua dire¢do e sentido, ao passo que na dire¢do normal conserva apenas a dire¢gao, mas
inverte o sentido.
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Assim, temos a seguinte configuracdao dos vetores que representam a velocidade do corpo
antes e depois do choque perfeitamente elastico.

Tangencial Tangencial

s, — Parede Parede

_
,vzttmgencial A

Normal y
o 31
.
s ftangencial
l"
f”’ J" —+
”’ .
L 7 Uf normal
Pie Pid
i /' 1
] ]
) 1
) )
] 1
Logo antes do choque Logo depois do choque

Figura 19: Choque perfeitamente eldstico de particula em anteparo fixo vertical.

Dessa forma, devido a simetria das velocidades, para determinar a trajetéria do corpo, basta
rebater o trecho ficticio em relacdo a parede vertical, como na figura abaixo:

@ X X

< > < > )

Figura 20: Rebatimento das trajetdrias da bolinha, onde as linhas tracejadas representam as trajetdrias caso ndo existisse parede vertical. Note
que a parede funciona como um espelho das trajetorias.

Com isso, a trajetodria final da bolinha sera semelhante a figura a seguir:

Figura 21: Trajetdria final da bolinha.

&5 Impulso e quantidade de movimento
V www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 14 IME

Essa ideia ainda ndao apareceu nas provas do ITA e do IME especificamente, mas pode vir a
aparecer.

ATENGAO

DECORE!

Q‘

30)

Um pequeno objeto é lancado horizontalmente, com velocidade ¥, e médulo v, = 30 m/s, em um
local onde a aceleragdo da gravidade é de 10 m/s?, como mostra a figura.

Parede
60 m
,—i—
45 m
R ¢ C Caso nao existisse parede
.’ ;
Solo B D A

Se nao existisse a parede vertical, o objeto atingiria o solo em A. Entretanto, ao colidir com a parede
no ponto C, o objeto atinge o solo no ponto B. Considerando o choque perfeitamente eldstico e
desprezando a resisténcia do ar, determine os tamanhos DA e CD.

Comentarios:

Devido ao fato de o choque ser elastico, sabemos que as velocidades serdo rebatidas e que DA =
BD. O tempo de queda caso n3o houvesse a parede é dado por:
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?tangencia.l
i Parede
60 m
— 1_;0 —
45 m normal
-
)
‘ O ] O
Solo B D A

2-H 245
tqueda = 7 = lqueda = T = (tqueda = 3s

Assim, a distancia que ele percorreria na horizontal é de:
Axzvo'AtqlLetia:)sz30'3:>
Como a parede estd a 60 metros do lancamento horizontal do corpo, entdo DA = 30 m.

Para determinar a altura CD, basta saber o tempo que o objeto leva para chegar em C e utilizar a
equacdo de lancamento obliquo na vertical. O tempo que o objeto leva para chegar em C pode ser
determinado pelo deslocamento em x:

60
s =0t =t =50 > = 23]
A equacdo hordria do espaco na direcdo vertical é dada por:

g - t?
2

Y=YtV -t
Portanto:

y=45-5-22=>y=25m=CD =25m

2.7.3. Colisao com uma parede movel
Para ficar mais claro esse problema vamos resolver um exercicio.

Considere uma cunha de massa M apoiada sobre rodas em uma superficie horizontal
perfeitamente lisa. Uma bola de ténis de massa m é solta de uma altura H e colide com a cunha
como mostra a figura abaixo:
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Figura 22: A cunha de massa M tem liberdade para se mover ao longo do eixo horizontal.

Se apds a colisdo a bola sai na direcao horizontal, qual sera o coeficiente de restituicdao e a
velocidade da cunha para alguém que esta em repouso no solo?

Inicialmente, devemos conhecer a velocidade da bola logo antes de colidir com a parede da
cunha. Para isso, vamos utilizar o conceito de energia mecanica, tomando como referencial para a
energia potencial gravitacional nivel onde a bola toca a cunha:

1
(Emec)antes choque = (Emec)inicio = Em ) ’Ug =m-g-H=|y, = vV 2-g-H|(eq.2.7.3)

Vamos tomar todas as velocidades em relacdo a Terra. Além disso, vamos denominar a o
modulo da velocidade da bola apds o choque por v, e a velocidade da cunha por v,. Na colisdo, as
forcas impulsivas tém direcdo normal e, assim, ha conservacdao da quantidade de movimento na
direcdao tangencial. Esquematicamente, temos:

Inicio

normal tangencial
. ’

-

eiro +

Pela conservagdao da quantidade de movimento na diregdao tangencial durante o choque,
temos:
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m-vy-senf =m-v,-cosf = |v,-senf = v, -cosb| (eq.2.7.4)

Além disso, o sistema constituido pela bola e pela cunha ndo possui forgas externas atuando
na direcdo horizontal. Por isso, a quantidade de movimento se conserva nessa dire¢ao:

(Qhorizontal)final = (Qhorizontal)inicial =M -v.+m- (_vb) =0+0= |M "V =M"Vp | (2.7.5)

De acordo com a definicdo de coeficiente de restituicdo, temos:

|vrelativa logo apés|n0rmal v, -senf + v, -senf vy, -sen @ + v, -senf
= > e =
Vo - cos O Vo - cos O

e

Vretat |
| relativa logo antes |, j,amai

Substituindo v, da equacdo 2.7.4 e v, da equagdo 2.7.5 na expressao de e, temos:

m - vy
Vp - sen 6 +—5— - sen 6 sen’0 m sen?@
e = Se=——— ot ——
v, - cos B 2 2
Yp €COSU . sH cos“8 M cos“0

sen 6

" e=tg29-(1 +%)

Dividindo a equagao 2.7.5 por 2.7.4, temos:

M - v, m- v, m m
= SV, =—-t90 vy =>|v,=—-tgl -\/2-g-H
vo-senf v,-cosf ¢ M gv Yo c=m' 4

Caso seja conhecido o coeficiente de restituicdo e ndo o angulo da cunha, temos que:

2.7.4. Choque obliquo e elastico (e = 1) entre particulas de mesma massa, com uma delas
inicialmente em repouso.

Esse tipo de colisdo é muito empregado nas experiéncias de fisica nuclear. Por exemplo, a
colisdo elastica entre um préton e outro préton inicialmente parado.

Vamos demonstrar que ap6s o choque as particulas se movem em dire¢des perpendiculares.

Para isso, vamos representar as situacdes das particulas logo antes e logo depois da colisao.
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Imediatamente antes do choque Imediatamente depois do choque

3
s
S
~
.
N
N
‘

Provaremos que 6 = 90°. Para isso, vamos calcular a quantidade de movimento de cada
particula de forma vetorial:

’U'B

QA_,= m-_)vA e Depois
Qg =0

Pela conservacado da quantidade de movimento vetorial do sistema, vem:

((Zis) = (@is) = GA + GB = (5’,4 + 6'3 = @4 +0= 6,A + 6’3

7 >
=m-v
Antes { { A A

d
p=Mm-Vp

logo depois logo antes

GA = 5’,4 + 6'3

Podemos representar esses vetores da seguinte forma:

’ iy
.
.
.
.
.
.
.
N
o g
.
.
\
Z
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
; -
) .
.
.
B S
.

Devido ao fato de o choque ser perfeitamente eldstico, sabemos que ha conservacdo da
energia cinética do sistema. Portanto:

lm-vz+1m-vz—lm-v’2+lm-v’2=>1m-vz—lm-v’2+lm-v’2
2 A2 Bo2 A T2 B AT 2 A T 5
Como my = my = m, vamos multiplicar a equagao acima por 2m. Entao:
1 1 1
Em-vj=§m-vf’12+§m-vl’32(x2m)=>m2-vj=m2-v;12+m2-v,§2

(m-v)? = (m-v)? + m-vp)? =[G, =3, +]3,|

- - -
Com esse resultado, a soma vetorial Q4 = Q'4 + Q'g, possui a soma dos mddulos dada por

o 2 S 2 =,
|QA| =|QA| +|QB

2
, portanto:

&5 Impulso e quantidade de movimento
V www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 14 IME

2.7.5. Choque central obliquo entre duas particulas

Considere duas particulas A e B que se aproximam com velocidades v, e vg, como ilustra a
figura abaixo:

—

’U’A

Normal Tangencial

.
.

;
4 .
- Tangencial

Figura 23: Colisdo central obliqua entre duas particulas.

Nesse tipo de choque, o eixo normal passa pelos centros das particulas. Além disso, o eixo
tangencial é perpendicular ao eixo normal, tangenciando as particulas no ponto de contato entre
elas, conforme a figura 12.

Na direcao tangencial, ndo forgas impulsivas atuando durante a colisdo e, assim, a velocidade
de cada particula nessa dire¢dao permanece inalterada:

{vA +cosfy =v', - cosb,
vg - cosBOg = v'p - cos O

Impondo a conservagao da quantidade de movimento na dire¢ao normal, temos:

my - (vy-sen8,) +mg - (—vg-senB;) =my - (—v, -sen8,) + mg - (vg - sen Og)

Por fim, podemos relacionar as velocidades na diregcao normal utilizando o coeficiente de
restituicao:

|v‘relativa logo ap(’)s| 17[’1 + COS 9[’1 + Ué + COS 9]’9

normal =>le =

e

|v‘relativa logo antes| Vy - €0S 60y + vp - cOs Op

normal

Assim, conhecendo as informagdes necessarias fornecidas pelo enunciado da questao,
podemos determinar qualquer resultado por intermédio das equacdes aqui desenvolvidas. Nosso

&% Impulso e quantidade de movimento
, www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 14 IME

objetivo aqui ndo é vocé decorar os resultados prontos, mas entender como chegamos neles. E
muito importante a compreensao de todo o processo que nos levou a esses resultados.

ACORDE!

(2]

3. Centro de massa

Neste capitulo, introduziremos o conceito de centro de massa, um assunto de extrema
importancia para o vestibular do ITA e do IME. Nossos vestibulares adoram esse tema e cobram
questdes dos mais variados estilos, questdes que aparentemente parecem ser de outro assunto,
mas sao rapidamente resolvidas pelo conceito de centro de massa.

Um sistema mecanico é formado por um conjunto de particulas ou ainda um Unico corpo
extenso.

Veremos neste capitulo que o movimento de um sistema mecanico pode ser estudado
analisando apenas um uUnico ponto: o seu centro de massa.

3.1. Propriedades do centro de massa em um sistema de 2 particulas

Por motivos didaticos, inicialmente estudaremos o sistema simples constituido por duas
particulas de massas m,; e m,. Podemos representar esse sistema da seguinte forma:

m cm 2
d @ @ . -
0 Iry Lem Lo ;I:—I—

Figura 24: Centro de massa (cm) para um sistema de duas particulas.

3.1.1. Localizagao do centro de massa

Para um sistema de apenas duas particulas, basta um eixo orientado ligando as duas
particulas, como na figura 13.

Por definicdo, dizemos que o centro de massa desse sistema (c¢m) é aquele cuja abscissa X,
€ expressa por:

ml'fl‘l‘mz'fz

>
xcm -

m; +m,

Assim, vimos que o centro de massa para um sistema de particulas é a média aritmética
ponderada, tendo como pesos as massas dos corpos. Logo, o centro de massa estara mais préximo
daquela particula que possui maior massa.
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3.1.2. Velocidade do centro de massa

Para o nosso sistema de duas particulas, que é unidimensional, podemos representar pelas
velocidades v, e v,.

my cm m2
—e @ @ . -
0 Ty Lem To T+
U1 Vem ’l-.'r"2

Figura 25: Representagdo das velocidades no sistema de particulas.

A posicao do centro de massa é dada por:

m1‘3?1+m2‘3_52

-

xcm -

my +m,

Comom,; +m, = M é a massa total do sistema, podemos reescrever a posi¢cao do centro de
massa:

- -

my X +my - X,
S Koy = =M Xpp =my - X + M, - X,|(eq. 1)
my +m, M

ml'J_C)1+m2'J_C)2

-

xcm -

Derivando a equacao (1) em relacdo ao tempo, teremos a velocidade do centro de massa em
relacdo as velocidades ¥; e U,:

dX ., dic’1+ dx, T = — )
} =m, —+m, — = V... =M, U m, - U, | (eq.
dt 1 g 2" g cm 1" V1 2" V| (eq.2)

m1‘1_7)1+m2‘1_7>2

-

= VUon = M
ﬁ _m1°131 +m2'ﬁ2
o m; +m,

Note que a velocidade do centro de massa é dada pela média aritmética ponderada das
velocidades das particulas, tendo como peso as respectivas massas.

Exemplo 1: considere duas particulas se movendo com velocidades v e 2v, como mostra a
figura logo abaixo:

3
‘ g

S

cTmn i
. T+
H - H i | T
i i ? 5
i i | cm |

Observe que a posi¢ao do centro de massa é dada por:
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-

_ml'J_C)1+m2'J—C)2 _m'fl'l'szz N _1_) 2_)
ﬁxcm —§x1 +—x2

Ko = = Xy =
o m; +m, camn m+2m 3

-

Mas a velocidade do centro de massa € nula:

A

m-2v-X+2m-v-(—X) 0 = =
= = X=> |V =0

v, =
camn m+ 2m 3m
Esse resultado mostra que o centro de massa fica parado, quando os dois corpos se
aproximam.

-

Exemplo 2: um corpo de massa 3m viaja com velocidade 2v para a direita e outro corpo de
massa m viaja com velocidade 2v para a esquerda. Portanto a velocidade do centro de massa é de:

5 _my Ut my v, 5 _3m-2v-X+m-2v-(-%) 5 _Am-v-%
cm m, + m, cm 3m + m cm 4m
Ny =V - X

A posicao do centro de massa, tomando a origem do eixo x a massa 3m, é de:

-

- -
L, My Xy +my X,
xcm_

3m-0-x+m-x,- X Xy
Xem = =

xcmzzx

my +m, 3m+m

Assim, temos a seguinte configuracdo das velocidades para esse sistema:

;1:120 )

2v Lem 2v

3m ( :9} o—n U _G )

- 3 = e T
3m < ’9‘1) .t‘:-‘n-r; v 2360 > Bt

3.1.3. Aceleragao do centro de massa

Em um sistema unidimensional, formado por duas particulas, a aceleracao do centro de
massa pode ser obtida derivando a velocidade do centro de massa em relagao ao tempo, a partir da
equacdo (2). Isto é:

M'ﬁcm=m1'51+m2'§2
- - -
dV.m dv; dv,

dr Mgy T

M'acm=m1'al+m2‘dz (eq.3)

M

ml'd)l‘l‘mz'd)z

acm M
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Novamente, observe que a aceleracao do centro de massa é dada pela média aritmética
ponderada das aceleragdes das particulas, tendo como peso as respectivas massas.

3.1.4. Quantidade de movimento do centro de massa
Analisando a equacdo, podemos dizer que:
M-V =my- U, +my -7y
M - Bn = Gy + G = Qs

g -
Qsis =M - Vem

Esse resultado mostra que para calcular a quantidade de movimento do sistema, basta supor
que toda sua massa esteja concentrada no centro de massa.

PRESTE MAIS

ATENGAO!
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3.1.5. Forgas externas e forgas internas ao sistema

Analisando a equacdo (3), vemos que os termos m, - d, e m, - d, representam as resultantes
das forgas sobre cada particula. Dessa forma, temos:

- - -
M-a.,, =my-a,+m,-a,

M'dcm:F1+F2:Fres

Como vimos anteriormente no capitulo 1 dessa aula, quando estudamos sistema isolado, em
um sistema podem agir dois tipos de forgas: internas ou externas.

Denotamos por forgas internas aquelas que sao trocadas entre os elementos do sistema.

-

Dessa forma, tais forgas respeitam o Principio da Ag¢ao e Reagdo, ou seja, a cada forga interna F;
=
associa-se uma outra —F;. Note que a soma dos impulsos por causa dessas forgas é nula.

Por outro lado, chamamos de forgas externas aquelas que sdo trocadas pelos elementos do
sistema com outros corpos fora dele, denominados agentes externos.

Como as forcas externas sao exercidas sobre cada particula independentemente das
interacdes internas entre as particulas, podemos concluir que a forga resultante que age no sistema
é a resultante das forcas externas. Matematicamente:

M- @, =F, +F, = E.,; (externas)

Diante disso, concluimos que:

1) A aceleracdo do centro de massa ndo depende das forcgas internas ao sistema. Depende
apenas da resultante das forgas externas.
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2) O centro de massa se move como se fosse um ponto material de massa igual a massa total
do sistema (M =my; +m, + ---+m,) e conforme a agdo da resultante das forgas
externas que atuam no sistema.

3) Para determinar a acelera¢ao do centro de massa do sistema, consideramos que toda
massa esta concentrada em um Unico ponto (o centro de massa) e nesse ponto colocamos
a resultante das forcas externas que atuam no sistema.

3.2. Propriedades do centro de massa em um sistema de n particulas

Didaticamente, primeiro estudamos os conceitos de centro de massa para um sistema
unidimensional, composto de duas particulas. Entretanto, todos os resultados obtidos sdo
facilmente expandidos para um sistema com n particulas em trés dimensdes, como o da figura
abaixo:

Pa Qpl
@ | ____ . on
o7 |CM, A7
el
Plo : : ,',
A ¥ @Ps
X °P4

Figura 26: Sistema com n particulas distribuidas no espaco.
Para o nosso sistema com n particulas, a massa total é dada por:
n
M=m;+m,+--+m, = E m,

i=1

Dessa forma, as coordenadas do centro de massa sao dadas por:

My X1 +My Xy + -+ my - Xy rom; - x;
Xem = ou (X, = ———

m1+m2+"'+mn

i=
n
=

Para as outras coordenadas, podemos fazer de forma analoga:

n n
Yo = i=1Mi " Vi el, - i=1Mi " Zj
cm — n cm —
Zi:lmn

n
izlmn

Podemos ainda escrever o centro de massa a partir do vetor posicao de cada particula:

N m1'7_")1+m2'72+'“+mn'7_”)n
Tem =

m1+m2+"'+mn
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3.2.1. Localizacdo do centro de massa para figuras simétricas

1) Para um sistema formado por particulas de massas iguais e distribuidas nos vértices de
uma figura geométrica regular, o centro de massa estara localizado no centro geométrico da figura.
Por exemplo, em um tridngulo equildtero, o centro de massa estara no seu baricentro (geométrico).

m

:(__________________

Y
+
4

Figura 27: Se as massas iguais estdo dispostas em um triéngulo equildtero, o centro de massa estd em seu centro geométrico.

2) Em um sistema de n particulas de massas iguais que possua um ponto de simetria, o centro
de massa coincide com esse ponto. Um exemplo claro dessa propriedade ocorre em um sistema
composto de 4 particulas nos vértices de um retangulo. O centro de massa estd no centro
geométrico do retangulo.

™m

-~ Ll m
m g @

Figura 28: Se as massas iguais estdo dispostas nos vértices de um retdngulo, o centro de massa estd em seu centro geomeétrico.

3) Se um corpo homogéneo admite um ponto de simetria, entdo o seu centro de massa
coincidira com o seu centro geométrico. Por exemplo, o centro de massa de uma esfera esta no
centro geométrico da esfera.
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Figura 29: Em uma esfera homogénea, o centro de massa estd no centro da esfera.

4) Para uma chapa homogénea de forma retangular, o centro de massa da chapa estara no
centro geométrico dessa chapa.

Figura 30: Em uma chapa homogénea, o centro de massa estd no centro geométrico dessa chapa.

ATENGAO

DECORE!

o0

31)
Considere uma chapa homogénea de espessura uniforme, conforme a figura abaixo:
y (em)
12
4
8 12 x (cm)

Determine as coordenadas do centro de massa da chapa.
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Comentarios:

Uma boa forma de atacar esse problema é dividir a chapa em duas partes:

y (em),
12 ]
[ L)
[ I
1 I
' ]
[ [
1 ]
v !
1 I
‘l
l’
® cino
I'y
Iy
L
: |
4 Saa - 1'I “
S “"-,- : \‘
- - L]
Temy - | i
8 12 x (em)

Os centros de massa cm, e cm, de cada parte sdao dados por:

{cml = Xem, = 4CM; Yo, =2 cm
cmy = X, = 10 cm; Yo, = 6 cm
As dreas de cada parte valem:

{ S, =8-4=32cm?
S, =(12-8)-12 =48 cm?

No enunciado da questdo, foi mencionado que a chapa era homogénea e de espessura uniforme,
ou seja, sua densidade superficial u é constante:

_m _my
M—S——S—
1 2

Portanto, a posicdo do centro de massa é dada por:

mq 'xcml +m; 'xC'm.z

X _ _ H'Sl'xcm1+ﬂ'52'xcm2
cm m1+m2 cm H.Sl‘l'ﬂSZ
_ S1-Xemq +S2-Xemy,
= [Xem = S +S
1152
Analogamente, para as y,,,, temos:
_ S1°Yemq,+S2°Yem,
Yem S1+S;
Substituindo valores, temos:
X _ S1Xemq 52 Xemy, X __32:4448'10
cm S1+S2 - €m = 32448 N Xem = 7,6 cm
_ S1°Yemq, 152 Yem, __ 3224486 Yem = 4,4 cm
Yem = S1+S, cm 32+48
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3.2.2. Velocidade do centro de massa do sistema

Vimos para um sistema unidimensional com duas particulas que a velocidade vetorial do
centro de massa é dada por:

M-V =my -V +my -7y
Para um sistema de n particulas, temos:
M:-Vypy=my Vg +my Uy + - +my - v, (eq.4)
L, my U tmy Uyttt my Gy
cm T M

ml'ﬁ1+m2'ﬁz+"'+mn’5n

N
va:
m1 +m2 +"'+mn

Como trabalhamos com a velocidade na forma vetorial, podemos ver que esse resultado é
aplicado para qualquer sistema bi ou tridimensional.

 DESPENCANA
X ) PROVAL!

3.2.3. Quantidade de movimento do centro de massa do sistema

A partir da equacdo (4) da velocidade do centro de massa é dada por:
M'ﬁcm=m1‘1_7)1+m2‘1_7)2+"'+mn'1}>n
1\/1'1_7)0111= Q1+ Qz+ -+ 0n = Qs
Portanto:

= -
Qsis =M - Vg

3.2.4. Aceleragao do centro de massa do sistema

Para o caso de n particulas, a equagdo da aceleracdao do centro de massa pode ser escrita
como:

M'C_icm=m1'al+m2'az+'”+mn‘an

Portanto:

ml'al‘l‘mz'az‘l‘"“l‘mn'an

a
e m1 +m2++mn

&5 Impulso e quantidade de movimento
, www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 14 IME

DESPENCANA
' PROVA!
@

(S

3.2.5. Resultante das forgas externas
Como vimos a aceleracao do centro de massa do sistema de n particulas é dada por:
M-(_l)cm=m1-al+m2-&2+°°°+mn'an

Cada termo m; - d; do segundo membro da equac¢do representa a forca resultante na
respectiva particula, isto é:

m‘&i:ﬁi
Portanto:
M-C_iCm:ml.d)l"'mz.C—i2+-.-+mn-’l—7)n@M-acm:ﬁ1+ﬁ2+...+ﬁn

Como ja vimos, as forgas internas ao sistema surgem aos pares, segundo a terceira lei de
Newton entre cada par de particulas. Dessa forma, ao somar vetorialmente as forcas internas elas
se anulam duas a duas.

Portanto, ao somar vetorialmente as forgas externas ao sistema, temos que:

Z F; = E.,, (externas)

Fres (QXternaS) = Miotar - Aem

Com esse resultado, podemos ver que o centro de massa de um sistema de n particulas move-
se como se fosse um Unico ponto material de massa M, = my; + m, + --- + m,, por efeito da

N
acdo da resultante das forgas externas F,. (externas), de acordo com a segunda lei de Newton.

PRESTE MAIS

ATENCAO!
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3.2.6. Trajetdria do centro de massa

Aplicando o resultado que acabamos de ver (ﬁ'res(externas) = Mprqr * Gem) € possivel
determinar a trajetéria do centro de massa de um sistema de n particulas. Embora as particulas do
sistema tenham trajetdrias complicadas, o seu centro de massa se comporta como se fosse uma
Unica particula que estd sujeita a uma resultante das forcas externas ao sistema.

Um exemplo cldssico é a detonacao de uma granada. Vamos supor que uma granada é
langada horizontalmente, em um local onde g é uniforme e a resisténcia do ar é desprezivel. Caso
nao houvesse a detonacgado, a trajetdria da granada seria uma parabola para um observado na Terra.
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Mas, vamos supor que a granada explode em dois fragmentos idénticos (claramente, uma granada
explode em diversos fragmentos e em todas as direcdes).

De um modo geral, determinar a trajetéria de cada fragmento é muito dificil. Entretanto, o
centro de massa do sistema continuara a descrever uma trajetéria parabdlica. Isso ocorre porque a
Unica forca externa que atua na granada é a for¢a peso na direcao vertical. Entdo, podemos dizer
que:

= - = - s -
F;‘es(externas) = Mtotar - Aem = P = Miotar * Qem = Miotar * 9 = Miotar * Aem

Como podemos ver, a aceleracdo do centro de massa é a propria aceleracdo da gravidade.
Por isso, devemos ter a seguinte trajetdria para a granada, fragmentos e centro de massa:

Figura 31: Trajetéria do centro de massa de uma granada apds a explosdo.

Note que na explosao da granada surgem forgas internas ao sistema que ndao podem alterar
a trajetdria do centro de massa.

(p

AN

3.3. Sistema isolado de forgas externas

Se ao somar vetorialmente as forcas externas e a resultante destas forcas for nula, entao
dizemos que o sistema estd isolado de forcas externas. Em consequéncia disso, teremos que:

1) A aceleracdo do centro de massa é nula e a sua velocidade vetorial se mantém constante,
pois:
- - — - - —
Fres(eXternas) = Miotar " Aem = 0 = Miorqr * Aem = Aem = 0

AVem

S
Como dy, = —.+ =0, temos que:

U.m € constante

2) O centro de massa poderd estar em repouso ou em movimento retilineo uniforme. Este
resultado vem diretamente da primeira consequéncia.

3) A quantidade de movimento do sistema se mantém constante, pois pelo teorema do
impulso, temos que:

&% Impulso e quantidade de movimento
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fpres(externas) = AQq;q
Como ﬁres (externas) = 0, entdo fFres (externas) = 0. Com isso, temos que:

(Q;LS) antes = (GSL'S) depois

Além disso, podemos ver a consequéncia 1 da seguinte forma:

- - 5 N
(QSiS)antes = (QSiS)depois = Miotar - (vcm)antes = Miotar (vcm)depois

- -
(Vem)antes = (vcm)depois
Ou seja, a velocidade do centro de massa permanece constante.

Diante disso, podemos enunciar o seguinte teorema da conservacdo da quantidade de
movimento:

Se o sistema estiver isolado, a quantidade de movimento total dele ndo varia com o tempo.

Por exemplo, considere duas esferas estdao se aproximando com velocidades constantes, em
uma superficie horizontal perfeitamente lisa, como mostra a figura abaixo:

Figura 32: Dois corpos se aproximando e se chocando.

Devido ao fato de ndo existirem forcas externas na direcdo horizontal, ja que ndo ha atrito
(superficie perfeitamente lisa), o impulso da resultante das forcas externas é nulo nessa direcao.
Dessa forma, podemos afirmar que a velocidade do centro de massa é constante, pois o sistema é
isolado. Com isso, a velocidade do centro de massa ndo se altera. Uma possivel configuragao para
as velocidades apods a colisdao é dada pela figura logo abaixo:
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Figura 33: Trajetdria do centro de massa antes e depois da colisGo. Note que apds o choque, a trajetdria do centro de massa ndo se altera.

Note que na direcao vertical, existe a forca peso e a for¢a de contato da superficie com as
esferas. Assim, o sistema ndo é isolado na direcao vertical, mas todo movimento ocorre na direcao

horizontal.
BE%%RE!
o
32)

Dois corpos A e B, de massas iguais a 2,0 kg e 3,0 kg, respectivamente, possuem velocidades de

mesmo maddulo, 2,0 m/s e diregcdes perpendiculares. Qual a velocidade do centro de massa?

Yy

—

VA

e e e ——————————

Comentarios:
De acordo com o enunciado, temos que:

- -
my - Uxa + Mmpg - VUx B

.
v =
vem my + mg

Ux,em =

. 20-0xX+30-20X%

2,0+3,0

p Impulso e quantidade de movimento
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_mA'l_J)y'A+mB'1_7)y'B=>_) 2,0'2,05;"'3,0'05;

1_J)y,cm = Vyem = 20+30 = ﬁy,cm =089 (m/s)

my + mpg

Uem = Uxem + Uyem = Ve = 1,22 + 0,89 (m/s)

y
. 1 U4
AQ .
! ™ /,Ucm
—————— i—-—-—-—-—-—\-\.\—>--—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—--
! B Up €

A questdo poderia trabalhar com quantidade de movimento, o que seria obtido fazendo o produto
das massas com as respectivas velocidades.

33)

Um carioca e um mineiro estdo sentados cada um em carrinho de rolima e cada conjunto (homem
e carrinho) possui massas iguaisa 80 kg e 120 kg, respectivamente. No inicio, ambos estdo parados
e a distancia entre eles é de 1,0 m. Tracionando a corda que liga os dois amigos, eles se aproximam
mutuamente. Desprezando quaisquer forgas dissipativas.

Carioca Mineiro

a) Descreva o que acontecerd com o centro de massa do sistema (carioca, mineiro, carrinhos e
corda).

b) Quanto cada um deles ira percorrer até se encontrarem?

Comentarios:

a) O sistema (carioca, mineiro, carrinhos e corda) ndo estd isolado de forgas externas, pois ha forcgas
externas na diregao vertical. Entretanto, na direg¢ao horizontal, ndo existem forgas externas atuando.
A forca que cada operador faz na corda é interna ao sistema considerado. Portanto, a quantidade
de movimento do centro de massa permanecera constante. Como inicialmente os amigos estdo em
repouso, entdao o centro de massa esta parado no inicio e assim permanecera.
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b) Como o centro de massa permanece parado durante todo o movimento deles, entao o encontro
ocorrera no centro de massa. Colocando a origem do eixo x no carioca, temos a seguinte posicdao do
centro de massa:

Carioca Mineiro

z+

80-0+4+120-1
X =
cm 80+ 120
Portanto, o carioca andara 0,6 metros e o mineiro 0,4 metros.

= [Xem = 0,6 M|

34)

Considere trés corpos A, B e C, com massas respectivamente iguais a 8,0 kg, 12,0 kg e 8,0 kg,
inicialmente apoiados sobre uma mesa horizontal perfeitamente lisa. Liga-se AB e BC por molas de
massas despreziveis. Em um certo momento, os corpos sao abandonados e experimentam as forgas
iguais @ 20 N e 30 N nas molas AB e BC, respectivamente. No momento em que 0s corpos sao
soltos, calcule os mdédulos das aceleracdes dos centros de massa dos seguintes sistemas:

a)A+ B.
b)A+ B+ C.

Comentarios:

a) Para o sistema A + B, as forgas na mola que liga AB sao internas, apenas a forga de 15 N no corpo
B, devido a outra mola (BC) é externa ao sistema considerado:

Pelo teorema do centro de massa, temos:
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-

(mA + mB) : C_icm = Pext
Em moddulos, temos:
(my + mg) - agp = Fore = (8,0 +12,0) - a,,, = 30 =

b) Para o sistema constituido pelos trés corpos, todas as forgas s
externas atuando no sistema. Portanto, a resultante das forcas exte
do centro de massa desse sistema deve ser nula.

N\
5
+
3
w
+
3
a
N’/
Q
a
3
Il
g':m
Il
ol
(]
:
Il
ol

acm

Aem = 1,5m/s?

erdo internas e nao ha forcas
rnas € nula. Logo, a aceleragao

> G =0

35) (ITA — 2000)

Uma lamina de material muito leve de massa m esta em repouso sobre uma superficie sem atrito.

A extremidade esquerda da lamina estd a 1 cm de uma parede. Uma
ponto, de massa esta 5 inicialmente em repouso sobre essa extrem

formiga considerada como um
idade, como mostra a figura. A

seguir, a formiga caminha para frente muito lentamente, sobre a lamina. A que distancia d da parede

estard a formiga no momento em que a lamina tocar a parede?

1cm

parede v—l

|
IR.
I Vi

]

=T d
parede ‘—--’

\ lamina
*0 1 /
I Vil

a)2cm.

b) 3 cm.
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c) 4cm.
d) 5cm.

e)6cm.

Comentarios:

Novamente, o sistema formiga-lamina nao é isolado, pois existem forcas externas (peso e normal
do solo) atuando no sistema. Mas, na direcao horizontal, ndo ha atrito e nenhuma outra forca
externa ao sistema. Portanto, na direcao horizontal, a quantidade de movimento do centro de massa
do sistema se conserva. Como inicialmente o sistema esta em repouso, entao o centro de massa do
sistema permanecera parado.

Portanto:

(xcm)antes = (xcm)depois

Se adotarmos a parede como a origem do nosso eixo x, temos:

!
Mgormiga * Xc1 + Myamina * Xc2 N Mgormiga * X c1 + Miaming " X 2
mformiga + Miamina mformiga + Miamina

Considerando que a lamina tem comprimento L (ndo foi mencionado no enunciado, mas nado sera
necessario para resolver a questdo), substituindo os valores, temos:

m L m L
§-1+m-(7+1)_§-d+m-7
m - m

§+m §+m
1 L d L
§+§+1=§+§:> d=6cm

O ITA adora questdes em que o aluno tem que se ligar no fato do sistema estar isolado e que a
posicao do centro de massa nao muda ou se move com velocidade constante. Guarde isso no seu
coragao.

36) (ITA — 2002)

Uma rampa rolante pesa 120N e se encontra inicialmente em repouso, como mostra a figura. Um
bloco que pesa 80 N, também em repouso, é abandonado no ponto 1, deslizando a seguir sobre a
rampa. O centro de massa G da rampa tem coordenadas: x; = 2b/3 e y; = ¢/3. Sao dados ainda:
a=150mesena = 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
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A) 16.0 m
B) 30.0 m
C)4.8m
D)24.0m
E) 9.6 m

Comentarios:

Novamente, sé existem forcas externas na vertical, sendo nulas as forgas externas na horizontal
agindo no sistema formado por bloco (m,) e pela rampa rolante (m,.).

Portanto, o sistema é isolado na direcdo horizontal e o deslocamento do centro de massa nessa
direcdo é nulo, pois inicialmente o sistema esta em repouso.

Assim, o deslocamento do centro de massa é nulo:

my, - Ax, + m,. - Ax, m,
Axopy = =0>=> Ax, = —— Ax,
my, +m, my,

Quando o bloco estiver saindo pelo ponto 2, a diferenca algébrica entre o deslocamento da rampa
e o do bloco é igual ao lado b, como na figura ao lado:

Portanto:

Ax, —Ax, = b =a-cosa
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Logo:
m, a-cosa
Ax, —Ax, =a-cosa = Ax, — | ——Ax, | =a-cosa = [Ax, = ——;—
mp 1+—+
mp

Substituindo valores, lembrando que se o sena = 0,6, entdo cosa = 0,8 para o 0 < a < 90°,
temos:

_15-08 _
Axr = 1+1—20/g = |Axr = 4,8m
80/g
NAO
CONFUNDA!

3.3.1 Baricentro ou centro de gravidade

Chamamos de centro de gravidade (CG) ou baricentro (G) o ponto no qual aplicamos a
resultante das forcas de gravidade que agem em cada particula do sistema, como mostra a figura
abaixo:

’ 33 CG _';4 \
T R
, ;
P.
P P

Figura 34: Localizagdo do baricentro de um sistema, onde o campo gravitacional é ndo uniforme.

Quando um sistema estd imerso em um campo gravitacional uniforme, o seu centro de massa
(CM) coincidira com o seu centro de gravidade (CG).

A determinacdo do centro de gravidade de um corpo, homogéneo ou ndo, é feita de forma
experimental: coloca-se o corpo suspenso por dois pontos diferentes em duas situacdes distintas.
Primeiramente, suspendemos o corpo por um ponto A e tragamos uma reta vertical AX. Repetimos
0 processo por um outro ponto B. Podemos aplicar esse método para um cabide:

Figura 35: Processo para determinagdo do baricentro de um corpo ndo homogéneo.
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O centro de gravidade CG é a intersec¢ao das retas AX e BY:

Figura 36: Posi¢do do centro de gravidade de um cabide.

Em suma, podemos dizer que o centro de gravidade de um corpo sélido é aquele pelo qual
podemos suspender um corpo de tal forma que ele permaneca em equilibrio indiferente.

INDO MAIS

FUNDO!

|

3.4. Massa continuamente variavel e propulsao de foguetes

Até aqui, vocé viu que é muito importante para a resolucdao de um problema fisico definir
qual é o seu sistema em questdao. Um exemplo classico de sistema que possui massa varidvel é o
foguete.

Neste caso, definimos o sistema como o foguete mais todo o combustivel que ainda nao foi
qgueimado. Note que o sistema estd diminuindo a sua massa, a medida que o combustivel é
queimado e o gas é lancado para tras.

Para isto, precisamos desenvolver uma versao da segunda lei de Newton para sistema com
massa continuamente variavel.

Considera um fluxo continuo de matéria movendo-se com velocidade % e chocando-se com
um objeto de massa M que se move com velocidade ¥, como mostra a figura abaixo:
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—
Fext res

Tempo t

Tempo t + At

Fluxo de
particulas

Figura 37: Particulas de um fluxo continuo, com velocidade i, sofrem colisBes perfeitamente ineldsticas com um corpo de massa M que possui

velocidade v. Nesse sistema, existe uma for¢a externa resultante ﬁext res atuando sobre o corpo. A figura ilustra dois momentos do sistema: t e
t + At.

Quando estas particulas se chocam, elas se fixam ao objeto e aumentam a sua massa de AM
durante o intervalo de tempo At. Note que durante o tempo At, a velocidade ¥ é acrescida de Av.
Aplicando o teorema do impulso e quantidade de movimento a este sistema, temos:

ﬁextres'At=A6= é)f_é)i =[(M + Am)(¥ + AV)] - [M13+AM17]
Rearranjando a equagao, vem:

Foreres - At = M - A + AM($ — ) + AM - AD

R AV MM, . AM
Fextres =M'E+E(v_u) +E°Av
Se fizermos o limite At — 0, que é o mesmo que fazer AM - 0 ou AV - 0, temos:
R dv dM , __ dM
Fextres = ME_E v_u)"l'E'(O)
Portanto:
> M | dv
Foxt res +E'vrel = ME

Em que ¥,,; = U — ¥ é a velocidade, em relacdo ao objeto, do material lancado contra ele.
Note que a equagao que desenvolvemos é igual a segunda lei de Newton para um sistema de
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, aM _— .
particulas com massa constante, exceto pelo termo —  Vret: Caso a massa nao ha variagdao da
massa, temos rigorosamente a segunda lei como ja conheciamos.

ATENGAO

DECORE!

o0

o

37) Corda caindo

Uma corda uniforme de massa M e comprimento L esta suspensa por uma das extremidades e a
outra extremidade apenas tocando a superficie do prato de uma balanca. Em um dado instante, a
corda é solta e comeca a cair. Qual a forga que a corda exerce sobre o prato da balanca, quando a
extremidade mais A atinge metade da altura inicial.

A,y

Balanga

000

;”’A
\ ! J

prato'8

Comentarios:

No sistema constituido pelo prato da balanca e pela parte da corda que ja estd no prato, existem
duas forgas externas sobre este sistema: a for¢a da gravidade e a for¢ca normal exercida pela balanga
sobre o prato. Vamos aplicar a segunda lei de Newton para nosso sistema:

dm dvy

Fextresy +E' Vrely = m%

Quando a corda chega ao prato, ela para. Portanto, a velocidade do sistema permanece zero e,
. dv,, ~
assim, —= = 0. Entao:

dm
F, —mg +E'vrely =0
Como a corda é uniforme, sua densidade linear de massa é constante. Logo:
dm M
HEUTT
Se ‘Z—T = %, entdao podemos escrever ‘;—T da seguinte forma:
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Assim, a rapidez de impacto do segmento é de dl/dt. Como nosso eixo estd orientado para cima e

a corda esta caindo, entdo v, , = —dl/dt. Portanto:
dm M
= — 7 " Vrely
dt L

Substituindo na equacao da forca normal, temos:

M 2
Fnzm'g+f'vrely

Cada ponto da corda cai com a aceleracdo de queda livre g. Aplicando a equac&o de Torricelli para
um pedacgo qualquer de corda, temos que:
2 _ .2 2 _
vrely = vrelyo +2- ay . Ay = vrely =2 ay 'Ay

Na condi¢do desejada, isto é, Ay = —L/2, temos:

L
vﬁely =2- (_g) ' (_E> = gL

Quando metade da corda estiver sobre a prato, a massa do sistema prato mais corda sera dada por:

M
m = Mpyrqto T Meorda = Mprato + ?
Portanto:
M ) M M
E, =m'g+f'vrely = (mprato+?)'g+f' (g-L)

3
Fnzmprato'g+§'M'g

A forca normal da balanca sobre o prato é composta da forca peso do prato e da forca exercida pela
corda sobre o prato:

Fn = mprato "9 + Fcorda sobre o prato

Fcorda sobre o prato — Fn - mprato g

3
Fcorda sobre o prato — E "M - g
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HORADE

PRATICAR!

4. Lista de questoes

1. (IME - 2020 - 12 Fase)

Duas particulas com cargas elétricas g, e g, movem-se no plano xy e suas posi¢cdes em fungdo
do tempo t sdo dadas pelos pares ordenados p;(t) = [x,(t), v, (t)]e p,(t) = (x,(t), y,(t)),
respectivamente.

Dados:
e constante de Coulomb: k = 9,0 x 10°;

e cargaselétricas: q; = 2,0x 107 %eq, = 2,5x107%e
e posicBes das particulas: p,(t) = (%,% — 1) ,p2(t) = (\%,% — 1)

Considerando todas as grandezas dadas no Sistema Internacional de Unidades, o médulo da
componente y do impulso da forca que uma particula exerce sobre a outra no intervalo de
tempo de 1,0 a 6,0 é:

a) 13,5x1073
b) 18,9 x 1073
c) 252x1073
d) 31,5x 1073
e) 37,8x1073

2. (IME - 2020 - 12 Fase)
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A figura apresenta trés esferas de cargas positivas Q fixas nos vértices de um triangulo
equildtero ABC de centro O e localizado no plano horizontal. Um corpo de massa m,
posicionado no ponto D em t = 0, tem a ele grudadas milhares de microparticulas de cargas
positivas e massas despreziveis. O corpo sofre uma queda vertical até o ponto O. No intervalo
0 <t < 5/3 s, diversas microparticulas vao se soltando gradativamente do corpo, de modo
que sua velocidade permanece constante. O restante das microparticulas desprende-se
totalmente em t = 5/3 s, exatamente no ponto E, no qual o angulo entre os segmentos AO e
AE é de 30°. O corpo continua em movimento até atingir o plano ABC no ponto O em t = 8/3
s.

Determine:
a) avelocidade do corpo nointervalo0 <t < 5/3s
b) a altura inicial do corpo (comprimento DO) em t = 0;

c) a carga do corpo imediatamente antes do instante t = 5/3 s, quando o restante das
microparticulas se desprendeu;

d) acargainicial do corpoemt=0.
Observagao:

e considere a massa do corpo constante;
e despreze as dimensdes do corpo;

e ao se desprenderem, as cargas das microparticulas ndo influenciam no movimento do
corpo.

Dados:

e massa do corpo: m = 2,7 kg;

e cargas fixas nos vértices do tridngulo: Q = 107* C;

e aceleracdo da gravidade: g = 10 m/s?;

e constante dielétrica do meio: k = 9x10° Nm?/C?;

e comprimentos dos lados do triangulo: L =24 m.

3. (IME - 2004)

Um tanque de guerra de massa M se desloca com velocidade constante v,. Um atirador dispara
um foguete frontalmente contra o veiculo quando a distancia entre eles é D. O foguete de
massa m e velocidade constante v colide com o tanque, alojando-se em seu interior. Neste
instante o motorista freia com uma aceleracao de médulo a. Determine:

1. o tempo t transcorrido entre o instante em que o motorista pisa no freio e o instante em
que o veiculo para;

2. a distancia a que, ao parar, o veiculo estara do local de onde o foguete foi disparado.

4. (IME - 2005)
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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 direcdo 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 /. Suponha que
a velocidade do projétil apds o disparo é constante no interior do canh3do e que o atrito e a
resisténcia do ar podem ser desprezados. Determine a velocidade de recuo do canhdo apds o
disparo.

5. (IME - 2007)

Um péndulo com comprimento L = 1 m, inicialmente em repouso, sustenta uma particula
com massam = 1 kg. Uma segunda particula com massa M = 1 kg movimenta-se na diregcao
horizontal com velocidade constante v, até realizar um choque perfeitamente ineldstico com
a primeira. Em funcdo do choque, o péndulo entra em movimento e atinge um obstaculo,
conforme ilustrado na figura. Observa-se que a maior altura alcancada pela particula
sustentada pelo péndulo é a mesma do ponto inferior do obstaculo. O tio pendular possui
massa desprezivel e permanece sempre esticado. Considerando a aceleragao da gravidade g =
10 m/s? e a resisténcia do ar desprezivel, determine:

a. a velocidade v, da particula com massa M antes do choque;

b. a forca que o fio exerce sobre a particula de massa m imediatamente apds o fio bater no
obstaculo.

[ / 02L

0=60° \"._

L obstaculo

M Vo m

= _"O_ __________

6. (IME - 2008)

A figura abaixo ilustra um pequeno bloco e uma mola sobre uma mesa retangular de largura
d, vista de cima. A mesa é constituida por dois materiais diferentes, um sem atrito e o outro
com coeficiente de atrito cinético u igual a 0,5. A mola tem uma de suas extremidades fixada
no ponto A e a outra no bloco. A mola estd inicialmente comprimida de 4 cm, sendo liberada
para que o bloco oscile na regido sem atrito na direcao y. Depois de varias oscilagdes, ao passar
pela posicao na qual tem maxima velocidade, o bloco é atingido por uma bolinha que se move
com velocidade de 2 m/s na diregdo x e se aloja nele. O sistema é imediatamente liberado da
mola e se desloca na parte aspera da mesa. Determine:
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mesa vista de cima

a) o vetor quantidade de movimento do sistema bloco + bolinha no instante em que ele é
liberado da mola;

b) a menor largura e o menor comprimento da mesa para que o sistema pare antes de cair.
Dados:

comprimento da mola = 25 cm;

constante elastica da mola = 10 N/cm;

massa da bolinha = 0,2 kg;

massa do bloco = 0,4 kg;

acelerag3o da gravidade = 10 m/s?2.

7. (IME - 2009)
P, (kgmis) 4 P,(kgm/s) A
4 B A
B 2
3 \
1 /.
X .
0 B
1 V4 = 5 T(10%)
> B
0 B T(103s) -2 \

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 fungao do tempo sao apresentadas
nos graficos acima.

Considere as seguintes afirmativas:

I. A energia cinética total é conservada.

II. A quantidade de movimento total é conservada.

lll. O impulso correspondente a particula B € 2i + 4j.

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

a) lell

b) lell

) llelll

d) llelv

e) lelv

8. (IME - 2009)

Dois corpos A e B encontram-se sobre um plano horizontal sem atrito. Um observador inercial
O esta na origem do eixo x. Os corpos A e B sofrem colisdo frontal perfeitamente elastica,
sendo que, inicialmente, o corpo A tem velocidade v, = 2 m/s (na dire¢do x com sentido
positivo) e o coipo B estd parado na posicao x = 2 m. Considere um outro observador inercial
0' que no instante da colisdo tem a sua posicdo coincidente com a do observador 0. Se a
velocidade relativa de O’ em relagdo a 0 é vy = 2 m/s (na diregdo x com sentido positivo),
determine em relagao a 0

a) as velocidades dos corpos A e B apds a colisao;

b) a posicdo do corpo A dois segundos apds a colisao.
Dados:

e massade A= 100 g;

e massade B= 200g.

9. (IME-2010)

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 &, em m/s,

a)o,1
b) 0,5
c)1,0

d) 10.0
e) 100,0

10. (IME - 2011)
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Cilindro oco ;;‘

my mz

7

A figura acima apresenta duas massas my; = 5 kg e m, = 20 kg presas por um fio que passa
por uma roldana. As massas sdo abandonadas a partir do repouso, ambas a uma altura h do
solo, no exato instante em que um cilindro oco de massam = 5 kg atinge m,; com velocidade
v = 36 m/s, ficando ambas coladas. Determine a altura h, em metros, para que m, chegue
ao solo com velocidade nula.

Dado:

e Aceleragdo da gravidade: g = 10 m/s?
Observacgao:

¢ Aroldana e o fio sdao ideais.

a)5,4

b) 2,7

c) 3,6

d) 10,8

e) 1,8

11. (IME - 2012)
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myt+ m, v
L piso rugoso @
piso liso

7
Mmooy, =1mls ﬁﬂ
(:>—>——— —— — — >
60°§
/
v,=2mls

Duas bolas, 1 e 2. movem-se em um piso perfeitamente liso. A bola 1, de massa m; = 2 kg,
move-se no sentido da esquerda para direita com velocidade v; = 1 m/s. A bola 2. de massa
m, = 1 kg, move-se com angulo de 60° com o eixo x, com velocidade v, = 2 m/s. Sabe-se
que o coeficiente de atrito cinético entre as bolas e o piso rugoso é 0,10 sec? 8 e a aceleracio
gravitacional é 10 m/s?. Ao colidirem, permanecem unidas apds o choque e movimentam-se
em um outro piso rugoso, conforme mostra a figura. A distancia percorrida, em metros, pelo
conjunto bola 1 e bola 2 até parar é igual a

a)0,2
b) 0,5
c)0,7
d) 0,9
e)1,2

12. (IME - 2012)

A figura apresenta um carrinho que se desloca a uma velocidade constante de 5 m/s para a
direita em relacdo a um observador que esta no solo. Sobre o carrinho encontra-se um
conjunto formado por um plano inclinado de 30°, uma mola comprimida inicialmente de
10 cm e uma pequena bola apoiada em sua extremidade. A bola é liberada e se desprende do
conjunto na posicdo em que a mola deixa de ser comprimida. Considerando que a mola
permane¢a nao comprimida apoés a liberacdo da bola, devido a um dispositivo mecanico,
determine:

a) o vetor momento linear da bola em relacdo ao solo no momento em que se desprende do
conjunto;
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b) a distancia entre a bola e a extremidade da mola quando a bola atinge a altura maxima.
Dados:

e Constante elastica damola: k = 100 N - m™1!
® Massa da bola:m = 200 g

* Acelerac¢do da gravidade: g = 10 m - s~2
Observacao:

A massa do carrinho é muito maior que a massa da bola.

13. (IME — 2015)

B

Um corpo puntiforme de massa m, parte de ponto A, percorrendo a rampa circular
representada na figura acima, sem atrito, colide com outro corpo puntiforme de massa mg,
que se encontrava inicialmente em repouso no ponto B. Sabendo que este choque é
perfeitamente inelastico e que o corpo resultante deste choque atinge o ponto C, ponto mais
alto da rampa, com a menor velocidade possivel mantendo o contato com a rampa, a
velocidade inicial do corpo no ponto 4, em m/s, é

Dados:

e raio darampa circular: 2m;

e aceleragdo da gravidade: g = 10 m/s?;
e massaa/m:1kg;e

e massamy:1kg.

a) 10

b) 20

c) 4V15

d) 10v5

e) 8V5

14. (IME - 2016)
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Figura 1 Figura 2

Na Figura 1, o corpo A, constituido de gelo. possui massa m e é solto em uma rampa a uma
altura h. Enquanto desliza pela rampa, ele derrete e alcanca o plano horizontal com metade
da energia mecanica e metade da massa iniciais. Apds atingir o plano horizontal, o corpo A se
choca, no instante 4T, com o corpo B, de massa m, que foi retirado do repouso através da
aplicagdo da forga f(t), cujo grafico é exibido na Figura 2.

Para que os corpos parem no momento do choque, F deve ser dado por
Dado:

e Qaceleragdo da gravidade: g.
Observacgoes:

e o choque entre os corpos é perfeitamente ineldstico:

e 0 corpo nao perde massa ao longo de seu movimento no plano horizontal.

m,/2gh

8T

m,/2gh
6T

m,/2gh
AT

m,/2gh
3T

m,/2gh
2T

15. (IME - 2017)
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Considere um feixe homogéneo de pequenos projéteis deslocando-se na mesma direcao e na
mesma velocidade constante até atingir a superficie de uma esfera que esta sempre em
repouso.

A esfera pode ter um ou dois tipos de superficies: uma superficie totalmente refletora (colisdo
perfeitamente eldstica entre a esfera e o projétil) e/ou uma superficie totalmente absorvedora
(colisdo perfeitamente ineldstica entre a esfera e o projétil).

Em uma das superficies (refletora ou absorvedora), o dngulo a da figura pertence ao intervalo
[0,68], enquanto na outra superficie (absorvedora ou refletora) a pertence ao intervalo

(B, T/2].
Para que a forca aplicada pelos projéteis sobre a esfera seja mdaxima, o(s) tipo(s) de
superficie(s) é(sdo):

a) refletora em [0, r/3] e absorvedora em (1t /3, /2].
b) refletora em [0, /4] e absorvedora em (7 /4,1 /2].
c) absorvedora em [0, /6] e refletora em (1 /6,m/2].
d) absorvedora em [0, 1w /4] e refletora em (1t /4, /2].

e) absorvedora em [0, /2].

16. (IME - 2019)

2R

Conforme a figura acima, um corpo, cuja velocidade é nula no ponto A da superficie circular de
raio R, é atingido por um projétil, que se move verticalmente para cima, e fica alojado no
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corpo. Ambos passam a deslizar sem atrito na superficie circular, perdendo o contato com a
superficie no ponto B. A seguir, passam a descrever uma trajetdria no ar até atingirem o ponto
C, indicado na figura. Diante do exposto, a velocidade do projétil é:

Dados:
e Massa do projétil: m;
e Massa do corpo: 9m; e

e Aceleragdo da gravidade: g.

a) 10 |22
2
b) 10 |28
2
o) 10 |28
3
d) 10 |32
5
e) 10 |22

17. (IME - 2019)

“*— Vformiga

Alguns animais tém mecanismos de defesa muito curiosos. Os besouros-bombardeiros, por
exemplo, sdo insetos que disparam jatos de uma substancia superquente pelos seus traseiros
qguando se sentem ameacgados. Seus corpos sdao equipados com duas glandulas nas
extremidades de seus abdomens e essas estruturas contém diferentes substancias quimicas.
Quando os insetos sao provocados, essas substancias sdao combinadas em uma camera de
reacao e sao produzidas explosdes na forma de um intenso jato — aquecido de 20 °C para 100
°C pelo calor da reacao — para afugentar suas presas. A pressdao elevada permite que o
composto seja lancado para fora com velocidade de 240 cm/s. uma formiga se aproxima do
besouro, pela retaguarda deste e em linha reta, a uma velocidade média de 0,20 cm/s e o
besouro permanece parado com seu traseiro a uma distancia de 1mm do ch3ao. Quando
pressente o inimigo, o besouro lanca o jato em direcao a formiga.
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Determine:
a) O calor latente da reagdo das substancias, em J/kg;
b) O rendimento da maquina térmica, representa pelo besouro;

c) A distancia minima, em cm, entre os insetos, para que o jato do besouro atinja a formiga;
e

d) A velocidade, em cm/s, que a formiga adquire ao ser atingida pelo jato do besouro
(assumindo que todo liquido fiqgue impregnado na formiga)

Dados:

Calores especificos das substancias e do liquido borrifado: ¢ = 4,19 - 103 @;

e Massa da formiga: msypmige = 6,0 myg;

e Massa do besouro: My gouro = 290 mg;

e Massa do jato: mjg., = 0,30 mg:

e Velocidade média da formiga: vrormige = 0,20 cm/s; e

e Aceleracdo da gravidade: g = 10 m/s?.

18. (ITA - 2020 - 12 Fase)

Uma pequena esfera com peso de médulo P é arremessada verticalmente para cima com
velocidade de moédulo V, a partir do solo. Durante todo o percurso, atua sobre a esfera uma
forca de resisténcia do ar de mddulo F constante. A distancia total percorrida pela esfera apds
muitas reflexdes elasticas com o solo é dada aproximadamente por
vZ(P—F
a) o(P=F)
29F
v3(P+F
b) o(P+F)
29F

2v2P

C) _F
g

v3P

2gF

d)

v3P

gF’

e)

19.(ITA - 2020 — 22 Fase)

Uma mola de constante eldstica k é presa a um bloco de massa m sobre um plano inclinado de
um angulo @ em relacao a horizontal, onde interage entre superficies um atrito de coeficiente
. Com o bloco deslocado forgadamente para baixo, a mola é distendida até um comprimento
x = D da sua posicao x = 0, quando livre em seu comprimento natural. A partir do repouso,
o bloco é ent3do liberado e se inicia um movimento oscilatério. Pedem-se:
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1. As possiveis posi¢des finais x; de parada do bloco ap6s cessar o movimento oscilatdrio,
em fungado das grandezas intervenientes.

2. grafico da quantidade de movimento p do bloco em fun¢ao da coordenada x, considerando
o intervalo de tempo compreendido entre o inicio do movimento e o instante de sua primeira
parada.

20. (ITA - 1990)

Um projétil de massa m e velocidade v atingo um objeto do 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 condicéos
podemos afirmar que a velocidade inicial do projétil ora de:

m v "
m?-;;:r';;wlnﬂr;—'v’rémmmmmﬁfrrmmn
a) v= % 2gh
b) v=2 /2% gh
c) v=2 %gh
d v= \/857}1
e) v=2gh

21.(ITA - 1991)
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Segundo um observador acoplado a um referencial inercial duas particulas de massa m, e myg
possuem velocidades U, e Vg, respectivamente. Qual a quantidade de movimento p, que um
observador preso ao centro de massa do sistema mede para a particula A?
a) Pa=myly

- - -
b) pa =mu(Vy — vg)

> ([ Mpmp\ -
C) Pa= ( )VA

map+mp

d) pa = (mA.mB) (Vs — V)

map+mp

e) Nenhuma das anteriores.

22.(ITA - 1991)

Um péndulo simples de comprimento [ e massa m é posto a oscilar. Cada vez que o péndulo
passa pela posicao de equilibrio atua sobre ele, durante um pequeno intervalo de tempo ¢,
uma forga F. Esta forga é constantemente ajustada para, a cada passagem, ter mesma diregao
e sentido que a velocidade de m. Quantas oscilacdes completas sdo necessarias para que o
péndulo forme um angulo reto com a direcao vertical de equilibrio?

a) n= my/gl

2Ft
_ mgly2

b) n = 2Ft

C) n = m,/2gl
2Ft

d) n="2+1
Ft

e) Nenhuma das anteriores.

23.(ITA - 1992)

Na figura abaixo, a massa esférica M pende de um fio de comprimento L,
mas estd solicitada para a esquerda por uma for¢a F que mantém a massa
apoiada contra uma parede vertical P sem atrito.

a) Calcule o trabalho W realizado pela forca F para fazer subir lentamente
(v = 0) a massa M em termos da variacdo da energia potencial de M, desde
a posicao em que o fio estd na vertical até a situacdo indicada no desenho;

b) Verifique se é possivel calcular esse trabalho como o produto de F, ja
calculada, pelo deslocamento d.

a) 0,29Mgl Ndo
b) 0,13Mgl Sim
c) 0,50Mgl Ndo
d) 0,13Mgl Ndo
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e) 0,29Mgl Sim

24.(ITA - 1992)

Um objeto de massa M é deixado cair de uma altura h. Ao final do 1° segundo de queda o
objeto é atingido horizontalmente por um projétil de massa m e velocidade v, que nele se
aloja. Calcule o desvio x que o objeto sofre ao atingir o solo, em relacao ao alvo pretendido.

a) J2h/g-(M+m) v

b) 2k /g ——-v

o) (2h/g—1) ——v

d) (J2h/g—1) =" v

e) 1—2h/g)- M+m)- v

25. (ITA - 1995)

Todo cacador 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 condic3o, 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 - 102 m/s
b) 90,0 m/s; 4,7 m/s
c)90,0mm/s;4,5m/s

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

26.(ITA - 1996)

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 relagao
ao avido. Nessas condicoes:

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 - 103 kg o coeficiente de atrito minimo entre as rodas e o piso
deve ser de 0,2.
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d) ndo é possivel calcular a forgca sobre o avidao com os dados fornecidos.

e) nenhuma das afirmativas acima é verdadeira.

27.(ITA - 1998)

Uma bala de massa 10 g é atirada horizontalmente contra um bloco de madeira de 100 g que
estd 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 0s casos como sendo a mesma, conclui-se
que 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.

28.(ITA - 1998)

Uma massa m em repouso drvide-se em duas partes, uma com massa 2m/3 e outra com massa
m/3. Apds a divisdo, a parte com massa m/3 move-se para a direita com uma velocidade de
modulo v;. Se a massa m estivesse se movendo para a esquerda com velocidade de médulo v
antes da divisao, a velocidade da parte m/3 depois da divisdo seria:

a) (% v; — V) para a esquerda.
b) (v; — v) para a esquerda.
c) (v, — v) para a direita.

d) (§ v; — V) para a direita.

e) (v, + v) para a direita.

29.(ITA - 2000)

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 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) 0,8kg —
b) 4k v

g =
c) S5kg =My 5000 mis
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d) 20 kg
e) 25kg

Zi ESTAE
DIFiCIL!

Um corpo de massa m desliza sem atrito sobre a superficie
plana (e inclinada de um angulo a@ em relacdo a horizontal) de
um bloco de massa M sob a acdao da mola, mostrada na figura.
Esta mola, de constante elastica k e comprimento natural C,
tem suas extremidades respectivamente fixadas ao corpo de
massa m e ao bloco. Por sua vez, o bloco pode deslizar sem
atrito sobre a superficie plana e horizontal em que se apdia. O
corpo é puxado até uma posicdo em que a mola seja
distendida elasticamente a um comprimento L(L > C), tal que, ao ser liberado, o corpo passa
pela posicdo em que a forca elastica é nula. Nessa posicdo o mddulo da velocidade do bloco é

30. (ITA - 2000)

Superficie de apoio

a) jzm [3K( - 02 —mg(1 - O)sen(@)]
M?[1 + sen?(a)]

b) 1
2m [E k(L—C)? —mg(L — C)Sen(a)]
M?[1 + tg*(a)]
c) 1
2m [i k(L —C)? —mg(L — C)sen(a')]
(m+ M)[(m + M)tg?a + M|
d)
2m [%k(L - 0]
M?[1 + tg?(a)]
e) 0

31.(ITA - 2002)
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Um pequeno camundongo de massa M corre num plano vertical no interior de um cilindro de
massa m e eixo horizontal Suponha-se que o ratinho alcance a posicao indicada na figura
imediatamente no inicio de sua corrida nela permanecendo devido ao movimento giratério de
reacao do cilindro, suposto ocorrer sem resisténcia de qualquer natureza. A energia
despendida pelo ratinho durante um intervalo de tempo T para se manter na mesma posicao
enquanto corre é

2 ’ cilindro
a) E= ;"TngZTZ 3
b) E = MgZTZ gl camundongo
c) E= ™ g2T?
M
d) E =mg?T?
e) n.d.a.

32.(ITA - 2002)

Uma tampa rolante pesa 120 N e se encontra Inicialmente em tepousa conto 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. Séo
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 sola até o instante em que o
bloco atinge o ponto 2, é

a) 16,0m
b) 30,0 m
c) 48m
d) 24,0m
e) 9,6m

33.(ITA-2003)

Quando solto na posicdao angular de 45° (mostrada na figura), um péndulo simples de massa
m e comprimento L colide com um bloco de massa M. Apds a colisao, o bloco desliza sobre
uma superficie rugosa, cujo coeficiente de atrito dinamico é igual a 0,3. Considere que apds a
colisdo, ao retornar, o péndulo alcanca uma posicdao angular maxima de 30°. Determine a
distancia percorrida pelo bloco em funcao de m, M e L.
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45°

]

34.(ITA - 2004)

Atualmente, varios laboratérios. utilizando varias 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 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 funcao de B e M.

35. (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 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).

gracs am

EEEER.
R - -

O O
Supondo que toda a energia liberada no processo seja integralmente convertida em calor para

o aquecimento exclusivo dos graos, entao, 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.

36. (ITA —2005)

Dois corpos esféricos de massa M e 5M e raios R e 2R, respectivamente, sdo liberados no
espaco livre. Considerando que a Unica forca interveniente seja a da atracdo gravitadonal
mutua, e que seja de 12R a distancia de separagao inicial entre os centros dos corpos, entao,
0 espaco percorrido pelo corpo menor até a colisdo sera de
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a) 1,5R.
b) 2,5R.
c) 4,5R.
d) 7,5R.
e) 10,0R.

- 4
r .

12R

37. (ITA - 2006)

Animado com velocidade inicial vy, o objeto X, de massa m, desliza sobre um piso horizontal
ao longo de uma distancia d, ao fim da qual colide com o objeto Y, de mesma massa, que se
encontra inicialmente parado na beira de uma escada de altura h.

Com o choque, o objeto Y atinge o solo no ponto P. Chamando p; o coeficiente de atrito
cinético entre o objeto X e o piso, g a aceleragao da gravidade e desprezando a resisténcia do
ar, assinale a expressdo que dd a distancia d.

a) d=— (vg—sz—g)

2Ukg 2h
o) d =5 (v~ 57)
0 d=g(n=s5)
d) d = (23 - o

38.(ITA - 2007)

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 aceleragao da
gravidade, e ndao havendo atrito e nem resisténcia de qualquer outra natureza, o médulo da
velocidade com que o conjunto atinge o solo vale

a) \/(mv")z + 2gh

m+M
b) [vE+ ;ff—]’;;
o [vi+ Zn;‘gh
d) \/vg +2gh
e) ;:i + 2gh

ESTAE,

DIFICIL!

39.(ITA - 2008)

Na figura, um gato de massa m encontra-se parado
proximo a uma das extremidades de uma prancha de
massa M que flutua em repouso na superficie de um lago.
A seguir, o gato salta e alcanca uma nova posi¢dao na
prancha, a distancia L. Desprezando o atrito entre a dgua
e a prancha, sendo 6 o angulo entre a velocidade inicial do
gato e a horizontal, e g a aceleragao da gravidade, indique
qual deve ser a velocidade u de deslocamento da prancha logo apds o salto.

* S
Vo4

a) u = g-L-M
N \/(1+%)~m~sen(9)-cos(9)

B gLM
b) u _\/(1+%).2m~sen(29)

_ g-L-M
C) w= \/(1+%)~2m~sen(9)

g-Lm
(1+42)-2m-tg(6)

d u=

2-g-Lm

e) u= (142)-M-tg(6)

40. (ITA — 2008)
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Numa brincadeira de aventura, o garoto (de massa M) lanca-se por uma corda amarrada num
galho de arvore num ponto de altura L acima do gatinho (de massa m) da figura, que pretende
resgatar. Sendo g a aceleragdo da gravidade e H a altura da plataforma de onde se langa,
indique o valor da tensdo na corda, imediatamente apds o garoto apanhar o gato para aterrisa-
lo na outra margem do lago.

a) M-g-(1+%)

M+m 2 ZH)

b)  M+m)-g- (1 -

c) M-g-( —ZH)

L

d) M+m) g- (1+ M+m2 %)
e) m+M)-g- (( ——1)

41.(ITA - 2008)

Num dos pratos de uma balanca que se encontra em equilibrio estadtico, uma mosca de massa
m esta em repouso no fundo de um frasco de massa M. Mostrar em que condigdes a mosca
podera voar dentro do frasco sem que o equilibrio seja afetado.

42.(ITA - 2008)
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A figura mostra uma bola de massa m que que cai com velocidade v, sobre a superficie de um
suporte rigido, inclinada de um angulo 8 em relagao ao plano horizontal. Sendo e o coeficiente
de restituicdo para esse impacto, calcule o mdédulo da velocidade 7, com que a bola é
ricocheteada, em funcdo de v, 8 e e. Calcule também o dngulo a.

43. (ITA - 2009)

Num filme de ficcao, um foguete de massa m segue uma estacao espacial, dela aproximando-
se com aceleragdo relativa o. Para reduzir o impacto do acoplamento, na estagdo existe uma
mola de comprimento L e constante k. Calcule a deformagdo maxima sofrida pela mola
durante o acoplamento sabendo-se que o foguete alcancou a mesma velocidade da estacao
quanto dela se aproximou de uma certa distancia d > L, por hipétese em sua mesma orbita.

44.(ITA - 2009)

Considere uma bola de basquete de 600 g a 5 m de altura e, logo acima dela, uma de ténis de
60 g. A seguir, num dado instante, ambas as bolas sdo deixadas cair. Supondo choques
perfeitamente eldsticos e auséncia de eventuais resisténcias, e considerando g = 10 m/s?,
assinale o valor que mais se aproxima da altura maxima alcancada pela bola de ténis em sua
ascensao apods o choque.

a)5m
b) 10 m
c)15m
d) 25 m
e)35m

45.(ITA - 2011)

Um objeto de massa m é projetado no ar a 45° do chao horizontal com uma velocidade v. No
apice de sua trajetodria, este objeto é interceptado por um segundo objeto, de massa M e
velocidade V, que havia sido projetado verticalmente do ch3ao. Considerando que os dois
objetos “se colam” e desprezando qualquer tipo de resisténcia aos movimentos, determine a
distancia d do ponto de queda dos objetos em relagdo ao ponto de lancamento do segundo
objeto.

46.(ITA — 2012)

Apoiado sobre patins niuna superficie horizontal sem atrito, um atirador dispara um projétil
de massa m com velocidade v contra um alvo a uma distancia d. Antes do disparo, a massa
total do atirador e seus equipamentos é M. Sendo v, a velocidade do som no ar e desprezando
a perda de energia em todo o processo, quanto tempo apds o disparo o atirador ouviria o ruido
do impacto do projétil no alvo?
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a) d(vg + v)(M — m)
v(M - vg —m(vg + v))

b) d(vg + v)(M + m)
v(M - vg + m(vg + v))

c) d(vg —v)(M + m)
v(M - vs + m(vg + v))

d) d(vg + v)(M — m)
v(M - vy — m(vg — v))

e) d(vs —v)(M —m)

v(M - vg + m(vg + v))

47.(ITA - 2012)

100 cdpsulas com d4gua, 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.

48.(ITA - 2012)

Atomos neutros ultrafnos restritos a um plano sdo uma realidade experimental atual em
armadilhas magneto-dpticas. Imagine que possa existir uma situacao na qual &tomos do tipo
A e B estdo restritos respectivamente aos planos a e [, perpendiculares entre si, sendo suas
massas tais que my = 2mg. Os atomos A e B colidem elasticamente entre si ndo saindo dos
respectivos planos, sendo as quantidades de movimento iniciais p, e pp,e as finais, G, € §g. P4
forma um angulo 8 com o plano horizontal e pg = 0. Sabendo gue houve transferéncia de
momento entre A e B, qual é a razao das energias cinéticas de B e A apds a colisao?

49. (ITA - 2013)

Uma rampa macica 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
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do repouso, nela percorrendo 15m até alcancar o piso. No final desse percurso, e
desconsiderando qualquer tipo de atrito, a velocidade da ranca em relagao ao piso é de
aproximadamente

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

50. (ITA - 2014)

Um disco rigido de massa M e centro O pode oscilar sem atrito num plano vertical em torno
de uma articulacdao P. O disco é atingido por um projétil de massa m < M que se move
horizontalmente com velocidade v no plano do disco. Apds a colisdo, o projétil se incrusta no
disco e o conjunto gira em torno de P até o angulo 6. Nestas condicdes, afirmam-se:

g

m
= >
i

Projétil+disco
l. A quantidade de movimento do conjunto projétil + disco se mantém a mesma
imediatamente antes e imediatamente depois da colisao.

Il. A energia cinética do conjunto projétil + disco se mantem a mesma imediatamente antes
e imediatamente depois da colisao.

lll. A energia mecanica do conjunto projétil + disco imediatamente apds a colisdo é igual a
da posi¢ao de angulo /2.

E (sdo) verdadeira(s) apenas a(s) assertiva(s)

a) I
b) lell.
c) lelll.
d) Ilell.
e) .

51.(ITA - 2015)

Uma chapa metdlica homogénea quadrada de 100 cm? de &rea, situada no plano xy de um
sistema de referéncia, com um dos lados no eixo x, tem o vértice inferior esquerdo na origem.
Dela, retira-se uma porcgdo circular de 5,00 cm de didmetro com o centro posicionado em x =
2,50 cm e y = 5,00 cm. Determine as coordenadas do centro de massa da chapa restante.
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a) (x¢,yc) = (6,51,5,00) cm
b) (x¢, yc) = (5,61,5,00) cm
c) (x¢,yc) = (5,00,5,61) cm
d) (x¢c, yc) = (5,00,6,51) cm
e) (x¢c,yc) = (5,00, 5,00) cm

52.(ITA - 2015)

Néutrons podem atravessar uma fina camada de chumbo, mas tém sua energia cinética
absorvida com alta eficiéncia na dgua ou em materiais com elevada concentracdo de
hidrogénio. Explique este efeito considerando um néutron de massa m e velocidade v, que
efetua uma colisdo elastica e central com um atomo qualquer de massa M inicialmente em
repouso.

53.(ITA - 2016)

Dois garotos com patins de rodinhas idénticos encontram-se numa superficie horizontal com
atrito e, gracas a uma interagao, conseguem obter a razao entre seus respectivos pesos
valendo-se apenas de uma fita métrica. Como é resolvida essa questdo e quais os conceitos
fisicos envolvidos?

54. (ITA - 2016)

Na auséncia da gravidade e no vacuo, encontram-se trés esferas condutoras alinhadas, A4, B e
C, de mesmo raio e de massas respectivamente iguais a m, m e 2m. Inicialmente B e C
encontram-se descarregadas e em repouso, e a esfera A, com carga elétrica Q, é langaria
contra a intermediaria B com uma certa velocidade v. Supondo que todos movimentos
ocorram ao longo de uma mesma reta, que as massas sejam grandes o suficiente para se
desprezar as forcas coulombianas e ainda que todas as colisdes sejam elasticas, determine a
carga elétrica de cada esfera apds todas as colisdes possiveis.

55. (ITA - 2017)

Mediante um fio inextensivel e de peso desprezivel, a polia da figura suporta a
esquerda uma massa de 60 kg, e a direita, uma massa de 55 kg tendo em cima
outra de 5 kg, de formato anelar, estando este conjunto a 1 m acima da massa
da esquerda. Num dado instante, por um dispositivo interno, a massade 5 kg é
langada para cima com velocidade v = 10 m/s, apds o que, cai e se choca
inelasticamente com a de 55 kg. Determine a altura entre a posi¢do do centro
de massa de todo o sistema antes do lancamento e a deste centro logo apds o :l
choque.

56. (ITA —2018)
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Um tubo fino cie massa 1225 g e raior = 10,0 cm encontra-se inicialmente em repouso sobre
um plano horizontal sem atrito. A partir do ponto mais alto, um corpo de massa 71,0 g com
velocidade inicial zero desliza sem atrito pelo interior do tubo no sentido anti-horario,
conforme a figura. Entdo, quando na posicao mais baixa, o corpo tera uma velocidade relativa
ao tubo, em cm/s, igual a

a) —11,3.
b) —206.
c) 11,3.
d) 206.
e) 194.

57.(ITA - 2018)

Num plano horizontal liso, presas cada qual a uma corda de massa desprezivel, as massas m,
e m, giram em Orbitas circulares de mesma frequéncia angular uniforme, respectivamente
comraiosr; e, = 1y/2. Em certo instante essas massas colidem-se frontal e elasticamente e
cada qual volta a perfazer jum movimento circular uniforme. Sendo iguais os mddulos das
velocidades de m; e m, apds o choque, assinale a relagao m,/m,.

a) 1

b) 3/2
c) 4/3
d) 5/4
e) 7/5

58. (ITA - 2019)

Conforme a figura, um veiculo espacial, composto de
um motor-foguete de massa m, e carga util de massa i "MI
m,, é langado verticalmente de um planeta esférico e P K
homogéneo de massa M e raio R. Apds esgotar o m,
combustivel, o veiculo permanece em voo vertical até
atingir o repouso a uma distancia r do centro do
planeta. Nesse instante um explosivo é acionado,
separando a carga util do motor-foguete e M M
impulsionando-a verticalmente com velocidade minima
para escapar do campo gravitacional do planeta.
Desprezando forgas dissipativas, a variacdao de massa
associada a queima do combustivel do foguete e efeitos ' I
de rotacao do planeta, e sendo G a constante de

gravitacdo universal, determine

m;

__.__4_‘__

B | R |
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a) o trabalho realizado pelo motor-foguete durante o 1° estagio do seu movimento de subida;
e

b) a energia mecanica adquirida pelo sistema devido a explosao.

59. (22 fase OBF — 2005)

Os movimentos, em uma linha reta, de dois corpos A e B sao descritos pelo grafico a seguir,
que relaciona as quantidades de movimento com o tempo. Qual a intensidade média da forca
de interacdo que o corpo A exerceu sobre o corpo B?

1 q (kg-m/s}

“Hs)

60. (32 fase OBF — 2005)

Uma bala, de massa 10 g, atinge e se encrava em um bloco de chumbo de massa igual a 990 g
que se encontra em repouso sobre uma superficie sem atrito. Apds a penetracdo da bala no
bloco, este se move com velocidade constante igual a 2 m/s. Qual era a velocidade da bala
antes de penetrar no bloco?

61. (22 fase OBF — 2006)

A figura mostra a mao de um jardineiro segurando o bico de uma "mangueira" de regar jardins
e o jato de agua da mesma batendo em uma parede e sendo espalhado perpendicularmente
ao bico da mangueira. Supondo o escoamento igual a 1,0 kg de agua por segundo, a
velocidade da agua no interior da mangueira vg igual a 0,25 m/s e a velocidade da 4dgua ao
sair pelo bico vsigual a 2,0 m/s, pede-se determinar:

a) o valor da forca horizontal que o jardineiro exerce para equilibrar a forca associada a
mudanca de velocidade da agua no bico da "mangueira";

b) o valor da forca de reacdo exercida pela parede contra o jato de agua.
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62. (22 fase OBF — 2006)

Uma bola de chumbo de massa mp igual a 5 kg é langada com uma velocidade vy que faz com
que ela caia e fiqgue imobilizada dentro de um carrinho, conforme mostrado no desenho. O
carrinho tem massa m, igual a 10 kg e se move com velocidade constante v, = 5m/s.

De posse desses dados:
a) calcule o valor da velocidade vz com que a bola colide com o carrinho;

b) calcule a velocidade v com que o carrinho se movimentara apds ter recebido a bola de
chumbo.

10m

63. (32 fase OBF — 2006)

O canhdo mostrado dispara uma granada de massa m = 6,00 kg da posi¢cao O(x; Vo)
(0m;0m) que atinge seu ponto mais alto na posicdo P(xp;yp) de coordenadas
(3000 m; 1125 m). Decorridos 20,0 s apos o disparo, a granada explode e seus fragmentos
“a" e “b” de massas iguaisa m, = 2,00 kg e m;, = 4,00 kg, respectivamente, caem segundo
trajetorias coplanares a trajetdria anterior a explosdo. Despreze a resisténcia do ar e calcule:

a) o valor das coordenadas do ponto de explosdo:

b) as coordenadas de posicao A(x,; y4) do fragmento “a” no instante em que o fragmento “b”,
1,0 segundo apds a explosado, toca o solo em um ponto B(xg; Yg), cuja posicao é dada pelas
coordenadas (3000 m; 300 m);

c)ovalor,em N, daforca F da explosdo, constante, de duracdo 1 ms e que atuou no fragmento
A. (deixar indicada a raiz quadrada)
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64. (22 fase OBF — 2007)

Um garoto de massa m esta num pequeno barco, de massa M, que se encontra em repouso
em um lago de aguas paradas. Em um determinado momento ele anda com velocidade v de
um extremo do barco ao outro. Desprezando os efeitos dissipativos.

a) Qual serd a velocidade do barco em relagao a margem?

b) Se o barco fosse transformado num navio, qual seria a velocidade do navio?

65. (32 fase OBF — 2007)

Uma particula de massa m = 0,5 kg tem velocidade inicial horizontal de 6 m/s. Ao receber
um impulso de uma forga F constante, modifica sua velocidade para 8 m/s, em diregao ’
perpendicular a inidal, num intervalo de tempo At = 0,1 s.

a) Qual a intensidade do impulso da forca F?

b) Qual a intensidade da forga F?

66. (32 fase OBF — 2007)

Um projétil de massa m = 0,1 kg é langado a um angulo de 30° com a horizontal e com uma
velocidade de 500 m/s. No ponto mais alto da trajetéria ele explode em dois fragmentos
iguais, A e B. Suponha que o fragmento B, imediatamente apds a explosao, cai verticalmente
a partir do repouso.

a) A que distancia do ponto de lancamento cai o fragmento A, supondo-se o solo horizontal?

b) Calcule a diferenca entre a energia mecanica do sistema, imediatamente apds e
imediatamente antes da explosao.

67. (32 fase OBF — 2007)

Uma esfera de aco de massa my; = 200 g, esta presa a extremidade de uma corda de
comprimento [ = 45 cm, e que tem fixa a outra extremidade. A esfera é abandonada sob a
acado de seu peso quando a corda esta na horizontal. No ponto mais baixo de sua trajetdria a
esfera colide elasticamente com um bloco de ago de massa m, = 1,8 kg, inicialmente em
repouso, sobre uma superficie horizontal, cujo coeficiente de atrito vale u = 0,2.

a) Qual a velocidade dos corpos imediatamente apds a colisdo?
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b) Quanto o bloco se desloca sobre a superficie horizontal até atingir o repouso?

68. (32 fase OBF — 2007)

Dois carrinhos A e B idénticos estao ligados rigidamente por uma barra e juntos (carrinho A +
carrinho B + barra) tém a massa de 4 kg. Dois carrinhos C e D. de massas M. = 2 kg e M, =
2kg. Sao colocados em repouso entre os carrinhos A e B. a iguais distancias (Figura 1).

barra vigida

==

T

d d d
Fig. 1

Sabendo que a velocidade de A e B é de 3m/s para a direita, e considerando que o atrito entre
as rodas dos carrinhos e o solo é desprezivel, responda:

a) Se a colisdo entre A e C for perfeitamente ineldstica (C fica "grudado" em A) e, entre C e D
for perfeitamente elastica, qual sera a velocidade final do sistema sabendo que a colisdo entre
D e B também serd perfeitamente inelastica (D fica “grudado” em B)?

b) Qual a velocidade final do sistema considerando a colisdo entre A e C perfeitamente
inelastica. e entre C e D também perfeitamente ineldstica? Compare essa velocidade com
aquela obtida no item (a). Explique o resultado.

69. (22 fase OBF — 2008)

Um projétil é disparado por um canhdo e. no ponto mais alto de sua trajetdria, a uma distancia
horizontal de 100 m do canhdo, explode, dividindo-se em dois pedagos iguais. Um dos
fragmentos é lancado horizontalmente para trds com velocidade de mesmo mddulo que
possuia o projétil imediatamente antes de explodir. Considerando desprezivel a resisténcia do
ar. a que distancia entre si cairdo no solo os dois fragmentos?

70. (22 fase OBF — 2008)

Duas particulas, uma de massa m e velocidade v, e outra de massa 2m e velocidade v/2,
movem-se perpendicularmente sobre uma superficie horizontal lisa como mostra a figura 3.
Num determinado instante atuam, sobre estas particulas, forcas de igual médulo, direcao e
sentido. Quando estas forcas deixam de atuar, a primeira particula adquire um movimento
perpendicular a sua direcao inicial, sendo o mdédulo da velocidade, o mesmo. Qual o médulo
da velocidade adquirida pela segunda particula?
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2

Fig. 3

71.(22 fase OBF - 2008)

Na superficie de um lago de dguas paradas encontra-se em movimento um tronco, de massa
400 kg e comprimento 18 m, com uma velocidade constante igual a 4,0 m/s em relagao as
margens do lago. Em um determinado instante, um homem de massa 80 Kg comega a correr
sobre ele, saindo de uma extremidade a outra, com uma velocidade igual a 3,0 m/s em relagdo
ao tronco e no mesmo sentido de seu movimento. Qual a distancia percorrida pelo tronco
sobre a agua, do instante que o homem deixa uma de suas extremidades e alcanca a outra
extremidade? Considere desprezivel a resisténcia produzida pela dgua ao movimento do
tronco.

72.(32 fase OBF — 2009)

Afigura 2 representa a forca que uma particula sofre durante um pequeno intervalo de tempo.
Calcule o impulso que a particula sofreu.

Fe (N)
20004+

1500

73. (32 fase OBF — 2009)

Uma pequena esfera metalica de massa m foi abandonada juntamente com uma bola de
borracha de massa M. esférica, de raio R. conforme a figura 4.

Fig.4
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A massa M é muito menor que m e o volume da esfera metdlica é desprezivel quando
comparado ao da bola de borracha. Considerando que: os movimentos dos centros de massa
da esferinha e da bola estao sempre na mesma vertical; o sistema se choca contra o solo e
todos os choques envolvidos sao perfeitamente elasticos; a distancia na vertical percorrida
pela esferinha é muito maior que a deformacao da bola de borracha; é desprezivel a resisténcia
do ar em questao, determine:

a) A velocidade aproximada com que a esferinha se separa da bola na subida.

b) A distancia vertical percorrida pela esferinha na subida em funcao da distancia percorrida
pela mesma, na descida.

74. (22 fase OBF — 2009)

Uma esfera de massa m = 4kg presa a uma haste de massa desprezivel atinge, numa colisao
perfeitamente elastica, um bloco inicialmente em repouso, de massa m = 6kg. A haste
encontra-se inicialmente na posicdo horizontal e possui um comprimento igual a 45 cm. com
mostrado na figura 3. Logo apds a colisao. o bloco desliza sobre uma superficie plana com
coeficiente de atrito cinético u. = 0,4, percorrendo uma distancia de 50 cm. Depois que o
bloco passa pela superficie com atrito, ele passa a deslizar sobre uma superficie de coeficiente
de atrito cinético desprezivel como mostra a figura abaixo. Calcule a altura mdaxima atingida
pelo bloco quando este entra na elevacdo da pista (a direita).

5 com atrito /
, /

50cm

Fig 3

75. (32 fase OBF — 2009)

A figura 5 representa duas particulas de massas m; =4 kg e m, = 6 kg movendo-se em
direcOes opostas, sobre uma superficie plana sem atrito. Elas tém velocidades constantes,
cujos modulos sdo vy; =20m/s e vy,; =10m/s e colidem. A colisdo é frontal e
perfeitamente elastica. Calcule as velocidades finais das particulas.

”ll ”’2
Fig.5
76.(22 fase OBF — 2010)

Dois blocos sdao posicionados sobre uma superficie horizontal e sem atrito e conectados por
uma mola que é comprimida. Imediatamente apés a liberacdo dos blocos, o bloco de massa
1,8 kg adquire uma velocidade de 2,0 m/s. Determine a velocidade do bloco de 1,2 kg
imediatamente apds a liberagao da mola.
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2 20m/s

1.2kg [UREHEEY 1.8kg

77.(32 fase OBF - 2010)

Um carrinho de massa m com velocidade v movimenta-se sobre uma superficie horizontal
conforme a figura abaixo. Este carrinho choca-se com uma mola de constante elastica k
(desconsidere todos os efeitos de quaisquer tipos de atrito neste sistema).

1 k

T v
1 1 m
L @O
L HATAAAALAAT LA AL A
a) Qual o tempo total de colisdo entre o carrinho e a mola (tempo em que ambos ficardo em

contato)?

b) Faca uma estimativa razodvel do impulso total fornecido pela mola apds o choque.

ESTAE

DIFICIL!

78.(32 fase OBF — 2010)

Uma corrente de aco de massa M e comprimento L é feita de pequenas argolas entrelacadas.
A corrente esta pendurada na vertical e a parte de baixo toca o chdao conforme indicado na
figura abaixo. A corrente é entdo solta e cai na vertical. Considerando x a distancia do topo da
corrente ao teto, qual serd a forca (exercida pelo chdo) aplicada na corrente durante toda a
sua queda. Expresse seu valor como fungao de M, L, x e g (aceleragdo gravitacional local).

Teto
X
L
)
)
m v Chao
X

79.(32 fase OBF — 2010)

Uma massa m,, com velocidade inicial V,, atinge um sistema massa-mola,cuja massa é m,,
inicialmente em repouso, mas livre para se movimentar. A mola é ideal e possui constante
eldstica k, conforme a figura. Nao ha atrito com o soio.
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a) Qual é a compressao maxima da mola?

b) Se, apds um longo tempo, ambos os objetos, se deslocam na mesma direcao, qual serao as
velocidades finais V; e V, das massas m,; e m,, respectivamente?

80. (32 fase OBF — 2010)

Dois péndulos de mesmo comprimento L sao montados de acordo com o diagrama a seguir.
Num instante t = 0 o péndulo de massa M é posicionado a uma altura h com relagao a
horizontal e o péndulo de massa m permanece em repouso na vertical.

: "o
Ao ser liberada a massa M inicia o movimento colidindo com a massa m (M > m)

(desconsidere todos os efeitos devido a quaisquer tipos de atrito neste sistema).

a)Determine a altura maxima que as massas M e m atingem apds a colisdo com relacdo a
horizontal. Use g para a aceleragao gravitacional local.

b)Qual serd o tempo necessario, apds a primeira colisdo entre as massas, para que as massas
voltem a colidir novamente?

81. (32 fase OBF — 2013)

Com base na figura, as duas esferas a direita estao inicialmente em repouso e esfera da
esquerda incide sobre a do centro com velocidade v,. Supondo que as colisdes sejam frontais
e elasticas, mostre que se m; = m, ha duas colisdes m; < m, ha trés colisdes.

Yo
—_—
mn m; m;

82.(22 fase OBF — 2014)
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Uma bola de futebol de 450 g estd se movendo a 2,0 m/s quando um jogador a chuta com
uma forga constante de 45,0 N na mesma direcdo de seu movimento. Por quanto tempo o pé
do jogador ficard em contato com a bola para aumentar sua velocidade para 4,0 m/s?

83.(32 fase OBF — 2014)

Um péndulo simples de comprimento L é posto a oscilar com uma abertura angular de 60°. A
massa pendular colide com uma parede onde perde 10,0% de sua energia. Quantas colisdes o
péndulo realiza com a parede?

Dados log (0,4) = — 0,40 e log (0,90) = — 0,046.

0,6L

84. (22 fase OBF — 2016)

Com a intencdo de estudar os movimentos dos corpos e suas relacdes com a massa, foi
construido para uma feira de ciéncias um experimento que consiste de uma base "b", uma
rampa “r” e uma esfera "e", conforme ilustrado na figura abaixo. A base foi fixada ao solo, de
modo que sua superficie superior plana e absolutamente lisa ficasse perfeitamente nivelada
na horizontal. A rampa, com formato circular de raio R = 6 m e massa 5M, foi apoiada em
repouso sobre a base, mas podendo deslizar sobre ela praticamente sem atrito. No ponto mais
alto da rampa, uma esfera macica, homogénea, de massa M e absolutamente lisa, foi entdo
abandonada, deslizando sem rolar pela rampa conforme a figura. Desprezando a resisténcia
do ar e qualquer outro atrito, e considerando o médulo da aceleragao da gravidade g =
10 m/s?, determine, em m/s, o médulo da velocidade da esfera no instante em que ela perde
o contato com a rampa.

85. (22 fase OBF — 2017)

Uma esfera de massa m, é abandonada de uma altura h, conforme ilustra figura. A esfera m,
entra em um tubo circular e percorrendo o trajeto do tubo, até colidir elasticamente com outra
esfera de massa m, em repouso.
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Desprezando todos os atritos bem como as dimensdes das esferas, pede-se

3
@

-

‘’
’
v’
N
0

a) justificar os principios fisicos das leis da conservacao presentes nesta situacao

b) determinar o valor de h tal que na colisdo, a massa m, entre em repouso e a massa m,
atinja o outro extremo do tubo.
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.

GABARITO
.‘
t
)

5. Gabarito sem comentarios

1) B

2)A.3m/s B.13m C.5,12mC D.

5,28mC

)1t = g = L% (Mo-mvy)”
(M+m)a v+ 2a(M+m)?

4) 1 m/s

5) 30 N

6)a) (0,4i +0,8) (kg - m/s)b) 1 + 2= m

7)D

8) a) —g m/se —§ m/s b) —? m

9)C

10) A

11)B

12)a)p =[0,2(5-V3)-i+0,2j| kg -m/
V13

sby—m
20

13) sem alternativa

14) B

15) B

16) A

17) a) 3,35:10°J/kg b) 8,59-107° )

3,39cmd) 11,24 cm/s

18) D

19) Ver resolugao

20) A

21)D

22)C

23)D

24) C

25)D

26) B

27)D

28) C

29) B

30) C

31) A

32)C

&% Impulso e quantidade de movimento
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33)d = 0.6.112

34) |2
3M
35) C
36) D
37) A (vide comentarios)
38) A
39) D
40) D
41) vide comentadrios.
42) v, = vleenz(B) +e?-cos?(0) e a =
arctgle - cotg(0)]

43)x _ ’Zam(d—L) ) , lm
k 1+M

44) E
. V2 2
mv2 '(iMV+ (MV) +v_)o
2(M+m)g M+m m+M 2
sinal positivo indica o caso de colisao quando

M esta subindo e o sinal negativo quando M
esta descendo.

45) d =

46) A
47) 10N
48) Ecp — 8cos%0
Eca  9-8cos?6

49) C
50) E
51) B

_m (m-M z 2
2) Ec =3 (m+M) Yo

53) O conceito fisico envolvido é a conservagao
da quantidade de movimento e centro de
massa.

’ 30 ./ 30 ./ Q
54) Q4 =?»QB =—,0Q¢ =
55) Ay, =0

56) D

57) E
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58) a) T= GM(m1+m2) (%—%) b) Eadq =

GMm, my

T+ 02)
59) 10 N
60) 200
61)a) 1,75 N b) -2,0 N
62) a) 10v/2 m/s b) 6,67 m/s
63) a) x=4000m e y=1000m b) x =
6600 mey =2235mc) V29696400 kN
64) a) v, = —gv b) vy = 0
65)a)5 N -sb)50N
66) a) 187503 m b) AE,; = 9375 ]
67)a)d' =-2,4m/s e Vv =0,6m/s
b) 9 cm
68) a) a velocidade final do sistema é 1,5 m/s.
b) A velocidade final do sistema é v=1,5m/s,
ou seja, a mesma do item (a).

69) 400 m

70) |19R| = _Ou |19R| %
71)21m

72)5N s

73)a) vy + v, b) 9H

74) h = 0,088 m

75) vy = 14 m/s vy = —16 m/s

76)v =3m/s

o ™
77)a)t=T\/:;b)I =2m-v

78) N = 2 9%
— (m1-m2)v, _ 2mq-vg
Pajvy = (mq+my) )02 _2(m1+m2)
_ 1 (M-—myv _ 1.
80) a) hu=y - (Go)e hn=j
2
( 2Mv ) b) 7T - \/Z
81) Demonstragao
82)0,2s
83) 9 colisdes
84) 10m/s
2
85) a) vide comentarios. b) h = r[(mz) Ay
mq 4

1
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ESCLARECENDO!

()

6. Lista de questoes comentadas

1. (IME - 2020 - 12 Fase)

Duas particulas com cargas elétricas g, e g, movem-se no plano xy e suas posi¢cdes em fungdo
do tempo t sdo dadas pelos pares ordenados p;(t) = [x,(t), v, (t)]e p,(t) = (x,(t), y,(t)),
respectivamente.

Dados:
e constante de Coulomb: k = 9,0 x 10°;

e cargaselétricas: q; = 2,0x107%eq, = 2,5x107%e
e posicBes das particulas: p,(t) = (%,% — 1) ,p2(t) = (\%,% - 1)

Considerando todas as grandezas dadas no Sistema Internacional de Unidades, o médulo da
componente y do impulso da forca que uma particula exerce sobre a outra no intervalo de
tempo de 1,0 a 6,0 é:

f) 13,5x103
g) 189x1073
h) 25,2 x 1072
D 31,5x1072
i) 37,8x1073

Comentarios:

A distancia entre as cargas vale:

A forca elétrica:

kq,q,
F(t) =——= 10,018t

3
E,(t) = F(t) i 0,0108t

O impulso vale a area do grafico:
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2 12

108-|——-—=)=0,189 N.
0,0108 <2 2) 0,189 N.s

Gabarito: B

2. (IME-2020 - 12 Fase)

A figura apresenta trés esferas de cargas positivas Q fixas nos vértices de um triangulo
equildtero ABC de centro O e localizado no plano horizontal. Um corpo de massa m,
posicionado no ponto D em t = 0, tem a ele grudadas milhares de microparticulas de cargas
positivas e massas despreziveis. O corpo sofre uma queda vertical até o ponto O. No intervalo
0 <t < 5/3 s, diversas microparticulas vao se soltando gradativamente do corpo, de modo
que sua velocidade permanece constante. O restante das microparticulas desprende-se
totalmente em t = 5/3 s, exatamente no ponto E, no qual o dngulo entre os segmentos AO e
AE é de 30°. O corpo continua em movimento até atingir o plano ABC no ponto O em t = 8/3
S.

Determine:
e) avelocidade do corponointervalo0 <t < 5/3s
f) aaltura inicial do corpo (comprimento DO) emt =0;

g) a carga do corpo imediatamente antes do instante t = 5/3 s, quando o restante das
microparticulas se desprendeu;

h) a cargainicial do corpoemt =0.
Observacgao:

e considere a massa do corpo constante;
e despreze as dimensdes do corpo;

e a0 se desprenderem, as cargas das microparticulas nao influenciam no movimento do
corpo.
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Dados:

massa do corpo: m = 2,7 kg;

cargas fixas nos vértices do tridngulo: Q = 10™* C;
aceleracdo da gravidade: g = 10 m/s?;

constante dielétrica do meio: k = 9x10° Nm?/C?;

comprimentos dos lados do triangulo: L =24 m.

Comentarios:

2 3
OF ==L -—tan 30° = 8m

3 2
AE=—22 16
"~ sin30° m
A.
gt*
Yy =Yo— Voyt — R
0:8_Voyt_5t2 :8_V0y_5_)Voy:3m/S
B.
5
H=38+ <§>V0y = 13m
AD =+/A0? + 132 = 19m
C.
3k 27
1;120 (sin30°) = 128 10°¢ =mg =27 - q =512mC
D.
3kaQ (13) 2713 s 27 5,28 mC
— | = . = = - =
192 \19) ~ 6859 1=mg q=>.com
Gabarito: A. 3m/s B. 13m C.5,12mC D.5,28mC

3. (IME - 2004)

Um tanque de guerra de massa M se desloca com velocidade constante v,. Um atirador dispara
um foguete frontalmente contra o veiculo quando a distancia entre eles é D. O foguete de
massa m e velocidade constante v colide com o tanque, alojando-se em seu interior. Neste
instante o motorista freia com uma aceleracao de médulo a. Determine:

&5 Impulso e quantidade de movimento
V www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 14 IME

1. o tempo t transcorrido entre o instante em que o motorista pisa no freio e o instante em
que o veiculo para;

2. a distancia a que, ao parar, o veiculo estara do local de onde o foguete foi disparado.

Comentarios:

Inicialmente, vamos aplicar a conservag¢ao da quantidade de movimento para a colisdo do foguete
com o tanque:

M- vy —m- vy
M+m

Qunicial = Qinar @M - vo—m-vp=M+m) -u=|u=

Em que adotamos como eixo de referéncia orienta¢do no sentido do deslocamento do tanque.

Apds a colisdo, vamos calcular o tempo que o veiculo leva até parar:

F5 0 . . M-vo—m-vf
Usingg =UF+a-t=>0=u—a-t=>|t=
final M +m)-a

Até atingir o veiculo, o foguete percorre uma distancia dg:

Note que o tempo que foguete leva para atingir o veiculo (Atf) pode ser dado pela velocidade
relativa e a distancia relativa entre eles:

Atf — ASrel — D
Vrel Vo + Vg
Entdo:
D
df A Vo + Vg

Por outro lado, a distancia dg,r percorrida até o conjunto parar é de:

2
0°=u*—2-a-dppyr >dpyr =

u? 1<M-v0—m-vf)

2a - 2a M+m
Portanto, a distancia do veiculo quando ele para até a posicao do disparo é de:
d= |df - df+T|
2
P PR N
Vo + v 2a M+m

Se considerarmos que a quantidade de movimento do foguete é maior que a do veiculo, vemos que
apos o choque, o tanque devera recuar e a distancia sera dada por:

2

d=v

D 1 M-vy—m-vg
i ()
Vo + v 2a

M+m
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2
i Mvo-mv Dv Mvo—mv

Gabarito: 1. t = ———2L2. d = —2 (Mvo-mvy)

(M+m)a Vo+vy Za(M+m)2

4. (IME - 2005)

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 direcdo 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 mdquina 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=a-u:>
A energia cinética final do projétil é de:
E =" L 20000 = 1
= =3 . =
¢ 2 2

= |v=200m/s

Portanto:

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

Gabarito: 1 m/s

5. (IME - 2007)

Um péndulo com comprimento L = 1 m, inicialmente em repouso, sustenta uma particula
commassam = 1 kg. Uma segunda particula com massa M = 1 kg movimenta-se na diregao
horizontal com velocidade constante v, até realizar um choque perfeitamente inelastico com
a primeira. Em funcao do choque, o péndulo entra em movimento e atinge um obstaculo,
conforme ilustrado na figura. Observa-se que a maior altura alcancada pela particula
sustentada pelo péndulo é a mesma do ponto inferior do obstaculo. O tio pendular possui
massa desprezivel e permanece sempre esticado. Considerando a aceleragdao da gravidade g =
10 m/s? e aresisténcia do ar desprezivel, determine:
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a. a velocidade v, da particula com massa M antes do choque;

b. a for¢a que o fio exerce sobre a particula de massa m imediatamente apds o fio bater no
obstaculo.

B l/ 02L

0=60° \._

[ obstaculo

Comentarios:

Nesse problema, temos quatro momentos cruciais para a sua resolugdo:

M Vo ’
0— O ;

Entre 2 e 4, podemos conversar a energia mecanica:
(m+ M) - v?

2
Entre 1 e 2 temos uma colisdo inelastica:

=M+m)-g-08L=>v2=2-10-0,8-1=>|v=4m/s

M-vg=M+m) - vov,=2-v=>|v, =8m/s

Logo apds o choque com o obstaculo, temos:

Aplicando a segunda lei de Newton, vem:
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2 1 2

=>|T—-20-—=2-
L—x 2 L—x

Rpy=M+m)-a, =>T—P-cos60°=(m+ M) -

Da geometria em 3, podemos escrever que:

0,2L
cos 60° =——=x= 04L=|[L—x=06m|(eq.2)

Para determinar a velocidade u, basta conservar a energia mecanica entre 2 e 3:
m+M)-v2 (m+M)- u?

2 - 2
42 =42 +10-1 = [u® = 6] (eq.3)

Substituindo (2) e (3) em (1), temos:

+(m+M)-g-0,5L

1 6
T—-20-=2-—

— =>|T=30N
2 0,6

Gabarito: 30N

6. (IME - 2008)

A figura abaixo ilustra um pequeno bloco e uma mola sobre uma mesa retangular de largura
d, vista de cima. A mesa é constituida por dois materiais diferentes, um sem atrito e o outro
com coeficiente de atrito cinético u igual a 0,5. A mola tem uma de suas extremidades fixada
no ponto A e a outra no bloco. A mola estd inicialmente comprimida de 4 cm, sendo liberada
para que o bloco oscile na regido sem atrito na diregao y. Depois de varias oscilagdes, ao passar
pela posicdo na qual tem mdaxima velocidade, o bloco é atingido por uma bolinha que se move
com velocidade de 2 m/s na diregdo x e se aloja nele. O sistema é imediatamente liberado da
mola e se desloca na parte aspera da mesa. Determine:

f—d/2 F—d/2 ¥

mesa vista de cima

a) o vetor quantidade de movimento do sistema bloco + bolinha no instante em que ele é
liberado da mola;

b) amenor largura e o menor comprimento da mesa para que o sistema pare antes de cair.

Dados:
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comprimento da mola = 25 cm;
constante eldstica da mola = 10 N/cm;
massa da bolinha = 0,2 kg;

massa do bloco = 0,4 kg;

acelerac3o da gravidade = 10 m/s?.

Comentarios:
a)

Pela conservacao da energia, podemos encontrar a velocidade do bloco imediatamente antes da
colisdo.

kA2 MV?
2 2
V=2m/s
Pela conservacao da quantidade de movimento:
Qo = Qf

MV +ms = (M +m)v’
0,4(0,2) +0,2(2,0) = 0,607
— 1
2V ==(4,8
v'=-(4,8)
Vetor quantidade de movimento: Q_f) = (M +m)v' = (0,4i + 0,8)) (kg - m/s)

b)

A aceleracdo apds a colisdo é dada por:

5m
a=Ug ="
O mddulo da velocidade inicial do conjunto:
e 2V5 /
v'|= —m/s
3
A distancia até parar pode ser calculada por Torricelli:
2
vl _2
2a 9
A trajetdria do conjunto forma um angulo 8 com o eixo x, tal que:
Uy 1
senf = —=—
v’ 45
v 2
y
cosf = —==—
v’ 4[5
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A largura minima da mesa é de:
Lin =2D, =2-D -senf
45

Lpin = E m
O comprimento minimo da mesa é de:
Crmin = 0,25+ D, = 0,25+ D - cosf

1 4V5
Cnin = n + E m
. . , 1 45
Gabarito: a) (0,4i + 0, 8j) (kg - m/s) b) st m
7. (IME - 2009)
" A
\( B 2
2 A B
1 ¢ < T(103s) 2
/ A 5
. B T(103s) > -2 \

Duas particulas A e B de massas my = 0,1 kg e mp = 0,2 kg sofrem colisao ndo frontal. As
componentes x e y do vetor quantidade de movimento em fungdo do tempo sdao apresentadas

nos graficos acima.

Considere as seguintes afirmativas:

I. A energia cinética total é conservada.

Il. A quantidade de movimento total é conservada.

lll. O impulso correspondente a particula B é 2i + 4j.
IV. O impulso correspondente a particula A € —3i + 2j.

As afirmativas corretas sao apenas:

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

Comentarios:
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mAfo —

LFALSA. Eq = =44 =80] e E; = 57,5).

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

[II.FALSA. O impulso correspondente a particula B é 3i — 2j.
IV.FALSA. O impulso correspondente a particula A é —3i + 2j.

Gabarito: D

8. (IME - 2009)

Dois corpos A e B encontram-se sobre um plano horizontal sem atrito. Um observador inercial
O esta na origem do eixo x. Os corpos A e B sofrem colisdo frontal perfeitamente elastica,
sendo que, inicialmente, o corpo A tem velocidade v, = 2 m/s (na diregdo x com sentido
positivo) e o coipo B estd parado na posicao x = 2 m. Considere um outro observador inercial
0' que no instante da colisdo tem a sua posicdo coincidente com a do observador O. Se a
velocidade relativa de O’ em relagdo a 0 é vy = 2 m/s (na dire¢do x com sentido positivo),
determine em relagao a 0

a) as velocidades dos corpos A e B apds a colisao;

b) a posicdo do corpo A dois segundos apds a colisao.
Dados:

e massade A= 100 g;

e massade B= 200 g.

Comentarios:
a)

Em relagdo a O0’, o corpo A esta inicialmente parado e o corpo B tem velocidade vy = 2 m/s (na
direcdo de x com sentido negativo).

Dado que a colisao foi perfeitamente elastica, temos que velocidade relativa de afastamento é igual
a velocidade relativa de aproximacao:

V,—v'p=2
A quantidade de movimento se conserva:
mg-2=my - va+mg-vy
4=v',+2vg

Assim:
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b)
Posicdo do corpo A:
S=2 8 2 = 10
SeTzeTTEm

Gabarito: a) —g m/se —§ m/sb) —% m

9. (IME-2010)

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)o0,1
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:

mva

m
= vp = 100—

T =
Conservando a quantidade de movimento, temos:
Qo = Qf = 0 = mgvg + mgvg
v =—1m/s

O sinal negativo indica que o soldado recua com velocidade de 1 m/s.

Gabarito: C

10. (IME - 2011)
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Cilindro oco ;;‘

my mz

7

A figura acima apresenta duas massas my; = 5 kg e m, = 20 kg presas por um fio que passa
por uma roldana. As massas sdo abandonadas a partir do repouso, ambas a uma altura h do
solo, no exato instante em que um cilindro oco de massam = 5 kg atinge m,; com velocidade
v = 36 m/s, ficando ambas coladas. Determine a altura h, em metros, para que m, chegue
ao solo com velocidade nula.

Dado:

e Aceleragdo da gravidade: g = 10 m/s?
Observacgao:

e Aroldana e o fio sdo ideais.

a)5,4

b) 2,7

c) 3,6

d) 10,8

e) 1,8

Comentarios:
Na colisdo a quantidade de movimento se conserva:
Qo =Qf ®mvy = (M +my + my)v
Sv=6m/s
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A aceleragao do sistema é dada por:

10
FR = mtotal ra=>a= ?m/SZ

Para que o corpo 1 chegue ao solo com velocidade nula:

10
v2=v§+2ah=>0=36+2<—?>h

=>h=54m
Gabarito: A

11. (IME - 2012)

myt+ m, v
o piso rugoso @
piso liso

7
Mmooy, =1mls ﬁﬂ
<:>—>——— —— — — >
60°§
/
v,=2mls

Duas bolas, 1 e 2. movem-se em um piso perfeitamente liso. A bola 1, de massa m; = 2 kg,
move-se no sentido da esquerda para direita com velocidade v; = 1 m/s. A bola 2. de massa
m, = 1 kg, move-se com angulo de 60° com o eixo x, com velocidade v, = 2 m/s. Sabe-se
que o coeficiente de atrito cinético entre as bolas e o piso rugoso é 0,10 sec? 8 e a aceleragio
gravitacional é 10 m/s?. Ao colidirem, permanecem unidas apds o choque e movimentam-se
em um outro piso rugoso, conforme mostra a figura. A distancia percorrida, em metros, pelo
conjunto bola 1 e bola 2 até parar é igual a

a)0,2
b) 0,5
c)0,7
d) 0,9
e)1,2

Comentarios:
Inicialmente, devemos calcular o médulo da quantidade de movimento inicial para cada corpo:

{Q1=m1-vl=2-1=2kg-m/s
Q,=my v, =1-2=2kg-m/s

Como na colisao existe conservag¢ao da quantidade de movimento, entao:
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Qiniciat = innal =QeQ=0,+0;

O médulo de 6 é dado por:

Q2=0%2+02%42-Q,-0,-cos60°=|Q =2V3kg -m/s

Em que Q = (my; + m,) - v, entdo:

2v/3

vam/s

Devido ao fato de Q; = Q,, pela geometria vemos que [ = 30°. Podemos determinar a distancia
percorrida no piso rugoso por Torricelli:

2v3\"
vf2=vi2—2-a-As:>0=<T> —2-(0,1-sec?B)-10-As

d=05m
Gabarito: B

12. (IME - 2012)

bola

A APEELE

A figura apresenta um carrinho que se desloca a uma velocidade constante de 5 m/s para a
direita em relacdao a um observador que esta no solo. Sobre o carrinho encontra-se um
conjunto formado por um plano inclinado de 30°, uma mola comprimida inicialmente de
10 cm e uma pequena bola apoiada em sua extremidade. A bola é liberada e se desprende do
conjunto na posicdo em que a mola deixa de ser comprimida. Considerando que a mola
permanec¢a nao comprimida apds a liberacdo da bola, devido a um dispositivo mecanico,
determine:
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a) o vetor momento linear da bola em relagdao ao solo no momento em que se desprende do
conjunto;

b) a distancia entre a bola e a extremidade da mola quando a bola atinge a altura maxima.
Dados:

e Constante elastica damola: k = 100 N - m™1

® Massa da bola:m =200 g

* Acelerac¢do da gravidade: g = 10 m - s~2
Observacao:

A massa do carrinho é muito maior que a massa da bola.

Comentarios:
a)
Determinando velocidade com conservagao de energia:

k- x? m- v

=m-ag-h
;7 —mght—

=m-g-x-sen30°+

2 k x?
— —m-g-x-sen30°)

2 100- 0,102 1
v = ————02:10-0,1-5)

02 T3

v=,/10-(0,5-0,1) =2m/s

A velocidade horizontal e vertical serdo:

V., =2-cos30° = \/§m/s

V, =2-sen30°=1m/s
Em relacao a Terra, os valores sao:

«=0B-V3)m/s
V'y=1m/s
A quantidade de movimento para alguém no solo sera:
G=m-V

g =0,200-[(5-+3)i+ 1j] —— kg m

b)
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Para descobrir a altura maxima, podemos realizar os calculos com o referencial carrinho, ja que ele
tem a velocidade constante.
Para a vertical temos:
VZ2=Vo? + 2-a-As
0=Vy*—2-g-y
y =0,05m

Na horizontal, X é dado por:

E tsubida é de:

g ts.zub
2
0,05 = tgp — 5+ t2,), = teyy = 0,15

a
S=5,+V,t+ 7=>y=Vytsub+

Logo:
X = 0,1\/§ m/s
Portanto, a distancia maxima entre a bola e a mola sera dada por Pitdgoras:

d? =x2+y?=(0,1-V32%)+ 0,05

d= 40,0325m

Gabarito: a) p = [0, 2(5 - \/§) -1+ 0,2 -j] kg -m/s b)% m

13. (IME - 2015)

B

Um corpo puntiforme de massa m, parte de ponto A, percorrendo a rampa circular
representada na figura acima, sem atrito, colide com outro corpo puntiforme de massa mg,
gue se encontrava inicialmente em repouso no ponto B. Sabendo que este choque é
perfeitamente ineldstico e que o corpo resultante deste choque atinge o ponto C , ponto mais
alto da rampa, com a menor velocidade possivel mantendo o contato com a rampa, a
velocidade inicial do corpo no ponto 4, em m/s, é

&5 Impulso e quantidade de movimento
V www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 14 IME

Dados:

® raio da rampa circular: 2m;

e aceleragdo da gravidade: g = 10 m/s?;
e massaa/m:1kg;e

e massamy:1kg.

a) 10

b) 20

c) 4V15

d) 105

e) 8V5

Comentarios:

Conservacao da energia do ponto A até o ponto B:

myvs

myuv3

EA:EB: +mAgR:

2
= vi + 40 = v3
Colisdo inelastica no ponto B:

Qo = Qr = myvp + mp -+ 0 = (My+mp)v/’

= B
2
Conservacdo de energia do ponto B até o ponto C:
EB - EC

(my +mp)v'” _ (my + mp)vé
2 2
v'2 =vZ+80

+ (my + mg)g(2R)

Como v é a velocidade minima, devemos assumir que N = 0.
No ponto C, podemos escrever:
Fp,=P+N
N=0=>F,=P
(my+mp)vé
—
SV = 2V5 m/s

= (mytmp)g

Assim:

v'=10m/s evg =20m/s
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Portanto:

v, = 6V¥10 m/s

Gabarito: sem alternativa

14. (IME — 2016)

A

h

|
|
|
|
|
L

fit) » /[s]

1

|

! |
Oe— 0 T 2T 3T 4T

Figura 1 Figura 2

Na Figura 1, o corpo A, constituido de gelo. possui massa m e é solto em uma rampa a uma
altura h. Enquanto desliza pela rampa, ele derrete e alcanca o plano horizontal com metade
da energia mecanica e metade da massa iniciais. Apds atingir o plano horizontal, o corpo A se
choca, no instante 4T, com o corpo B, de massa m, que foi retirado do repouso através da
aplicacdo da forca f(t), cujo grafico é exibido na Figura 2.

Para que os corpos parem no momento do choque, F deve ser dado por
Dado:

e aceleragdo da gravidade: g.
Observacgoes:

e o0 choque entre os corpos é perfeitamente inelastico:

e 0 corpo nao perde massa ao longo de seu movimento no plano horizontal.

m,/2gh

8T

m,/2gh
6T
m\[2gh
4T
m\[2gh
d) 3T
m[2gh

2T

Comentarios:

Para o corpo B, o impulso da resultante pode ser calculado pela area sob a curva:
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(4T +2T) - F
B 2
Pelo teorema do Impulso, podemos determinar a quantidade de movimento final do corpo B:

IB — AQB — gi‘nal _ Qénicial = |3 T -F = QBl

=>[l; =3-T F|

Para o movimento do corpo, podemos admitir que ndo ha perdas de energia por atrito e, assim,
podemos determinar a velocidade antes da colisdo com o corpo B utilizando a o balanco energético:
my v? 1

; 1 .
!
E,fnl;lf ——E-Emmelglal=>(7)-7=E-m-g-h=> v=,2-g-h

Dessa forma, logo antes da colisdo, a quantidade de movimento de A é de:

m m

Para que os corpos parem no momento da colisdo, a quantidade de movimento de cada corpo deve
ter a mesma intensidade e sentido opostos. Portanto:

m
Qu=Qz=>—2:g h=3-TF

m-J2-a-h
AF = 9
6-T
Gabarito: B
15. (IME - 2017)
>
'
—
> V4
= BN
> o
—
'
\
>
> N
P
-
-

Considere um feixe homogéneo de pequenos projéteis deslocando-se na mesma direcdo e na
mesma velocidade constante até atingir a superficie de uma esfera que esta sempre em
repouso.

A esfera pode ter um ou dois tipos de superficies: uma superficie totalmente refletora (colisdo
perfeitamente eldstica entre a esfera e o projétil) e/ou uma superficie totalmente absorvedora
(colisdo perfeitamente ineldstica entre a esfera e o projétil).
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Em uma das superficies (refletora ou absorvedora), o angulo a da figura pertence ao intervalo
[0,£], enquanto na outra superficie (absorvedora ou refletora) a pertence ao intervalo

(B, T/2].
Para que a forca aplicada pelos projéteis sobre a esfera seja maxima, o(s) tipo(s) de
superficie(s) é(sao):

a) refletora em [0, /3] e absorvedora em (7 /3, /2].
b) refletora em [0, /4] e absorvedora em (/4,1 /2].
c) absorvedora em [0, /6] e refletora em (7t /6, m/2].
d) absorvedora em [0, /4] e refletora em (1t /4, /2].

e) absorvedora em [0, t/2].

Comentarios:

E necessdrio destacar a seguinte diferenca entre uma superficie refletora e uma superficie
absorvedora:

Superficie refletora: Superficie absorvedora:

mv 0

Yy
mv

A variacdo da quantidade de movimento transferida é diferente para cada tipo de superficie, ja que
a quantidade de movimento final do feixe é diferente para cada caso. Seja x projéteis refletidos e y
projéteis absorvidos:

2 _Aﬁref_[(_m'v'COSza'i+m-U'Sen2a-j)—m-v.i].x
ref — At = AL

=3 :Aﬁabs:(o_)"m'v)'i

Faps At At

-m-v-[y+x+cos2a]-i+m-v-x-sen2a-j

Fiotar = Fref + Fops = At

S
Assim, o mdédulo da F;,;q sera maximo quando cos2a > 0e sen2a tiver os maiores valores
possiveis:

0<2a <
*=35
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Refletora:[O %]

Absorvedora: [E, E]
4" 2

Gabarito: B

16. (IME — 2019)

2R

Conforme a figura acima, um corpo, cuja velocidade é nula no ponto A da superficie circular de
raio R, é atingido por um projétil, que se move verticalmente para cima, e fica alojado no
corpo. Ambos passam a deslizar sem atrito na superficie circular, perdendo o contato com a
superficie no ponto B. A seguir, passam a descrever uma trajetéria no ar até atingirem o ponto
C, indicado na figura. Diante do exposto, a velocidade do projétil é:

Dados:
e Massa do projétil: m;
e Massa do corpo: 9m; e

e Aceleragdo da gravidade: g.

a) 10 |22
2
b) 10 |24
2
) 10 |28
3
d) 10 |24
5
e) 10 |24

@ |

Comentarios:
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Incialmente, o projétil (com velocidade v,) se choca com o corpo em A e fica alojado nele. Dessa
forma, o conjunto (corpo + projétil) saem do ponto A com velocidade v. Pela conservagao da
quantidade de movimento na direcao vertical, temos que:

Pantes = ﬁdepois >m-vy=10-m-v =>(eq 1)

Considerando o sistema constituido pela Terra, pelo conjunto corpo + projétil, temos que a forca
normal de contato do plano semicircular é perpendicular ao deslocamento. Dessa forma, podemos
aplicar o teorema de trabalho e energia entre A e B. Vamos tomar como referéncia o nivel do ponto
A para o calculo da energia potencial gravitacional. Lembrando que nao existe atrito nesse trecho.

Wext = DEmec — Wne
0=AE, .. —0
AE e =0
(Emec) finat = (Emec)imicial

mvi mv?
2 2
vi=v2-2-g-R|(eq2)

mgR +

Do trecho B para C, temos um lancamento horizontal, onde a altura de queda é R e a distancia
percorrida na horizontal também é R.

X = UB -t
1 , DYy = iz - x?
y=5-9 t 2vg
No ponto C, temos que:
g g-R
R=W-R2 = |vi ==——| (eq 3)
B
Substituindo 3 em 2, temos:
g-R 5Rg

Y 2_2. ‘R > = [—
v g 1% >

Portanto, encontramos que a velocidade inicial do projétil é de:

5R
v0=10 Tg

Gabarito: A

17.(IME - 2019)
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Alguns animais tém mecanismos de defesa muito curiosos. Os besouros-bombardeiros, por
exemplo, sdo insetos que disparam jatos de uma substancia superquente pelos seus traseiros
quando se sentem ameacados. Seus corpos sao equipados com duas glandulas nas
extremidades de seus abdomens e essas estruturas contém diferentes substancias quimicas.
Quando os insetos sdao provocados, essas substancias sdao combinadas em uma camera de
reacao e sao produzidas explosdes na forma de um intenso jato — aquecido de 20 °C para 100
°C pelo calor da reacdo — para afugentar suas presas. A pressdo elevada permite que o
composto seja lancado para fora com velocidade de 240 cm/s. uma formiga se aproxima do
besouro, pela retaguarda deste e em linha reta, a uma velocidade média de 0,20 cm/s e o
besouro permanece parado com seu traseiro a uma distancia de 1mm do chdo. Quando
pressente o inimigo, o besouro lanca o jato em direcao a formiga.

Determine:
a) O calor latente da reagdo das substancias, em J/kg;
b) O rendimento da maquina térmica, representa pelo besouro;

c) A distancia minima, em cm, entre os insetos, para que o jato do besouro atinja a formiga;
e

d) A velocidade, em cm/s, que a formiga adquire ao ser atingida pelo jato do besouro
(assumindo que todo liquido fiqgue impregnado na formiga)

Dados:

Calores especificos das substancias e do liquido borrifado: ¢ = 4,19 - 103 k;—_K;

e Massa da formiga: msyrmige = 6,0 mg;

e Massa do besouro: Myesouro = 290 mg;

e Massa do jato: m;g., = 0,30 mg:

e Velocidade média da formiga: vrprmige = 0,20 cm/s; e

e Aceleracdo da gravidade: g = 10 m/s?.

Comentarios:

a)
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Considerando que toda massa das substancias reage e que seu produto seja ejetado sob a forma do
jato, podemos dizer que toda energia da reacdo foi utilizada para aquecer o jato e fornecer a ele
uma energia cinética. Matematicamente, temos que:

(QL)subs = Qjato + (EC)jato
2

mjatov

Mgups * Lsups = Mjgto * C - A6 + >

Mgsups = Mjato
2

LsubS=C‘A9 +7

3 2,42
Leups = 4,19 -10° - (100 — 20) + —

Leyps = 3,35 - 105 ] /kg

2
ve o, . ’,
Note que a parcela 5 ¢é praticamente desprezivel.

b)
O calor fornecido para que a reagao ocorra é dado por:
Q = Mjgeo - L
Q =(0,30-107%) - (3,35 - 10°)
Q =1,0056-1071]

Trabalho realizado na reacdo pode ser determinado pelas energias cinéticas do besouro e do jato.
Para o besouro, podemos conservar a quantidade de movimento, para que possamos relacionar a
velocidade do besouro com a saida do jato.

(290 — 30) - 10" Vpe50ur0 = 0,3 - 10™5Uj0¢,

Vpesouro = 0,25 cm/s

Portanto:

1 1
Wreacio = = MjatoViaro + = (M — Mjato )VE
reacdo 2 jato Yjato 2 besouro jato JYbesouro

2

1 6 , 1 e (1 »
Wreagao = E +0,30-107°-(2,4) + E 289,7 -107° - (Z) .10

Wireagio = 0,864 - 107¢]

Assim, o rendimento da maquina pode ser escrito como:
Wreagéo _ 0:864‘ : 10_6
Q  1,0056-10"1

n= = [n'=10,00086 %
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Para um lancamento horizontal, lembrando que a formiga também caminha aproxima com
velocidade de 0,2 cm/s (v, = v + V0 formiga = 240 + 0,2 = 240,2 cm/s), temos que:

X = Upe -t
1 2 Y= gz - x?
y = E -g-t 2V}
10
1-1073 = - D?
2(240 + 0,2)2
[D = 3,39 cm|

d)
Assumindo uma colisdo inelastica do jato com a formiga, podemos escrever que:
Qiniciat = Qfinal
Mjato * Viato — Mformiga * Vformiga = (mjato + mformiga) " Up
0,3-107°-240-6,0-10"°-0,2=6,3-107°- vy

v = 1,24 cm/s

Gabarito: a) 3,35 - 10° J/kgb)8,59-107°¢) 3,39 cmd) 11,24 cm/s

18. (ITA — 2020 - 12 Fase)

Uma pequena esfera com peso de médulo P é arremessada verticalmente para cima com
velocidade de mdédulo V, a partir do solo. Durante todo o percurso, atua sobre a esfera uma
forca de resisténcia do ar de médulo F constante. A distancia total percorrida pela esfera apos
muitas reflexdes elasticas com o solo é dada aproximadamente por
f) U(Z,(P—F).
29F
v3(P+F)
8 o5
2v2P
g_F.
v3P

2gF

h)

v3P

gF’

Comentarios:
Sendo a distancia total D, por conservagao da energia:
PV¢ PV§
2 _—Ffpposp=—"2L
2g 2gF
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Gabarito: D

19.(ITA — 2020 - 22 Fase)

Uma mola de constante elastica k é presa a um bloco de massa m sobre um plano inclinado de
um angulo @ em relagao a horizontal, onde interage entre superficies um atrito de coeficiente
1. Com o bloco deslocado forgadamente para baixo, a mola é distendida até um comprimento
x = D da sua posicao x = 0, quando livre em seu comprimento natural. A partir do repouso,
o bloco é entdo liberado e se inicia um movimento oscilatorio. Pedem-se:

1. As possiveis posi¢des finais x; de parada do bloco apos cessar o movimento oscilatdrio,
em funcdo das grandezas intervenientes.

2. gréfico da quantidade de movimento p do bloco em fun¢ao da coordenada x, considerando
o intervalo de tempo compreendido entre o inicio do movimento e o instante de sua primeira
parada.

Comentarios:

Quando o bloco atinge velocidade zero pela primeira vez apds ser solto temos:

kD2 _ D? kD2
T+mg(D1+D)sma=T— at(D+D1)=T—mg(D+D1)cosau
kD? _ 2
T+mg(D1+D)sma =T—mg(D + D;)cosau
k(D* — D}) .
— = mg (D, + D)(sina + cos a )

mg

2
k(D —D,) = 2mg(sina +cosau) » D, =D — (sina + cosa u)

Quando o bloco atinge velocidade zero pela segunda vez:
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kD2 kD?
TZ - mg(D2 + Dl) Sin a = Tl - at(Dl + Dz)
: 2mg
k(D, — D,) = 2mg(—sina + cosa u) » D, = D, _T(_ sina + cosa 1)
4mg cosau
- k
Por inducgao:
4nmg cos a
Dyn =D — J -
k
2m 2m
Dypiqr = Dy —Tg(sina +cosau) =D —Tg(sina + (2n+ 1)cosa )

O bloco ird parar se:

m
kD, + mgsina < mgcosau — D, <Tg(—sina+cosa,u)

B.
x? _ mv?  kD? kD?
T+mg(D —x)sina + = (D —x) =T—mg(D—x)cosau
k(D? — x? mv?
% =mg(D — x)(sina + cosa ) + —
k

v= \/(D —Xx) (E(D +x) — 2g(sina + Cosau)>

Portanto:

p =mv=mj(D—x)<%(D +x)—29(sina+cosau)>

. . . . , ~ 2mg , .
O termo dentro da raiz quadrada é uma parabola, cujas raizes sao D e —D + Tg (sina + cosa ).
A segunda raiz tem modulo menor que D, logo o ponto maximo do grafico sera positivo e ocorrera

em Xpmax = % (sina + cosapu) comp =vVkm (D — %(sina + cos a,u)) O grafico tera a cara a

seguir:
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A

(? (sina + cos a p), Vkm (D - '—'—'kg (sina + cosa u)))

2mg .
(_D+T(sma+cosa#)-0) (D,0)

Gabarito: Ver resolucao

20. (ITA - 1990)

Um projétil de massa m e velocidade v atingo um objeto do 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 condicéos
podemos afirmar que a velocidade inicial do projétil ora de:

AT v
=0 = | M| =03 o
HTE T IT I I T R T I T 777 27T I IT 20T I Pt T T 2777,

a) v—% 2gh
b) v=2/2%gh
c) v=2 %gh
d) v=@
e) v=2gh
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Comentarios:

Conservacao da quantidade de movimento na colisao:

m-v=m:- ; +M-9
m v
V=2
Conservacao de energia para o bloco de massa M:
m-9°2
— T meth
A partir de (i) e (ii), chegamos que:
2M
v = P 2-g-h

Gabarito: A

21.(ITA - 1991)

Segundo um observador acoplado a um referencial inercial duas particulas de massa m, e myg
possuem velocidades ¥, e Uy, respectivamente. Qual a quantidade de movimento p, que um
observador preso ao centro de massa do sistema mede para a particula A?

a) ﬁA = mAﬁA
b) ﬁA = mA(ﬁA - 1_7)19)

) Pa= (M) Uy

map+mp

d) P4 = (M) (D4 — Up)

map+mp

e) Nenhuma das anteriores.

Comentarios:
Calculando a velocidade do centro de massa, temos:

— —
—  MyUy+ mpUg
vcm -

my + mp

No referencial do centro de massa, a velocidade da particula A é dada por:

—

—_—_
Vo = Vg — VUem

Portanto:
DPa = mMyuUy = my - (Vg — VUppy)
- mA ’ mB (—) - )
Pa=—""—Wp—Vp
my+mpg
Gabarito: D
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22.(ITA - 1991)

Um péndulo simples de comprimento [ e massa m é posto a oscilar. Cada vez que o péndulo
passa pela posicao de equilibrio atua sobre ele, durante um pequeno intervalo de tempo ¢,
uma forca F. Esta forga é constantemente ajustada para, a cada passagem, ter mesma direcao
e sentido que a velocidade de m. Quantas oscilacdes completas sdo necessarias para que o
péndulo forme um angulo reto com a direcao vertical de equilibrio?

l

a) n = M
2Ft

W2

b) n = M2
2Ft

29l

) n= M2
2Ft

d n="%41
Ft

e) Nenhuma das anteriores.

Comentarios:

A cada vez que o péndulo passa pela posicao de equilibrio, ele sofre um impulso da forca F que altera
sua velocidade:
I=F-t=m-Av

E a cada oscilacdo completa, o péndulo passa duas vezes pela posicao de equilibrio. Assim podemos
escrever sua velocidade em funcdo do niumero de oscilagdes completas n que o péndulo descreveu:

2'n-F-t
vV=—

m

Para que faca um angulo de 90°, sua velocidade no ponto de equilibrio deve ser igual a:

2
mv
> =mgl = v=,/2gl

Igualando as equacgdes, temos:

B m,/2gl
~ 2Ft
Gabarito: C

23.(ITA - 1992)

&5 Impulso e quantidade de movimento
V www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 14 IME

Na figura abaixo, a massa esférica M pende de um fio de comprimento L,
mas esta solicitada para a esquerda por uma for¢a F que mantém a massa
apoiada contra uma parede vertical P sem atrito.

a) Calcule o trabalho W realizado pela forca F para fazer subir lentamente
(v = 0) a massa M em termos da variacdo da energia potencial de M, desde
a posicao em que o fio esta na vertical até a situacao indicada no desenho;

b) Verifique se é possivel calcular esse trabalho como o produto de F, ja
calculada, pelo deslocamento d.

a) 0,29Mgl Nado
b) 0,13Mgl Sim
c) 0,50Mgl Nado
d) 0,13Mgl Ndo
e) 0,29Mgl Sim

Comentarios:

Da geometria, concluimos que a altura do anteparo sera dada por:

30°

\ \

, [-V3
2 =X

Logo, a variagao de energia potencial da bolinha sera dada por:
M-g-x=013M-g-1

Aforga F vai variar com o angulo, dessa forma, nao podemos fazer simplesmente o produto da forga
pela distancia, é necessaria descobrir como a forga se comporta e resolver uma integral.

Gabarito: D
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24.(ITA - 1992)

Um objeto de massa M é deixado cair de uma altura h. Ao final do 1° segundo de queda o
objeto é atingido horizontalmente por um projétil de massa m e velocidade v, que nele se
aloja. Calcule o desvio x que o objeto sofre ao atingir o solo, em relacao ao alvo pretendido.

a) J2h/g-(M +m) v

b) 2h/g-ﬁl-v

o) (2h/g—1) ——v

d) (J2h/g—1) =" v

e) 1—+2h/g)- M +m)- v

Comentarios:
Velocidade do bloco que estd caindo apds um segundo de queda:
v, =gt = 10m/s

Como a colisdo ndo altera a velocidade em y, temos que o tempo de queda é mantido, e se
contassemos o tempo para cair, dado que ja se passou 1 segundo, teriamos que:

Conservacao da quantidade de movimento na horizontal:

= (M+m)v "= .
. — = - —_
m-v ( m)v v (M )

Assim, a distancia horizontal percorrida serd dada por:

Ax =v' -t

m-v 2h
— =1

Ax = ——
x M+m)|.g

Gabarito: C

25.(ITA —-1995)

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 condic3o, a velocidade de recuo do rifle (v,.) quando se segura muito
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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- 1072 m/s
e) 0,10 m/s; 1,5-10"2m/s

Comentarios:
Conservagao da quantidade de movimento no caso em que o fuzil esta frouxo:
My = Uy = Myroj * Vproj
500-v; = 15,0-1073-3,00-10% = |v, = 0,90m/s

Conservacado da quantidade de movimento no caso em que o fuzil estd preso:
(M, +my) - Vg = Mypoj * Vproj
100-v, = 15,0-10732-3,00- 102
v, = 45-107%2m/s

Gabarito: D

26. (ITA - 1996)

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 razao de 100 kg por segundo, a uma velocidade de 600 m/s em relagao
ao avido. Nessas condicoes:

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 - 103 kg o coeficiente de atrito minimo entre as rodas e o piso
deve ser de 0,2.

d) ndo é possivel calcular a forca sobre o avido com os dados fornecidos.

e) nenhuma das afirmativas acima é verdadeira.
Comentarios:

Para o sistema de massa variavel, podemos escrever que:
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dm
Fp = E-vrel+m-a

Como a aceleracao é nula, temos que a forca gerada pela turbina é igual a:
F =100-600N = 60kN

Para que o avido ndo se movimente, as rodas devem suportar uma forca de atrito com médulo igual
a forca da turbina. Assim temos que a letra B é a correta.

Gabarito: B

27.(ITA - 1998)

Uma bala de massa 10 g é atirada horizontalmente contra um bloco de madeira de 100 g que
estd 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 0s casos como sendo a mesma, conclui-se
que 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 forca resistiva é igual a variacdo da energia cinética:
Wg, o = Fres d = AEgy,
0,01~ vé

. 0,
Tes >
Fres = 0105”5

No segundo tiro, as velocidades finais podem ser encontradas pela conservag¢ao da quantidade de
movimento:

0,01 v, = (0,11 + 0,01)"
1
v = Evo

Para o bloco:

, 0,11 /1 \°
0,05170 ' dl = T (EUO) -0
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Para o projétil:

Fees-dy = AEy,

001 /1 2 0,01
0,05’03 . d2 = T (EU()) - T (Uo)z
i 14,3
2= 742 ™

A distancia que a bala penetrou é dada por:
D =d2_d1 E9,2C’m
Gabarito: D

28. (ITA — 1998)

Uma massa m em repouso drvide-se em duas partes, uma com massa 2m/3 e outra com massa
m/3. ApOs a divisdo, a parte com massa m/3 move-se para a direita com uma velocidade de
modulo v;. Se a massa m estivesse se movendo para a esquerda com velocidade de mdédulo v
antes da divisdo, a velocidade da parte m/3 depois da divisdo seria:

a) (% v; — V) para a esquerda.
b) (v; — v) para a esquerda.
c) (v, — v) para a direita.

d) (§ v; — V) para a direita.

e) (v; + v) para a direita.

Comentarios:
Pela definicdo da velocidade do centro de massa, temos:

— —

— myv; + myv,

v, =
m

my +m,
Suponha agora que a velocidade do centro de massa seja alterada de um valor ¥; assim:

—_— —_—
myv; + myv,

Vo — U = —
‘m m; +m,
- — -
— L _om = ) +m; - D)
cm m; +m,

Assim como demonstrado acima, o centro de massa do sistema apresentado muda de — ¥ de uma
situagcdo para a outra, dessa forma, pode-se calcular a nossa velocidade que uma das partes
integrantes terd apenas subtraindo também o vetor — 7.
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Gabarito: C

29. (ITA — 2000)

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 kg C e
c) Skg mh 5000 mis
d) 20 kg

e) 25kg

A

Comentarios:
Pela conservagao 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

30. (ITA - 2000)

Um corpo de massa m desliza sem atrito sobre a superficie
plana (e inclinada de um angulo @ em relacdo a horizontal) de
um bloco de massa M sob a agdao da mola, mostrada na figura.
Esta mola, de constante eldstica k e comprimento natural C,
tem suas extremidades respectivamente fixadas ao corpo de
massa m e ao bloco. Por sua vez, o bloco pode deslizar sem
atrito sobre a superficie plana e horizontal em que se apdia. O
corpo é puxado até uma posicdao em que a mola seja
distendida elasticamente a um comprimento L(L > (), tal que, ao ser liberado, o corpo passa
pela posicao em que a forga elastica é nula. Nessa posicao o mdédulo da velocidade do bloco é

Superficie de apoio
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a) jZm [%k(L —C)?—mg(L — C)sen(a)]
M?[1 + sen?(a)]
b) 1
2m [7 k(L —C)? —mg(L — C)sen(a)]
M2[1+ tg?(a)]
c) 1
2m [f k(L —C)? —mg(L — C)sen(a)]
(m+ M)[(m + M)tg?a + M|
d)
2m [%k(L - 0]
M?[1 + tg?(a)]
e) 0

Comentarios:

O sistema (bloco + corpo + mola) é isolado na horizontal, por isso, em relacdo a Terra, podemos
escrever que:

Qxi = Qxf = 0= Qxcarpo + Qxbloco = m: vx/T =M-V
M-V

m

|\ VUx/T =

Em que V é a velocidade do bloco em relacdo a Terra. Podemos escrever a velocidade do corpo na
direcao x em relagao ao bloco da seguinte forma:

- 2 -

Vyyr = Vx/p + Uyt
Dessa forma, trabalhando em maddulos, temos:

MV

—=v, 5=Vl =<
m x/B x/B

M+m
)v

m

Para determinar a velocidade do corpo em relagao ao bloco, devemos notar a seguinte soma
vetorial:

&5 Impulso e quantidade de movimento
V www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 14 IME

Dessa forma, a componente vertical (v,,7) da velocidade do corpo em relagdo a Terra é dada por:

M+m
Vy/r = Vy/B = Ux/B * tg(a) = (T) -V -tg(a)
De acordo com o enunciado, temos as duas situagoes:

Situagao Inicial Situacao Final (Equilibrio)

-5
h = (L-C)sena
_________________________ R S
=

plano de
referéncia

superficie de apoio superficie de apoio

Como ndo hd nenhuma forga dissipativa atuando em nosso sistema, podemos dizer que ele é
conservativo. Assim, a energia mecanica se conserva. Portanto, em relacdo a Terra, temos:

E7inec = E?flec

k(L — C)? B mv? MV?

> > + > + mgh
_ 2 2 2 2
k(L > C) — m(vX/TZ-I_ v_'Y/T) + M: + mg(L _ C)Sen(a)
k(L — C)? M-V\*> /M 1 MV?
%zg{(T) +[( :lm)_v.tg(a)] }+ z +mg(L — C)sen(a)
k(L —C)? Vi[M?Z (M + m)?
— - mg(L — C)sen(a) = |5t Ttgza + M
2 _ M2
;/_m [M? + mM + (M + m)?*tg?a] = @— mg(L — C)sen(a)
V2 , k(L — C)?
%{(m + M)[(m + M)tg?a + M|} = — mg(L — C)sen(a)
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- (m + M)[(m + M)tg?a + M] = M —mg(L — C)sen(a)
2m 2
2m [M —mg(L — C)sen(a)]
V= (m+ M)[(m + M)tg?a + M|
Gabarito: C

31. (ITA - 2002)

Um pequeno camundongo de massa M corre num plano vertical no interior de um cilindro de
massa m e eixo horizontal Suponha-se que o ratinho alcance a posicdo indicada na figura
imediatamente no inicio de sua corrida nela permanecendo devido ao movimento giratério de
reacdao do cilindro, suposto ocorrer sem resisténcia de qualquer natureza. A energia
despendida pelo ratinho durante um intervalo de tempo T para se manter na mesma posi¢ao
enquanto corre é

2 ’ cilindro
a) E =’2"—m 272 s
b) E = MgZTZ -g‘l camundongo
c) E= ™ 22
M
d) E =mg?T?
e) n.d.a.

Comentarios:

Aplicando a segunda lei de Newton para o cilindro, temos:

m

A

Mg
5 R Mg
F=m-a:oMg=ma=>a=W

Em que a é a aceleragao linear do cilindro no ponto A. Admitindo que o cilindro esteja em repouso
imediatamente antes do inicio da corrida do camundongo, a velocidade linear do cilindro o ponto
A, apés um tempo T, é de:

Mg
v=vy+a-T= v=7-T

Logo, a poténcia instantanea é expressa por:
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Mg _MZgZ

-T

P=F-v=>P=Mg-— -T>|P =
m m

Note que a poténcia instantanea varia linearmente com o tempo. Assim, o grafico da poténcia pelo
tempo é:

P
M2 g2
m

T [ :

E
T t
A area do grafico P X t é numericamente igual a energia. Portanto:
MZ 2
( g_. T) -T M2 g2T?2
=1 SlE="9—
2 2m

Gabarito: A

32.(ITA - 2002)

Uma tampa rolante pesa 120 N e se encontra Inicialmente em tepousa conto 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. Séo
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 sola até o instante em que o
bloco atinge o ponto 2, é

a) 16,0m
b) 30,0 m
c) 48m
d) 24,0m
e) 9,6m

Comentarios:
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Como ndo existem forgas externas no eixo das abcissas, 0 Xy, se conserva.

Inicialmente:
2b
X1m1 +X2m2 b.ml +?m2
CM = =
m; +m; Meotal

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

d'm1+(d+%)m2

Xem =
Meotal

Igualando as equacgdes e usando que b = a - cosa = 0,8, temos:
d=48m
Gabarito: C

33.(ITA - 2003)

Quando solto na posicdao angular de 45° (mostrada na figura), um péndulo simples de massa
m e comprimento L colide com um bloco de massa M. Apds a colisdo, o bloco desliza sobre
uma superficie rugosa, cujo coeficiente de atrito dindmico é igual a 0,3. Considere que apds a
colisdo, ao retornar, o péndulo alcanga uma posicao angular maxima de 30°. Determine a
distancia percorrida pelo bloco em funcdo de m, M e L.

m M

]

Comentarios:

Inicialmente, vamos calcular a velocidade com que o corpo de massa m antes da colisdo. Pela
conservacdo da energia mecanica, temos:

L cosd5®
L—L cosd5” l Vi
Situagio A Situagio B
1 V2
Efec =EBec>m-g-(L—L-cos45°) =om: vE = |vg = 2gL<1 —7> (eq.1)

Impondo a conservagao da quantidade de movimento na colisao, vem:
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Situagio B Situagio C

Qg =Qc=>m-vg=—m-v+ M V|(eq.2)

Apds o choque, o corpo de massa m volta a ganhar energia potencial gravitacional. Pela conservacao
de energia, temos:

L. cos3(P
I+
S | {L—L cos30°
|
Situagdo C Situacdo D

1 V3
Eﬁlec:E},’leCﬁEm-vz=m-g-(L—L-cos30°):> v=J2-g-L-<1—7> (eq.3)

Substituindo (1) e (3) em (2), vem:

V2 V3
m-ngL<1—7>=—m-\/2-g-L-<1—7>+M-V

V=%\/ﬁ<\/2—\/§+\/2—\/§>

O bloco de massa M percorrera uma distancia d, sujeito ao atrito (u):

— V

X

d
2

1
TfnC=AEmec3_M'M'g.d=O_EMV2=>d=2-ll-g
2

1 m? 2
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- (J i+ 2 «/‘)

= (V2-v2+V2-V3)

Gabarito: d =

06M2

34.(ITA - 2004)

Atualmente, varios laboratérios. utilizando varias 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 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 atomo remanescente em funcdao de B e M.

Comentarios:

Como mencionado no enunciado, as velocidades sdo 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 - v’ M -v

- @ -

2M -3 4+ M-B=0=v' ==

A energia cinética do sistema formado pela molécula diatdbmica e pelo atomo é de:

1 1
B ==2M -v'? + = Mv?

2 2
me2 1
— = _ 2
B=M (2) +5 My
R
A EYY:

. ,43
Gabarito: |—
3M

35.(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
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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).

grdos am

EREER

M —p
© ©

Supondo que toda a energia liberada no processo seja integralmente convertida em calor para
o0 aquecimento exclusivo dos graos, entao, a quantidade de calor por unidade de massa
recebido pelos graos é

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

Comentarios:

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

Qo = Qf
Mv = 5Mv’
Passando a velocidade inicial do carrinho param/s,v = 72 kTm = Zon, temos:
vi=4m/s
A energia inicial do sistema é dada por:
2
A energia final do sistema é dada por:
g 5Mv'?
I 2
A energia liberada é dada pela diferenga entre a energia final e a inicial:
Eyp = Ef —Ey
S Elib =400M

Assim a quantidade de energia por unidade de massa é:
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Q _
7 = 100 /kg

Gabarito: C

36. (ITA — 2005)

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

a) 1,5R.

b) 2,5R.
c) 4,5R.

d) 7,5R.
e) 10,0R.

T
BN

12R

Comentarios:

Como todas as forgas que agem no sistema constituido pelos corpos sao internas, sabemos que a
posicdo do centro de massa nao varia. Portanto:
XCMinicial = XCMfinal
M-0+5M:-12R M -d+5M(d + 3R)
6M B 6M

Gabarito: D

37.(ITA - 2006)

Animado com velocidade inicial v, o objeto X, de massa m, desliza sobre um piso horizontal
ao longo de uma distancia d, ao fim da qual colide com o objeto Y, de mesma massa, que se
encontra inicialmente parado na beira de uma escada de altura h.

Com o choque, o objeto Y atinge o solo no ponto P. Chamando p; o coeficiente de atrito
cinético entre o objeto X e o piso, g a aceleragao da gravidade e desprezando a resisténcia do
ar, assinale a expressdo que da a distancia d.
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a) d = (v5 %))
o) d = 5 (v~ 57)
) d=z2(v=s %)
d) d=ﬁ(z g—f—g)
e) d=;Tv;(v0—s z‘ih)

Comentarios:

Admitindo colisdo eldstica entre X e Y, a velocidade de lancamento de Y logo apds o choque é igual
a velocidade de X apds percorrer a distancia d.

O tempo de queda de Y é dado por:

2h

Lqueda =
K g

Portanto, a velocidade de lancamento de Y é expressa por:

__ 5 _ 9
Y= tqueda - ﬁ
Pela equacao de Torricelli, podemos determinar o deslocamento de X antes da colisao:
2
v2=v§+2-(—uk-g)-d:><s- %) =vi—2-U-g-d

1 st-g
d=—(v2-
2-uk'g<v° 2h>

. 1 2 . P
Gabarito: d = 2 (v(z, - % — 2V, S ’Z“ih - v’,zc), se o choque for perfeitamente elastico, letra A
k

38.(ITA - 2007)

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 aceleragao da
gravidade, e ndo havendo atrito e nem resisténcia de qualquer outra natureza, o médulo da
velocidade com que o conjunto atinge o solo vale

a) \/(%)2 + 2gh

2ghm?2
b) [vE+-—m
) 0 " (m+m)?
2mgh
o) |vg+—2
M

d) /v§ +2gh
e) /% + 2gh

Comentarios:

Durante a colisao, podemos conservar a quantidade de movimento:

m'vo
T m+M

m-vy=m+M) -v=|v

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

antes _ pfinal
Emec” = Emec

1 1
E(m+M)-172+(m+M)-g-h=§(m+M)-u2

U\ 2
u=v2+2-g-h=u= (m vo) +2-g-h

Gabarito: A

39.(ITA —-2008)
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Na figura, um gato de massa m encontra-se parado
proximo a uma das extremidades de uma prancha de
massa M que flutua em repouso na superficie de um lago.
A seguir, o gato salta e alcanga uma nova posi¢do na
prancha, a distancia L. Desprezando o atrito entre a dgua
e a prancha, sendo 6 o angulo entre a velocidade inicial do
gato e a horizontal, e g a aceleragdo da gravidade, indique
qual deve ser a velocidade u de deslocamento da prancha logo apds o salto.

N Sl

a) %= g L-M
N \/(1+%)~m-sen(9)-cos(9)

B gL M
b) u _\/(1+%).2m-sen(29)

C) %= g-L-M
N \/(1+%)~2m-sen(9)

g-Lm
(1+%)-2M-tg(9)

d u=

2:g-L'm

¢) u= (142)-M-tg(6)

Comentarios:

Inicialmente, o gato estd parado e ndo ha forgas externas agindo na direcao horizontal. Dessa forma,
podemos dizer que o centro de massa na direcao horizontal permanece inalterada. Portanto:

™m

M

Antes do salto

; T
Depois do saltoi
L
y
-
xinicial _  final m-x+M-(x+d)=m-L+M-d=> v mL
m+ M m+ M m+ M
Logo, o alcance do salto (A) é de:
M- L
A=L—x=——
m+ M
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Dado que o angulo de lancamento foi de 8, angulo entre a velocidade do gato em relacao a um
referencial inercial e a horizontal, temos:

A_vz-sen(ZB)=> | A-g N M-L-g
B g V= sen(20) V= (m+ M) - sen(26)

Pela conservacao da quantidade de movimento na horizontal, temos:
X X m
Qlniciat = Qfmal=>0=m-v-cosH—M-u=>u=M-v-cost9

Substituindo v e manipulando algebricamente, vem:

m M-L- m?2 M-L-
u= \/ g -cosB:u=j g - cos20

M (m+ M) - sen(20) MZ'(m+M)-2-Sen9-cose
1 m-L-g J m-L-g
u= |—- = (u=
M (m+ M) sen 6 My 5 .
+ M), 5. 5en8 (1+5)-2-M-tge

Gabarito: D

40. (ITA — 2008)

Numa brincadeira de aventura, o garoto (de massa M) lanca-se por uma corda amarrada num
galho de arvore num ponto de altura L acima do gatinho (de massa m) da figura, que pretende
resgatar. Sendo g a aceleragdao da gravidade e H a altura da plataforma de onde se langa,
indique o valor da tensdo na corda, imediatamente apds o garoto apanhar o gato para aterrisa-
lo na outra margem do lago.

a) M'g-(1+%)

b) (M+m)-g-<1—(M+m)2-ﬂ)

M L
c) M-g-(l—%
0 0rem-a (14 G )
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e) (m+M)-g-(( u )Z-E—l)

m+M L

Comentarios:
A velocidade do garoto logo antes dele pegar o gato vem da expressao da conservacado da energia:
Mv?

2

E, = E; = MgH =

v =,/2g9H

Para encontrarmos a velocidade do conjunto imediatamente apds a colisdo ineldstica iremos
conservar a quantidade de movimento:

Q=Qr=>M/2gH+0=M +m)u

M,/2gH
uu = ——

M+m
Numa trajetdria circular, temos que:

u2
Rep= (M +m)— =T —P

_ Mz'(ng)
T = (M+m)m+(M+m)g
> 2H
ST =01 mg(+ () -

Gabarito: D

41.(ITA - 2008)

Num dos pratos de uma balanga que se encontra em equilibrio estatico, uma mosca de massa
m esta em repouso no fundo de um frasco de massa M. Mostrar em que condigdes a mosca
podera voar dentro do frasco sem que o equilibrio seja afetado.

Comentarios:

A forga que a balanca indica é a forga vertical que o frasco atua sobre ela. Assim, para que a mosca
consiga se locomover no interior do frasco sem afetar o equilibrio, basta que a aceleragao vertical
do animal seja sempre nula. Pois, caso contrario, ela estaria gerando forga vertical sobre o frasco e
consequentemente mudando a leitura da balanga.
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Além disso, o centro de massa da porg¢ao direita da balanca deve sempre permanecer a uma mesma
distancia do pino central. Dessa forma, o movimento da mosca deve se restringir apenas ao plano
vertical, perpendicular ao brago da balanca, tal que contenha a posicao inicial da mosca.

Gabarito: vide comentarios.

42.(ITA - 2008)

A figura mostra uma bola de massa m que que cai com velocidade ¥, sobre a superficie de um
suporte rigido, inclinada de um angulo 8 em relacao ao plano horizontal. Sendo e o coeficiente
de restituicdo para esse impacto, calcule o mdédulo da velocidade ¥, com que a bola é
ricocheteada, em func¢do de v, 8 e e. Calcule também o angulo a.

Comentarios:

4

1]
: “normal
1 4 4
- s Smormal
Antes da colisao ! P
1
’
H K4
B2 mT ,I
RS - ’
~\\ YE I’
S "
vq - cos
e
s’ V2
vy - senf 3 T‘)a
7
’
o
'l ! s\‘
’ 1 \\
VAN ; b o .
i ey ., tangente
i 5 \tangente N
]

Na dire¢ao tangencial, o médulo da velocidade nao se altera:
v, - cos(a) = v, - sen(0) (eq.1)
Pela definicdao do coeficiente de restituicao bidimensional, temos:
v, - sen(a)
= m = v, - sen(a) = e - v, - cos(8) (eq.2)
Fazendo (1)* + (2)?, temos:

(v, - cos(@))? + (v, -sen(a))2 = (v, -sen(49))2 + (e - vy - cos(0))?
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vZ(cos?(a) + sen?(a)) = vi[sen?() + e? - cos?(9)]

v, = vleenZ(B) + e? - cos?(0)| (eq.3)

Dividindo (2) por (1), temos:

tg(a) = e - cotg(6)
~a = arctgle - cotg(0)]

Gabarito: v, = v;\/sen2(0) + e? - cos2(0) e a = arctgle - cotg(0)]

43.(ITA - 2009)

Num filme de ficcdo, um foguete de massa m segue uma estacao espacial, dela aproximando-
se com aceleragao relativa o. Para reduzir o impacto do acoplamento, na estagdao existe uma
mola de comprimento L e constante k. Calcule a deformacdao maxima sofrida pela mola
durante o acoplamento sabendo-se que o foguete alcancou a mesma velocidade da estacao
quanto dela se aproximou de uma certa distancia d > L, por hipdtese em sua mesma orbita.

Comentarios:

Vamos trabalhar o problema no referencial da estacao espacial, isto é, um referencial que se move
com a mesma velocidade da estacao, a partir do instante em que o foguete se encontra a uma
distancia d da estacdo. Dessa forma, podemos aplicar a equacdo de Torricelli para o foguete:

v2=v2+2-a-As=>v>=2-a-(d-1L)

Quando comegar o atracamento, vamos considerar que pare a propulsdo do foguete. Assim,
ocorrera a colisdo do foguete (massa m) com a estacdo (considerada de massa M).

Podemos dizer que quando a distancia entre o foguete e a estacao for minima, entao a deformacao
da mola sera maxima. Em outras palavras, neste instante a velocidade relativa entre eles é nula, ou
seja, ambos terdo a mesma velocidade (v') em relacdo ao referencial escolhido.

De acordo com a conservac¢ao da quantidade de movimento linear, temos:

, m

= .7

m+ M
Durante a colisdo, a forga que age nos corpos é a elastica, que é conservativa. Entao, podemos dizer
qgue ha conservagao da energia mecanica do sistema:
m-v: (m+M) -v'? k-x?
2 2 2

Substituindo os valores encontrados anteriormente, temos:

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

m-v2=m+M-(ﬁ-v)2+k-x2
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2
m
2 2 2
Ve = vo+k-x
m+M
m
k-x2=m-v2(1— )
m+ M

k-xz=(2'a'(d—L)'m)'(1_m+M)

m(d — L) 1
a- .
k 1+

X =

m
M

Note que se M > m, entdo x é dado por:

Gabarito: x = ’Zam(d_m- / 1m
k 1+M

44.(ITA - 2009)

Considere uma bola de basquete de 600 g a 5 m de altura e, logo acima dela, uma de ténis de
60 g. A seguir, num dado instante, ambas as bolas sao deixadas cair. Supondo choques
perfeitamente eldsticos e auséncia de eventuais resisténcias, e considerando g = 10 m/s?,
assinale o valor que mais se aproxima da altura maxima alcancada pela bola de ténis em sua
ascensdo apods o choque.

a)5m
b) 10 m
c)15m
d) 25 m
e)35m

Comentarios:

Pela conservagao da quantidade de movimento do choque da bola de basquete com a bola de ténis
logo apods a bola de basquete se chocar com o solo, temos:

Q0=Qf
Mv —mv = Mw + mu (i)

Adotamos o eixo de referéncia do solo para cima. Além disso, note que ao tocar o solo, a velocidade
da bola de basquete apenas inverte de sentido, ja que todas das colisdes sdao consideradas
perfeitamente elasticas.

Como todas as colisdes sao elasticas, usaremos que e = 1:
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u—w=v—(-v)

u—w=2v (ii
Assim ficamos com um sistema e resolvendo, temos:
3M —m
RV

~ 29 o
Como M = 10m, entdou = oV Podemos encontrar v usando Torriceli:
v2 =0+ 2gh =100
Para encontrar a altura maxima H basta conservar a energia mecanica entre o ponto logo apds as
colisGes e o ponto mais alto atingido pela bola de ténis:

2 29 2

=mgH = (Ev) =2gH

mu

Gabarito: E

45.(ITA - 2011)

Um objeto de massa m é projetado no ar a 45° do chdo horizontal com uma velocidade v. No
apice de sua trajetdria, este objeto é interceptado por um segundo objeto, de massa M e
velocidade V, que havia sido projetado verticalmente do ch3dao. Considerando que os dois
objetos “se colam” e desprezando qualquer tipo de resisténcia aos movimentos, determine a
distancia d do ponto de queda dos objetos em relagdo ao ponto de lancamento do segundo
objeto.

Comentarios:

No ponto mais alto de sua trajetdria o corpo sé tem velocidade horizontal, dessa forma, temos:

V2
Vh =V

Observe que a colisdo pode ocorrer quando M esta subindo ou descendo. No momento do choque
temos a seguinte configuragao:
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A altura maxima instante antes do choque é dada por Torricelli:

vi=vl+2-a-AS

0=v2.53n245°—2-g'H=> H=—

Entretanto, nas duas possibilidades de Vv podemos conservar a quantidade de movimento na
horizontal:

nx —_ X
Qinicial - innal

m-v-v2

vV 2
m-——=m+M) v, >|v, =
7 = )V = vy, 2(m + M)

Nova velocidade vertical apds a colisdo:

M-V
M- (V) = (M+m)-ny = ny = im

Apos a colisdo, o tempo de queda em y é dado por:

a-t?
s=50+v0-t+( ):>0:H+vfy-t—%t2
M-V v?
Tz —— .t =9
2 (M +m) 4g
Aplicando a férmula de Bhaskara, temos:
M-V M-V \? g ( vZ) 2
+ - 4+ — ) —4.£. |- M-V M-V v2
~ (M +m) j(m+M) 2 49 im-l— (m) +7
t1= =}t1=

g
22 g

M-V .
t (M+m)_j(m+

<
<<
N——"
N
[
N
N

( vz) 2

N L M-V M-V v2

4g T Tm o) + 7
g

t2= =}t2=

NS}
NQ =

Note que t, é sempre menor que zero, portanto, nao serve. Dessa forma, o tempo de queda é de:

M-V \/ M-V \2 02

s ) +5

CTrrm) T N\mFm) T2
9

q
Logo, a distancia horizontal percorrida, enquanto o conjunto (m + M) cai, é de:

d=vfx'tq
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M-V M-V \? v2
m-v-\V2 i(M+m)+\/(m+M) Tt

~2(m + M) g

. 2 : LA A P e -
Gabarito: d = mo2_ (i il + ( i ) + 2 | osinal positivo indica o caso de colisao quando
2(M+m)g M+m m+M 2

M estd subindo e o sinal negativo quando M esta descendo.

46.(ITA - 2012)

Apoiado sobre patins niuna superficie horizontal sem atrito, um atirador dispara um projétil
de massa m com velocidade v contra um alvo a uma distancia d. Antes do disparo, a massa
total do atirador e seus equipamentos é M. Sendo v, a velocidade do som no ar e desprezando
a perda de energia em todo o processo, quanto tempo apds o disparo o atirador ouviria o ruido
do impacto do projétil no alvo?

a) d(vg + v)(M — m)
v(M - vy — m(vs + v))

b) d(vg + v)(M + m)
v(M - vg + m(vg + v))

c) d(vy — v)(M + m)
v(M - vg + m(vg + v))

d) d(vg + v)(M — m)
v(M - vg —m(vg — v))

e) d(vs - U)(M - m)
v(M - vg + m(vg + v))

Comentarios:
Pela quantidade de movimento se conserva:
Q=0Q>0=mv—-M-mu
mv
M—-—m

O projetil atinge o alvo apés um tempo t;:

Facamos a fungao horaria para o atirador e para o som:

&5 Impulso e quantidade de movimento
, www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 14 IME

SA=d+u't1+u't
SS = Vg - t
O atirador ouve o impacto quando S, = S, entdo:

d+u't1+u't2=175't2

¢ d + u- tl
2 US —Uu
Assim:
tttotul = tl + tz
. _d-(M—m)-(vs +v)
total ™ (M - vs — m(vg + v))
Gabarito: A

47.(ITA - 2012)

100 cdpsulas com d4gua, 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 for¢ca média exercida pelas
mesmas sobre a placa.

Comentarios:

Pelo teorema do impulso, podemos calcular a forca média exercida pelas capsulas:
- — - N - m N
[=AQ = F,-At =m- AV > |F,| =E-|Av|
Como a colisdo é inelastica, entdo:
|Av] =10 — 10| = 10 m/s
Assim, o tempo decorrido entre os choques das capsulas é de:
At L 1-102%m
v 10m/s

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

|Fp| = =————-10,0 > [|E,| = 10N

Gabarito: 10N

48.(ITA - 2012)

Atomos neutros ultrafnos restritos a um plano s3o uma realidade experimental atual em
armadilhas magneto-dpticas. Imagine que possa existir uma situagao na qual atomos do tipo
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A e B estdo restritos respectivamente aos planos a e [, perpendiculares entre si, sendo suas
massas tais que my, = 2mg. Os dtomos A e B colidem elasticamente entre si ndo saindo dos
respectivos planos, sendo as quantidades de movimento iniciais p, e pg,e as finais, G, € 4g. Pa
forma um angulo 8 com o plano horizontal e py = 0. Sabendo que houve transferéncia de
momento entre A e B, qual é a razao das energias cinéticas de B e A apds a colisao?

Comentarios:

Como bem sabemos, podemos conservagao a quantidade de movimento em uma colisdao. Antes da
colisdo, ndo existe quantidade de movimento em y. Apds a colisdao, A ndo possui quantidade de
movimento em Yy, logo, B tem quantidade de movimento apenas em x.

Dessa forma, podemos representar a colisdo no plano x — z:

s B A
:I:: B/\ :;:.—Q\J}\

qa -
~u

-

Antes Depots

Aplicando a conservacao da quantidade de movimento, temos:

em X: Qpniciat = Qfinar = Pa €080 = qp — qu - COSA = |q4 - COSa = qp — Pa - cos | (eq. 1)

em z: Qficiat = Qfinar = —Pa - SeN 0 = —q, - sena = |q, - sena = p, - sen 6 |(eq. 2)

Devido ao fato de a colisao ser elastica, sabemos que nao ha variagdao da energia cinética do sistema.
Portanto:
2 2 2 2 2
pinicial _ pfinal _ Pa  4qa n dp - Pa  4qa n dp
¢ ¢ 2my, 2my 2mg  2my, 2my my

~|pi = 495 + 2q5|(eq.3)
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Fazendo (1)% + (2)?, vem:
qi(sena + cos? a) = pi(cos? 6 + sen?0) — 2p, - qg - cos O + q
i =Pi—2Pa-qp - cosO + q5 (eq.4)
Substituindo p3 de (3) em (4), temos:
i =44+ 245 —2pa-qp - cosO + g5 = 3qp = 2p, - cos O

_ 3qp
2 cos @

- [Pa

Substituindo p, em (3), vem:

( 34s
2cosf@

2
) =qi+2q5>9q2 =4-cos?0-q5+8-cos?0 - q3

q5(9 —8-cos?0) =4 -cos?6 - q;
qp  4-cos’@
q? 9-—8-cos?6

Portanto, apds a colisdo, temos a seguinte razao entre as energias cinéticas:

ds
Eg_sz_qB my 4 - cos?6
EA  q% q2 my 9—8-cos%f
2my

Ef  8-cos’6
E4  9-—8-cos?f

Ecp 8cosZ0
Eca  9-8cos?0

Gabarito:

49.(ITA - 2013)

Uma rampa maciga 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 relacao ao piso é de
aproximadamente

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

Comentarios:
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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 equac¢des das forcas, temos:
Para a rampa:
Nsenf = Ma
Para o bloco:
N + ma - senf = mgcos6
Substituindo a N podemos encontrar a aceleracdo da rampa:
a = 2,58m/s?
Logo a velocidade da rampa é:
v2 =2aAS = v =5m/s

Gabarito: C

50. (ITA - 2014)

Um disco rigido de massa M e centro O pode oscilar sem atrito num plano vertical em torno
de uma articulagdao P. O disco é atingido por um projétil de massa m < M que se move
horizontalmente com velocidade v no plano do disco. Apds a colisdo, o projétil se incrusta no
disco e o conjunto gira em torno de P até o angulo 8. Nestas condi¢des, afirmam-se:

E B a] E — 3|

l!? ) l“ )

m
&

Projétil+disco
|. A quantidade de movimento do conjunto projétil + disco se mantém a mesma
imediatamente antes e imediatamente depois da colisao.

Il. A energia cinética do conjunto projétil + disco se mantem a mesma imediatamente antes
e imediatamente depois da colisao.

lll. A energia mecanica do conjunto projétil + disco imediatamente apds a colisdo é igual a
da posi¢ao de angulo 6/2.

E (sdo) verdadeira(s) apenas a(s) assertiva(s)
a) I
b) lell.
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c) lelll.
d) Helll.
e) Il

Comentarios:

|. FALSA. A articulacao P realiza sobre o sistema um impulso e, por isso, a quantidade de movimento
nao se conserva.

Il. FALSA. Na colisdo inelastica ndo ha conservacdo de energia.

IIl. VERDADEIRA. Apds a colisao, a unica forga realizando trabalho é a forca Peso. Assim a energia se
conserva.

Gabarito: E

51. (ITA - 2015)

Uma chapa metélica homogénea quadrada de 100 cm? de &rea, situada no plano xy de um
sistema de referéncia, com um dos lados no eixo x, tem o vértice inferior esquerdo na origem.
Dela, retira-se uma porcgao circular de 5,00 cm de didametro com o centro posicionado em x =
2,50 cm e y = 5,00 cm. Determine as coordenadas do centro de massa da chapa restante.

a) (x¢,yc) = (6,51,5,00) cm
b) (x¢, v¢) = (5,61,5,00) cm
c) (x¢,vc) = (5,00,5,61) cm
d) (x¢, ve) = (5,00,6,51) cm
e) (x¢, yc) = (5,00, 5,00) cm

Comentarios:

1 2 3
Pela defini¢ao do centro de massa, sabemos que:
x.my Y. mx
yC Z m C Z m

Como a chapa é homogénea, entdao podemos escrever a massa em fungdo da area e da densidade
superficial de massa:
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m; = p- A4
Com isso, podemos escrever a posi¢cdao do centro de massa em fungao das areas.
) _Z.U'Ai'}’i. X _ZM'Ai'xi
O Zu AT XA
XAy XAx

= X, =——
T T3a T A
Pelo principio da superposicao, podemos dizer que:
P Atotal * Xtotal — Acircuto * Xcirculo oy = 100-5— (3,14 - 2:52) - 2,5
o Atotal - Acirculo o 100 — (3:14‘ : 2:52)

Xem = 5,61 cm

Devido a simetria do problema, a posicao vertical do centro de massa deve permanecer a mesma:

Yem = 5,00 cm

Gabarito: B

52.(ITA - 2015)

Néutrons podem atravessar uma fina camada de chumbo, mas tém sua energia cinética
absorvida com alta eficiéncia na agua ou em materiais com elevada concentracdo de
hidrogénio. Explique este efeito considerando um néutron de massa m e velocidade v, que
efetua uma colisdo elastica e central com um atomo qualquer de massa M inicialmente em
repouso.

Comentarios:

Considerando a colisdo elastica e central, temos:

vi—v
e=1= " =1=|vy,=v"—v|(eq.1)
0

Aplicando a conservacao da quantidade de movimento, vem:

Qinicial=innal:7n'vo=7’n'v_|'1v['v,=> ~ Vo = ‘v+v'((eq.2)

Fazendo (2) — (1), temos que:

(1) vo=(E+1) v=lr=v, (o)

Dessa forma, a energia cinética do néutron logo apds o choque é de:

m- v? m (m—M)2
_ . ov

E.= =>|E, =—
¢ 2 C7 2 \m+M
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Com esse resultado, como m < M, a energia cinética do néutron deve ser menor apds a colisdao com
algum atomo. Por outro lado, em colisdes com atomos de hidrogénio, em que m = M, a energia
cinética do néutron tende a zero apds o choque, poism — M = 0.

m—M)Z 2

Gabarito: E; = %(MM vy

53. (ITA - 2016)

Dois garotos com patins de rodinhas idénticos encontram-se numa superficie horizontal com
atrito e, gracas a uma interagao, conseguem obter a razao entre seus respectivos pesos
valendo-se apenas de uma fita métrica. Como é resolvida essa questdao e quais os conceitos
fisicos envolvidos?

Comentarios:

Como ndo atuam forgas externas, a posicdo do CM é constante.
XCMinicial = XCMfinal

Adotando o X¢y,, . .., COMO a origem dos eixos cartesianos, temos:

—m1x1 + mzxz

my +m,
Podemos multiplicar por g e encontramos:
—Pix, + Pyx,
T P +R

P x

:>P1x1=P2x2

P, x;
Entdo, para qualquer instante, os garotos conseguem a razao entre seus respectivos pesos medindo
o deslocamento de cada um com a fita métrica.

O conceito fisico envolvido é a conservacdo da quantidade de movimento e centro de massa.

Gabarito: O conceito fisico envolvido é a conservagao da quantidade de movimento e centro de
massa.

54. (ITA — 2016)

Na auséncia da gravidade e no vacuo, encontram-se trés esferas condutoras alinhadas, 4, B e
C, de mesmo raio e de massas respectivamente iguais a m, m e 2m. Inicialmente B e C
encontram-se descarregadas e em repouso, e a esfera A, com carga elétrica Q, é langaria
contra a intermediaria B com uma certa velocidade v. Supondo que todos movimentos
ocorram ao longo de uma mesma reta, que as massas sejam grandes o suficiente para se
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desprezar as forgas coulombianas e ainda que todas as colisdes sejam eldsticas, determine a
carga elétrica de cada esfera apds todas as colisdes possiveis.

Comentarios:

A primeira colisdao ocorre entre as bolas A e B. Como todas as colisdes sao elasticas usaremos que
e=1.

Numa colisdo, a quantidade de movimento se conserva:
Qo = Qf = mv = mv, + mvg
e=1=> v=v5-v,
Resolvendo o sistema, temos:
vp=vev,=0

Resultado que ja esperdvamos, pois numa colisdo elastica entre corpos de mesma massa, eles
trocam de velocidade.

Como todas tém o mesmo raio, a carga se distribui igualmente. Assim, apds a primeira colisdo:

Q Q
=—ce =—ce =0
Q=75eQ=5el
Para a segunda colisao, aplicando os mesmos passos, temos:

vg =v/3 ev, =2v/3

QAZ%eQBZ%eQCZ%

Para a terceira colisdo, A e B trocam de velocidades e, assim, hdo havera mais colisdes.

Assim, apds todas as colisdes:

3 3
Q,A=?Qe Q'B=?Q€Q'c=%

Gabarito: Q) = 3?, Qs = 3 Q=

55. (ITA - 2017)

Mediante um fio inextensivel e de peso desprezivel, a polia da figura suporta a
esquerda uma massa de 60 kg, e a direita, uma massa de 55 kg tendo em cima
outra de 5 kg, de formato anelar, estando este conjunto a 1 m acima da massa
da esquerda. Num dado instante, por um dispositivo interno, a massa de 5 kg é
langada para cima com velocidade v = 10 m/s, apds o que, cai e se choca
inelasticamente com a de 55 kg. Determine a altura entre a posi¢do do centro
de massa de todo o sistema antes do langamento e a deste centro logo apds o I:I
choque.
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Comentarios:

Inicialmente, devemos determinar a aceleragdo dos corpos de 60 kg e de 55 kg, pela segunda lei
de Newton:

60-g—55-g=(60+55) -a=>|a=— m/s?

Da conservagao da quantidade de movimento, podemos determinar a velocidade dos corpos logo
apos o langamento do bloco de 5,0 kg:

50
.10 = U=y = 2
50-10=(60+55) - u=|u 1c m/s
O tempo de encontro do corpo de massa 5,0 kg com o de 55 kg é dado por:
10 - ¢2 50 202 s 55
_ o 115 < ) _ —
=S5 =210t — =——-t+ >-(—=—=+10)=—=+10=[t =25]
55 = 555 2 115 2 2\115 115 2

Sendo assim, o ponto de encontro é dado por:

10 - 22
552555:10‘2— 5 =0

Portanto, eles se encontram na mesma posi¢ao inicial. Assim, o centro de massa se encontra
também na mesma posicao de antes do lancamento, isto é:

Ayem =0
Gabarito: Ay, = 0

56. (ITA — 2018)

Um tubo fino cie massa 1225g e raio r =10,0cm encontra-se
inicialmente em repouso sobre um plano horizontal sem atrito. A partir do
ponto mais alto, um corpo de massa 71,0 g com velocidade inicial zero
desliza sem atrito pelo interior do tubo no sentido anti-horario, conforme
a figura. Entdo, quando na posicao mais baixa, o corpo tera uma velocidade
relativa ao tubo, em cm/s, igual a

a) —11,3.
b) —206.
c) 11,3.
d) 206.
e) 194.

Comentarios:
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Devido ao fato de nao ter atrito entre o tubo fino e o solo, o tubo ndo realiza rolamento. Assim, na
posi¢ao mais baixa, o corpo de massa 71,0 g se desloca para a direita e, para conservar a quantidade
de movimento do sistema constituido pelos dois corpos, o tubo deve se deslocar para esquerda.
Como o sistema é isolado de forgas externas em x, entao:

Qiniciat = Qfina = 0=m-v—-M-u= u=M'U (eq.1)
Pela conservacao da energia mecanica, temos:
2 2
o ; m-v:- m-u
inicial _ rfinal _
Eec™ = Epee @2 -m-g-r= > + >

4-m-g-r=m-v:+M-u®(eq.2)

Substituindo (1) em (2), vem:

4-m-g-r=m-v2+M-(m-v)2

M
4Mgr

2=——>=(v=194

v M +m v m/s
Portanto:

m —71 1,94 0,11

= — = . = =

u M v 1778 b u ,J11m/s

Logo, a velocidade relativa do tubo é de:
Vper =V +u=2,05m/s =205cm/s
Gabarito: D

57.(ITA - 2018)

Num plano horizontal liso, presas cada qual a uma corda de massa desprezivel, as massas m,
e m, giram em Orbitas circulares de mesma frequéncia angular uniforme, respectivamente
comraiosr; e, = 1y/2. Em certo instante essas massas colidem-se frontal e elasticamente e
cada qual volta a perfazer jum movimento circular uniforme. Sendo iguais os mddulos das
velocidades de m; e m, apds o choque, assinale a relagao m,/m,.

a) 1

b) 3/2
c) 4/3
d) 5/4
e) 7/5

Comentarios:

Antes da colisao, sabemos que as frequéncias angulares das massas sao iguais, mas que 1, = 215, .
Portanto:
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_ V1 D
W1 = Wy = ‘r'_1 = E
LV =20,

Na colisdo, se conserva a quantidade de movimento:
Qo = Qf » myv; — My, = (M —My)u
A colisdo é eldstica:
e=1>=>v +v,=2u

Resolvendo o sistema, encontramos:

v = 20,

myvy —myv, = (M, —my)u
v+, =2uU
omy 7
. E =<

Gabarito: E

58. (ITA - 2019)

Conforme a figura, um veiculo espacial, composto de

um motor-foguete de massa m; e carga util de massa i ! - I
2 2
m,, é langado verticalmente de um planeta esférico e '
A . , i ! ¥
homogéneo de massa M e raio R. ApoOs esgotar o m,

combustivel, o veiculo permanece em voo vertical até
atingir o repouso a uma distancia r do centro do
planeta. Nesse instante um explosivo é acionado,
separando a carga util do motor-foguete e M M
impulsionando-a verticalmente com velocidade minima
para escapar do campo gravitacional do planeta.
Desprezando forgas dissipativas, a variacao de massa
associada a queima do combustivel do foguete e efeitos ' I
de rotacao do planeta, e sendo G a constante de

gravitacdo universal, determine

P | EL |

a) o trabalho realizado pelo motor-foguete durante o 1° estagio do seu movimento de subida;
e

b) a energia mecanica adquirida pelo sistema devido a explosao.

Comentarios:
a)

De acordo com o enunciado, o foguete fornece energia ao sistema, de tal forma que o trabalho
corresponde a variagdo da energia mecanica do sistema:
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T=AEpe. = (Emec)final - (Emec)inicial
o GM(m, + m,) B [_ GM(m, + mz)]
T R
7= GM(m; + m;) <l— l)
R r
b)

Como ocorre conservacdo do momento linear, podemos escrever que:

> o _ _my
Py =D = My, —myv, =0= 171—_m Uy
1

Lembrando que a velocidade de escape é dada por:

2GM
T

Uy, =

Entdo, a energia da explosdo é convertida em energia cinética das partes:

2 1 2
Eadq = Emlvl + Emzvz
2 2
1 m, [2GM 1 2GM
Eadq = Eml m—1 " +Em2 "
GMm, m,
Eadq = (1 + E)
Gabarito: a) T = GM(m, + m;) (% — %) b) Eqaq = GMT"'Z (1 + %)
1

59. (22 fase OBF — 2005)

Os movimentos, em uma linha reta, de dois corpos A e B sao descritos pelo grafico a seguir,
que relaciona as quantidades de movimento com o tempo. Qual a intensidade média da forga
de interacdo que o corpo A exerceu sobre o corpo B?
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1 q (kg.m/s)

“Hs)

Comentarios:

—

> d . . N . .
Temos que Fp = d—f , Ou seja, a forca resultante é dada pela variacao da quantidade de movimento

. . s = 5 AQ
com o tempo. Para encontrarmos a intensidade média da Fr devemos fazer Fp = A—f .
Assim:
| o | |—20 — 80| 10N
R 10

Gabarito: 10N

60. (32 fase OBF — 2005)

Uma bala, de massa 10 g, atinge e se encrava em um bloco de chumbo de massa igual a 990 g
gue se encontra em repouso sobre uma superficie sem atrito. Apds a penetracao da bala no
bloco, este se move com velocidade constante igual a 2 m/s. Qual era a velocidade da bala
antes de penetrar no bloco?

Comentarios:
A guantidade de movimento se conserva, pois ndo ha forcas externas.
Entdo:
Qo = Qf = MV + MyV, = My
= 10-v+990-0=1000"-2
= v=200m/s

Gabarito: 200 m/s

61. (22 fase OBF — 2006)
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A figura mostra a mao de um jardineiro segurando o bico de uma "mangueira" de regar jardins
e o jato de agua da mesma batendo em uma parede e sendo espalhado perpendicularmente
ao bico da mangueira. Supondo o escoamento igual a 1,0 kg de 4gua por segundo, a
velocidade da agua no interior da mangueira vy igual a 0,25 m/s e a velocidade da 4dgua ao
sair pelo bico vsigual a 2,0 m/s, pede-se determinar:

a) o valor da forga horizontal que o jardineiro exerce para equilibrar a forca associada a
mudanca de velocidade da dgua no bico da "mangueira";

b) o valor da forca de reacdo exercida pela parede contra o jato de agua.

V; V.
M L.

Comentarios:
a)
Considere, para simplificar os calculos, o intervalo de 1 segundo.

A mudanca de velocidade da agua tende a jogar a mangueira para trds, a fim de conservar a
guantidade de movimento. Assim, a forca horizontal exercida pelo jardineiro esta relacionada com
o impulso que causa a variagao da quantidade de movimento do sistema.

[=m-vs—m-vg
=1=175

De acordo com a definicao de impulso, I = F - At, temos para o intervalo de 1 segundo considerado
que:

F=175N
b)

A forga de reagao da parede também esta associada ao impulso que faz a dgua parar, variando a
guantidade de movimento.

[I=0—-m-vg=>1=-20

Para o intervalo de 1 segundo considerado temos que F = —2,0 N

Gabarito:a) 1,75Nb)-2,0N
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62. (22 fase OBF — 2006)

Uma bola de chumbo de massa mp igual a 5 kg é langada com uma velocidade vy que faz com
que ela caia e fiqgue imobilizada dentro de um carrinho, conforme mostrado no desenho. O
carrinho tem massa m, igual a 10 kg e se move com velocidade constante v, = 5m/s.

De posse desses dados:
a) calcule o valor da velocidade vz com que a bola colide com o carrinho;

b) calcule a velocidade v com que o carrinho se movimentara apos ter recebido a bola de
chumbo.

10m

Comentarios:
a)

O que ocorre é um lancamento horizontal. Sabemos que a velocidade em x é constante. E a
velocidade em y é dada por:

v?=2g-AS=>v,=10m/s

O tempo de queda é dado por:
vy =at=>t=1s
A velocidade em x é dada por:
S=vgt=>v5=10m/s

b)
Assim a velocidade com que a bola colide com o carrinho é de:

v:=vi+v:=>v=10V2m/s
A guantidade de movimento se conserva no eixo x:

Qo = Qf = mpvg + mcve = (Mg + me)vg

20
:5-10+10-5=15-UF=>UF=?m/s

Gabarito: a) 10v/2 m/s b) 6,67 m/s

63. (32 fase OBF — 2006)
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O canhdo mostrado dispara uma granada de massa m = 6,00 kg da posicdo O0(xp; Vo)
(0m;0m) que atinge seu ponto mais alto na posicdo P(xp;yp) de coordenadas
(3000 m; 1125 m). Decorridos 20,0 s apds o disparo, a granada explode e seus fragmentos
“a" e “b” de massas iguaisa m, = 2,00 kg e m;, = 4,00 kg, respectivamente, caem segundo
trajetdrias coplanares a trajetéria anterior a explosao. Despreze a resisténcia do ar e calcule:

a) o valor das coordenadas do ponto de explosao:

b) as coordenadas de posicao A(xy; y,) do fragmento “a” no instante em que o fragmento “b”,
1,0 segundo apds a explosdo, toca o solo em um ponto B(xg; ¥g), cuja posicao é dada pelas
coordenadas (3000 m; 300 m);

c)ovalor,em N, daforca F da explosao, constante, de duracdao 1 ms e que atuou no fragmento
A. (deixar indicada a raiz quadrada)

Comentarios:
a)
Apds ser disparada pelo canhdo, a granada descreve uma trajetéria parabdlica.
No eixo x, temos:
X =7v,-cosO -t
Uy = vV, - coSO
No eixo y, temos:

£2
y=v0-sen9-t—gT

v, =V, senf — gt

y
No ponto mais alto, a velocidade em y é zero:

Sabendo que as coordenadas do ponto P sao (3000 m, 1125 m), temos:
Ve =20 Yy = Vpy = 150m/s
Assim:
Voy 150

tsz—_

—_— =
g 10

t; = 15s
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Com isso, podemos calcular a velocidade horizontal da granada antes da explosao:

Xp = Vpy  tg = 3000 = vy, - 15
= Uy = 200m/s
Agora podemos calcular a posi¢ao no instante da explosao:
x =200-20 =4000m
y=150-20—-5-20-20 = 1000m
(x,y) = (4000,1000)

b)

Calculo da posicao do centro de massa (CM) do sistema 1 segundo apds o instante da explosdo (t =
21s):

x =200-21=4200m
y=150-21-5-21-21=945m

Podemos calcular a posicao do fragmento A:

myXx, + mpXp

Xey = = 6600m
M my + mg
m +m
Yeu = AYVA BYB — 2235m,
my + mg

c)
Velocidade da granada imediatamente antes da explosao:
v, = 200m/s
v, =150 —-10-20 = =50 m/s

Para calcular a velocidade do fragmento A imediatamente apds a explosdao, usaremos o ponto
encontrado no item anterior (t=21s):

6600 = 4000 + vy, - 1 > vy, = 2600 m/s
2235 =1000 + 14,1 =5~ 12> Vyy = 1240 m/s
Podemos calcular a Forga através da variacao na quantidade de movimento:
E. At = Qafx — Qaix = 22600 — 2-200 = 4800
AT =1s = F, = 4800 N
E, - At = Qufy — Qaipy = 21240 + 2+ 50 = 2580
AT =1s = E, =2580N
Assim:

FZ =F? + E = FZ = 4800 - 4800 + 2580 - 2580 = 29696400
Fr = V29696400 N
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Gabarito:a) x = 4000 mey = 1000 mb) x = 6600 mey = 2235 mc) V29696400 kN

64. (22 fase OBF — 2007)

Um garoto de massa m esta num pequeno barco, de massa M, que se encontra em repouso
em um lago de dguas paradas. Em um determinado momento ele anda com velocidade v de
um extremo do barco ao outro. Desprezando os efeitos dissipativos.

a) Qual sera a velocidade do barco em relagao a margem?

b) Se o barco fosse transformado num navio, qual seria a velocidade do navio?

Comentarios:
a)
A quantidade de movimento se conserva:

Q=Q>0= mv+Mv

:>v’:—mv
M

b)

Se M >> m, temos que % — 0, o que faz com que a velocidade do navio tenda para 0 também.

il 0 "0
—>0=>v" -
M v

Gabarito: a) v, = —%v b)vy =0

65. (32 fase OBF — 2007)

Uma particula de massa m = 0,5 kg tem velocidade inicial horizontal de 6 m/s. Ao receber
um impulso de uma forga F constante, modifica sua velocidade para 8 m/s, em diregdo ’
perpendicular a inidal, num intervalo de tempo At = 0,1 s.

a) Qual a intensidade do impulso da forca F?

b) Qual a intensidade da forca F?

Comentarios:
a)
A quantidade de movimento é uma grandeza vetorial.

Pelo teorema do Impulso, sabemos que o impulso da forga resultante é a variagdao da quantidade de
movimento:
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7] = 100,4) = (3,0)| = [(-3,4)|
I =5Ns
b)
Pela definicao de impulso de uma forga, temos que:
I =F-At
F=50N

Gabarito:a) 5N -sb)50 N

66. (32 fase OBF — 2007)

Um projétil de massa m = 0,1 kg é langado a um angulo de 30° com a horizontal e com uma
velocidade de 500 m/s. No ponto mais alto da trajetdria ele explode em dois fragmentos
iguais, A e B. Suponha que o fragmento B, imediatamente apds a explosao, cai verticalmente
a partir do repouso.

a) A que distancia do ponto de lancamento cai o fragmento A, supondo-se o solo horizontal?

b) Calcule a diferenca entre a energia mecanica do sistema, imediatamente apds e
imediatamente antes da explosao.

Comentarios:
a)

Inicialmente, vamos fazer um desenho esquematico da granada explodindo no ponto mais alto da
trajetoria:

1]2y

A
*& . )
Vox

vy, =0m/s

v

<4 X

No ponto mais alto da trajetéria, a velocidade vertical do corpo é nula, e, como a velocidade
horizontal é constante, temos que:

v = 500 - cos 30° = 250V3 m/s
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Como a explosao acontece devido a forcas internas, a quantidade de movimento do sistema se
conserva:

2-m-v = muv,,

Vor = 500V3 m/s
Dado que a velocidade em y era zero antes da explosao e que o corpo 1 cai em queda livre, temos,
pela conservagdo da quantidade de movimento no eixo y, que:

Vyy =0m/s

Assim, podemos calcular a distancia atingida pelo corpo a partir da altura do ponto maximo e do
tempo de queda:

PNE 30)7?
Ll senGOP _ oo
29

TCI(tempo de queda) — 7 =25s

d,
25
Distancia percorrida até atingir o ponto de altura maxima:

d,=v-Tq= 6250V3 m
Logo, a distancia que o corpo 2(A) cai do ponto de lancamento é dado por:

d, +d; = 18750V3m

—d; = 12500V3m

—
[V2x | =

b)

Primeiramente concluimos que a energia potencial gravitacional do sistema ndo varia, logo, a
subtracao das energias potenciais antes e depois se anulam.

Logo, a variacdo de energia do sistema sera dada pela variacdo da energia cinética do sistema:

2 2
2m-v* m-vj,

AE — = 9375
> 5| ]

Gabarito: a) 187503 m b) AE,, = 9375 ]

67.(32 fase OBF — 2007)

Uma esfera de aco de massa m; = 200 g, esta presa a extremidade de uma corda de
comprimento [ = 45 cm, e que tem fixa a outra extremidade. A esfera é abandonada sob a
acao de seu peso quando a corda esta na horizontal. No ponto mais baixo de sua trajetéria a
esfera colide elasticamente com um bloco de aco de massa m, = 1,8 kg, inicialmente em
repouso, sobre uma superficie horizontal, cujo coeficiente de atrito vale u = 0,2.
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a) Qual a velocidade dos corpos imediatamente apds a colisdo?
b) Quanto o bloco se desloca sobre a superficie horizontal até atingir o repouso?

Comentarios:

a)

Inicialmente, a conservacao de energia do ponto A para o ponto B:

my?
2
2-g-1l =3m/s
A quantidade de movimento se conserva na colisdo entre os blocos devido a existéncia

9 =
unicamente de forgas internas, além disso a colisdo é elastica e o coeficiente de restituicdo “e” é 1,
assim:

(HMY +md' =md
v =9
(2) e = =

9 1
De (1) e (2), concluimos que:
"= 2md = 0,6 m/s
M+m
9= —-24m/s
b)

Conservacdo da energia de “M” logo ap6s a colisdo até o ponto onde ele para:

Mv'?
= uMgd
2
2
d=—=009m
2ug

Gabarito:a)9' = -2,4m/s e Vv =0,6m/s b) 9 cm

68. (32 fase OBF — 2007)

Dois carrinhos A e B idénticos estado ligados rigidamente por uma barra e juntos (carrinho A +
carrinho B + barra) tém a massa de 4 kg. Dois carrinhos C e D. de massas M. = 2 kg e M, =
2kg. Sao colocados em repouso entre os carrinhos A e B. a iguais distancias (Figura 1).

barva vigida

.M“

d

d
Fig. 1

&
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Sabendo que a velocidade de A e B é de 3m/s para a direita, e considerando que o atrito entre
as rodas dos carrinhos e o solo é desprezivel, responda:

a) Se a colisao entre A e C for perfeitamente ineldstica (C fica "grudado" em A) e, entre C e D
for perfeitamente elastica, qual sera a velocidade final do sistema sabendo que a colisao entre
D e B também sera perfeitamente inelastica (D fica “grudado” em B)?

b) Qual a velocidade final do sistema considerando a colisao entre A e C perfeitamente
inelastica. e entre C e D também perfeitamente ineldstica? Compare essa velocidade com
aquela obtida no item (a). Explique o resultado.

Comentarios:
a)

(i) Colisdo Inelastica:

Myp *Vap = (Myp + M) Vapc = Yapc =

I
I
N
3
~
%]

(i) Colisdo El3stica:

(D) (myp +me) - Ippe = (Myp + M) - Iy + Mgy

(2) e = 1 — 1961_1‘9ABC
YaBc
De (1) e (2), temos que:

2(myp + m)Vapc
l9d ==

= 3m/se 9; — 9 = 9, = 1m/s
I — / d ABC ABC /

(i) Colisdo Ineldstica: (9 é a velocidade resultante do sistema)

mgOy + (Map +mc) - ppc = (Myp + me +my) - 9

Portanto:
mgdy + (mup +mc) - Oppc
= = 1,5 m/S
(Mup + me +my)

b)
De acordo vimos no item a), temos para a primeira colisdo que:

Myp -V

Ve = ) m/s
myp + mg

(i) Colisdo Inelastica:

(mup +me) - Ippe = (Myp + M +my) - 9

_ (myp +m¢) - Iapc
(myp + m; +my)

=15m/s

Andlise dos resultados obtidos:
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Observe que, ao considerarmos os 4 corpos como um Unico sistema, temos que a quantidade de
movimento total do sistema deve se conservar dado que as colisdes ocorrem mediante forgas
internas. Assim, é de se esperar que os itens (a) e (b) tenham o mesmo resultado, pois, apesar de
possuirem diferentes processos intermediarios, apresentam a mesma configuracao inicial e final do
sistema. Matematicamente:

Qi =(mup +mc+my) - 9= Qf

Gabarito: a) a velocidade final do sistema é 1,5 m/s. b) A velocidade final do sistema é v=1,5 m/s,
ou seja, a mesma do item (a).

69. (22 fase OBF — 2008)

Um projétil é disparado por um canhao e. no ponto mais alto de sua trajetdria, a uma distancia
horizontal de 100 m do canhdo, explode, dividindo-se em dois pedagos iguais. Um dos
fragmentos é lancado horizontalmente para tras com velocidade de mesmo mddulo que
possuia o projétil imediatamente antes de explodir. Considerando desprezivel a resisténcia do
ar. a que distancia entre si cairdo no solo os dois fragmentos?

Comentarios:

A explosdo ocorre no ponto mais alto da trajetdria do projétil e os fragmentos sdo lancados
horizontalmente. Isso nos diz que a velocidade inicial em y dos fragmentos é nula. O que nos leva a
importante conclusdo de que o tempo de queda dos fragmentos sera igual ao tempo de subida do
projétil.

O fragmento que é lancado para trds com velocidade de mesmo mddulo que possuia o projétil

imediatamente antes de explodir percorrera 100 m de distancia horizontal, haja visto o tempo de
qgueda ja discutido.

Usaremos a conservacao da quantidade de movimento para descobrir a velocidade do segundo
fragmento:

Qo = Qf
= 2mv = —mv + mv’
v' =3v

Assim temos que o segundo fragmento percorrera uma distancia horizontal de 300m antes de cair
no chao, pois seu tempo de queda é o mesmo e sua velocidade é 3 vezes maior.

Portanto, tendo um fragmento percorrido 100 m para trds e o outro 300 para frente, a distancia em
que cairdo os fragmentos sera de 400 m.

Gabarito: 400 m
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70. (22 fase OBF — 2008)

Duas particulas, uma de massa m e velocidade v, e outra de massa 2m e velocidade v/2,
movem-se perpendicularmente sobre uma superficie horizontal lisa como mostra a figura 3.
Num determinado instante atuam, sobre estas particulas, for¢as de igual médulo, direcao e
sentido. Quando estas forcas deixam de atuar, a primeira particula adquire um movimento
perpendicular a sua direcdo inicial, sendo o mddulo da velocidade, o mesmo. Qual o médulo
da velocidade adquirida pela segunda particula?

m v
G

raj<

Fig. 3

Comentarios:

Para que o corpo “m” tenha sua velocidade final perpendicular a velocidade inicial, devemos ter
uma componente da forga responsavel por gerar um impulso e zerar a velocidade inicial de “m” no
eixo x:

—E'At=m~§)=fx

Existem infinitas formas de o corpo adquirir uma velocidade perpendicular a sua velocidade inicial,
basta que os demais impulsos fornecidos pela for¢ca F ndo tenham componentes em x.

Entretanto, da forma que o problema foi abordado, nos é possivel

y calcular a velocidade do segundo corpo de uma forma mais
X categodrica considerando um problema bidimensional trabalhado
somente nos eixos x e y.
Assim, vamos considerar dois possiveis Impulsos, positivo em
; relagdo a diregao do eixo y (Tipol) e negativo em relagdo ao eixo
y (Tipo2).
Tipol:
E,-At=m-9 =1,
Tipo2:

Como as duas particulas estao sujeitas a mesma forga, teremos os seguintes impulsos para a
segunda particula:

Tipo1l: Tipo2:

y

-

Ix. .
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L,
Velocidade resultante no eixo x da particula “2m” para ambos os casos:
— - - 5)
—-m-9 =2m-9, > 9, =—>
Velocidade resultante no eixo y da particula “2m”:
Tipol: Tipo2:
m-J —2m-7= 0 -m-J —2m-?=—2m-19
v, =0m/s 2m-9, = -2m-9 =249, = -9V
Velocidade resultante da particula “2m”:
— 9 — 92 95
mpot: (5] = 2 mipox: [F] = [or4l = 0
—1 945 — 9
Gabarito: |19R| = T\/_ou |19R| = %

71.(22 fase OBF — 2008)

Na superficie de um lago de aguas paradas encontra-se em movimento um tronco, de massa
400 kg e comprimento 18 m, com uma velocidade constante igual a 4,0 m/s em relagao as
margens do lago. Em um determinado instante, um homem de massa 80 Kg comega a correr
sobre ele, saindo de uma extremidade a outra, com uma velocidade igual a 3,0 m/s emrelagao
ao tronco e no mesmo sentido de seu movimento. Qual a distancia percorrida pelo tronco
sobre a agua, do instante que o homem deixa uma de suas extremidades e alcan¢a a outra
extremidade? Considere desprezivel a resisténcia produzida pela agua ao movimento do
tronco.

Comentarios:

Como a velocidade do homem é constante em relagao ao tronco, temos que:

18
3= = tiravessia = 05
tt‘r‘avessia

Deslocamento que o tronco teria nesse intervalo de tempo caso o homem nao estivesse deslocando
em sua superficie:

dhipotético =4-6=24m
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Entretanto, a relacao entre o homem e o tronco se da por forgas internas, dessa forma, para que o
centro de massa seja mantido numa posicdao constante no referencial do tronco, devemos ter um
pequeno deslocamento do tronco para tras:

xcm

A posicdo inicial do centro de massa (considerando a origem a posicdo em que o homem se encontra
inicialmente):

400 %
200 1 g0 _ Yem = 7/Om

Deslocamento de recuo do tronco:
Xemt+d=1—xp
d =3m
Assim:
defetivo = dhipotético —d=21m
Gabarito: 21 m

72.(32 fase OBF — 2009)

Afigura 2 representa a forca que uma particula sofre durante um pequeno intervalo de tempo.
Calcule o impulso que a particula sofreu.
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Fy (N)

Fig.2
Comentarios:
Impulso é dado por I = det, portanto, pode ser calculado como a 4rea sob o gréfico F por t.
2-500 6-2000 2-500
T2 T2 T2
[=5N-s

= 5000 N - ms

Gabarito:5 N s

73.(32 fase OBF — 2009)

Uma pequena esfera metdlica de massa m foi abandonada juntamente com uma bola de
borracha de massa M. esférica, de raio R. conforme a figura 4.

| &

Fig. 4

A massa M é muito menor que m e o volume da esfera metalica é desprezivel quando
comparado ao da bola de borracha. Considerando que: os movimentos dos centros de massa
da esferinha e da bola estdao sempre na mesma vertical; o sistema se choca contra o solo e
todos os choques envolvidos sao perfeitamente elasticos; a distancia na vertical percorrida
pela esferinha é muito maior que a deformacao da bola de borracha; é desprezivel a resisténcia
do ar em questao, determine:

a) A velocidade aproximada com que a esferinha se separa da bola na subida.

b) A distancia vertical percorrida pela esferinha na subida em funcdo da distancia percorrida
pela mesma, na descida.

Comentarios:
a)

Velocidade com que a bola chega ao chao:
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Na colisdo, a quantidade de movimento se conserva:
Mvy —mv,, =mv,, + Mv
A colisdo é elastica:

e=1= Uy +Vm =V m — VM = VUseparacao

Assim:
2Mvy + (M — m)vy, . 2M M—-m ,
(M +m) TUm T Mam MM m Vm T U
(M —m)vy, — 2mv,, . M—-m 2m ,
M+m) M T Mam M Mam T

Mas, M é muito maior que m, entao:
SV, = 2vy+ v,

=>U\M = Um

Assim:
Vseparacio = VM + Um
b)
Pela conservacdo da energia mecénica, temos:
\2
mv
mgHp = =
2
2gHr = 9v} = 18gH
= HF = 9H

Gabarito: a) vy + v,,, b) 9H

74.(22 fase OBF — 2009)

Uma esfera de massa m = 4kg presa a uma haste de massa desprezivel atinge, numa colisao
perfeitamente eldstica, um bloco inicialmente em repouso, de massa m = 6kg. A haste
encontra-se inicialmente na posicao horizontal e possui um comprimento igual a 45 cm. com
mostrado na figura 3. Logo apds a colisao. o bloco desliza sobre uma superficie plana com
coeficiente de atrito cinético u. = 0,4, percorrendo uma distancia de 50 cm. Depois que o
bloco passa pela superficie com atrito, ele passa a deslizar sobre uma superficie de coeficiente
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de atrito cinético desprezivel como mostra a figura abaixo. Calcule a altura maxima atingida
pelo bloco quando este entra na elevacao da pista (a direita).

5 com atrito /
/. /
M / A
50cm
Fig 3

Comentarios:
Pela conservacao da energia, encontramos a velocidade com que a esfera atinge o nosso bloco:

m - v? m
m-g-h= 5 = v=,2gh= 3"/

Conservacao da quantidade de movimento:

m-v=—-m-u+M-9
Na colisdo elastica o coeficiente de restituicdo e = 1:
u+d
=1
v

Das equacdes (iii) e (iv), temos um sistema de duas equacdes e duas incégnitas cuja solugdo nos da:
19 = 2,4 m/S

A energia da bolinha apés passar pela zona de atrito sera totalmente convertida em energia
potencial gravitacional para que seja atingida assim a altura maxima:

M - 92

9?2 1
—uMgd = Mgh = h = [7—ugd]-5=0,088m

Gabarito: h = 0,088 m

75. (32 fase OBF — 2009)

A figura 5 representa duas particulas de massas my =4 kg e m, = 6 kg movendo-se em
direcOes opostas, sobre uma superficie plana sem atrito. Elas tém velocidades constantes,
cujos modulos sdo vy; =20m/s e vy,; =10m/s e colidem. A colisdo é frontal e
perfeitamente elastica. Calcule as velocidades finais das particulas.

»m { » 2
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Comentarios:
Vamos assumir por hipdtese que as duas particulas vao para a direita da figura apds a colisao:

a. My - Vg — MyVy = My * Uiy + MyUyr = 4 - V35 + 6V, = 20
(conservacdo da quantidade de movimento)

b. Como a colisdo é elastica, temos que o coeficiente de restituicao é igual a i.

_ vzf - vlf
Vi T Uy

e = Uy — Vi = 30

De “a@” e “b” temos um sistema de duas equacgdes e duas incégnitas, resolvendo:
vy = 14 m/s evyy = —16 m/s

Como assumimos o referencial positivo para a direita, concluimos que a bolinha 2 passa a ir para a
direita e a bolinha 1 passa a ir para a esquerda.

Gabarito: v,y = 14 m/s vy = —16 m/s

76. (22 fase OBF — 2010)

Dois blocos sdo posicionados sobre uma superficie horizontal e sem atrito e conectados por
uma mola que é comprimida. Imediatamente apds a liberagdo dos blocos, o bloco de massa
1,8 kg adquire uma velocidade de 2,0 m/s. Determine a velocidade do bloco de 1,2 kg
imediatamente apds a liberacdo da mola.

2 2.0m/s
<
1.2kg [JINBENIRY 1.8kg

Comentarios:

Observe que o sistema trabalha unicamente com a aplicagcao de forgas internas, logo, a quantidade
de movimento do sistema se conserva:

12-v=18-2 =2v =3m/s

Gabarito: v = 3m/s

77.(32 fase OBF — 2010)

Um carrinho de massa m com velocidade v movimenta-se sobre uma superficie horizontal
conforme a figura abaixo. Este carrinho choca-se com uma mola de constante eldstica k
(desconsidere todos os efeitos de quaisquer tipos de atrito neste sistema).

K
lll v

1= <« m

() ()
/'//////////////////
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a) Qual o tempo total de colisdao entre o carrinho e a mola (tempo em que ambos ficardo em
contato)?

b) Faca uma estimativa razodvel do impulso total fornecido pela mola apds o choque.

Comentarios:
a)

Caso a mola estivesse presa ao corpo, o periodo de oscilacao do sistema seria dado por:

T=2 \/ﬁ
= T .

Entretanto, podemos observar que o movimento que o corpo equivale a metade de um periodo de
oscilacdo completo, e, portanto, eles ficardo em contato o tempo total de:

T m

27T
b)

O impulso é dado pela variacdo da quantidade de movimento do corpo, como a velocidade nao
muda de dire¢ao, somente de sentido, podemos escrever:

I=m-v—(—m-v)=2m-v

Gabarito:a)t=1t-\/%;b)1 =2m-v

78.(32 fase OBF — 2010)

Uma corrente de aco de massa M e comprimento L é feita de pequenas argolas entrelagadas.
A corrente esta pendurada na vertical e a parte de baixo toca o chdao conforme indicado na
figura abaixo. A corrente é entdo solta e cai na vertical. Considerando x a distancia do topo da
corrente ao teto, qual serd a forca (exercida pelo chdo) aplicada na corrente durante toda a
sua queda. Expresse seu valor como fungao de M, L, x e g (aceleragdo gravitacional local).

Teto
X
L
)
)
')(30 v Chao
X
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Comentarios:

Em teoria, vimos a abordagem mais geral, utilizando o Cdlculo para o caso mais geral possivel. Para
essa questao da OBF, vamos fazer uma abordagem matemadtica um pouco diferente, mais parecido
ainda com aquilo que pode aparecer na sua prova.

De fato, precisamos determinar a quantidade de movimento do sistema em funcdo do tempo.
Observe que somente a parte da corda que ainda nao chegou ao solo ird possuir velocidade e essa
velocidade sera a mesma de uma queda livre, ja que a corda ndo esta tracionada e cada parte da
corda sofre apenas acao do préprio peso.
Se a densidade linear da corda é constante, entao:

M Am

L Ax
Considerando que um pedago da corda caiu x, entao:

L—x
Am =M - ( I )

Logo, pelo teorema do impulso, a variacdao da quantidade de movimento do instante 0 a t é dada
por:

A=

L—x
AQ:APeso-At:>Q:M-< I )-g-t

2
Mas x =%, entao:
M- g?-t3
:M. ct — —
Q g > 1

Agora, se tomarmos um intervalo de tempo muito pequeno (At) apds esse instante (t), ou seja, t +
At e aplicarmos a equagao que acabamos de desenvolver, podemos encontrar a for¢ca normal em
funcdo do tempo:

AQ = Fresuitante = At
Q(t+At) —Q(t)=(M-g—N) - At
g? (t+At)] [ M- g*-t

M-g-(t+At) —

51 ]—(M-g—N)-At

Vamos expandir o termo (t + At)3 e simplificar nossa equacdo:

M-g*>\ M-g%- t3
M- g-At— (t3 +3t% - At + 3t - At? + At3) - oW + oW =(M-g—N)-At

2 2

M-g M-g
M- g- At —3t?- - At — At? - (3t + At) - =(M-g—N)-At
2L 2L
M - g* M - g*
M-g-—3t?- — At - (3t + At) - =M-g—N
g <Z-L> (3t + )<2-L g

Fazendo o intervalo tender a zero, At — 0, temos:
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M-g-—3t*-
N—3 M- g?-t?
’ 2L
2
Comox = %, entdo:
3-M-g?-t? 3-M- - t2
N = g SN = g 9
2-L L 2
N_S-M-g x
L
Gabarito: N = B'ML'g'x

79. (32 fase OBF — 2010)

Uma massa m,, com velocidade inicial V,, atinge um sistema massa-mola,cuja massa é m,,
inicialmente em repouso, mas livre para se movimentar. A mola é ideal e possui constante
eldstica k, conforme a figura. Ndo ha atrito com o soio.

a) Qual é a compressdao maxima da mola?

b) Se, apds um longo tempo, ambos os objetos, se deslocam na mesma direcao, qual serdo as
velocidades finais V; e V, das massas m,; e m,, respectivamente?

Comentarios:
a)

O corpo m4, ao entrar em contato com a mola pela primeira vez, se aproxima de m,, variando a
guantidade de movimento do segundo por estar empurrando a mola, até o momento em que eles
possuem velocidade relativa igual a zero, ou seja, momento em que a mola para de comprimir.
Sendo assim, pela conservacao da quantidade de movimento podemos calcular as velocidades nesse
ponto:

mq Vg

m, -vg=v(m, +m >V = ———
1" Vo (1 2) (my+1my)

Ademais, como o sistema é conservativo, podemos conservar a energia do instante inicial (antes da
colisdo), até o instante em que as velocidades se igualam:

(my + my)v? N k-x? myv,?
2 2 2
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2 2
m1 * UO
——— + k- x% = myv,?
(m; +my)
‘m1 ¢ mz
X =Vy |7757/——————<
° [k(my +myp)
b)

Como o sistema é conservativo, podemos considerar a colisdo sendo uma colisdo eldstica, e,
portanto, com coeficiente de restituicao igual a 1.

i.Conservacao da quantidade de movimento:
ml‘v0=m1‘v1+ mz‘vz

ii.Coeficiente de restituicao:

Observe que temos um sistema simples de duas equacdes e duas incdgnitas, cuja solucdo serd dada
por:

2my - vy
2T (m; + my)
_ (m1 —m2)v,
" (my + my)
Gabarito: a) v, = % ) v, = (Tzr:li::;)

80. (32 fase OBF — 2010)

Dois péndulos de mesmo comprimento L sdo montados de acordo com o diagrama a seguir.
Num instante t = 0 o péndulo de massa M é posicionado a uma altura h com relacdo a
horizontal e o péndulo de massa m permanece em repouso na vertical.

h m‘

Ao ser liberada a massa M inicia o movimento colidindo com a massa m (M > m)
(desconsidere todos os efeitos devido a quaisquer tipos de atrito neste sistema).
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a) Determine a altura maxima que as massas M e m atingem apds a colisdao com relagdo a
horizontal. Use g para a aceleragdo gravitacional local.

b) Qual sera o tempo necessario, apds a primeira colisdo entre as massas, para que as massas
voltem a colidir novamente?

Comentarios:
a)

A energia se conserva e, assim, podemos encontrar a velocidade de M imediatamente antes da
colisdo:
2

Mgh =

=> v =,2gh

Na colisdo a quantidade de movimento se conserva:
Mv = mu + Mw

Considerando e = 1:

Assim:

(M —m)v
(M +m)
(M —m)v 2Mv
M+m) (M+m)

Conservando a energia, encontramos a altura maxima atingida pelas massas:

Mv=mv+mw+Mw>>w=

S>u=v+w=v+

Mah w? " w2 1 (M —-m)v\
= —1 = | ——
gim === =55 =29 \t +m)
N mu? " u? 1 < 2Mv )2
= —— = — —
Mgl = = Im =55 T 29 \(M +m)
b)
O periodo de um péndulo é dado por:
L
T =2 |—
g
O tempo para que as massas voltem a colidir é g
Portanto:
L
t=mn- |—
g
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o A (MemE 1 (2Mv N L
Gabarito: a) hM_Zg ((M+m)) ehm—zg ((M+m)) b) \/;

81.(32 fase OBF — 2013)

Com base na figura, as duas esferas a direita estdo inicialmente em repouso e esfera da
esquerda incide sobre a do centro com velocidade v,. Supondo que as colisdes sejam frontais
e elasticas, mostre que se m; = m, ha duas colisdes m; < m, ha trés colisdes.

Vo

e
m m; m;

Comentarios:
A esfera de massa m, colide com a outra esfera de massa m; (colisao 1):
m; vy =m@ +v") = vy, = v +0"@)

A colisdo é elastica:
_ _ 14 I .
e=——=1=2v"—-v" = v, (ii)

De (i) e (ii), concluimos que:
v’ =vyev’ = 0m/s
A segunda esfera de massa m, colide com a esfera de massa m, (colisdo 2):
my-vy = my-v + m,-v, (iii)

A colisdo novamente é elastica:

my vy = my v, —my v (iv)
De (iii) e (iv), podemos chegar ao valor de v, e v:
2m1 * vo
V) = ——
(my + my)
_ mi—my) v,
(my + my)

Observe que se m; = m,, v é nulo ou v tem 0 mesmo sentido e direcdo de v, s6 que possui um
menor moédulo; assim, tem-se que so6 existirdao duas colisdes. Entretanto, se m; < m,, v passar a ser
menor do que 0, e assume o sentido contrario fazendo com que esta colida com a massa m; que
antes estava parada, totalizando para este caso 3 colisdes.
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Gabarito: demonstragao

82.(22 fase OBF — 2014)

Uma bola de futebol de 450 g estd se movendo a 2,0 m/s quando um jogador a chuta com
uma forca constante de 45,0 N na mesma direcdo de seu movimento. Por quanto tempo o pé
do jogador ficard em contato com a bola para aumentar sua velocidade para 4,0 m/s?

Comentarios:
O impulso é a variacdo da quantidade de movimento. Logo:
Ir = AQ
Como a forca é constante, entdo:
F-At=0Qr— Qo =m(vf—v0)
45 - At = 0,45(4 — 2)
At =0,2s
Gabarito: 0,2 s

83. (32 fase OBF — 2014)

Um péndulo simples de comprimento L é posto a oscilar com uma abertura angular de 60°. A
massa pendular colide com uma parede onde perde 10,0% de sua energia. Quantas colisdes o
péndulo realiza com a parede?

Dados log (0,4) = — 0,40 e log (0,90) = — 0,046.

60°

0,6L

Comentarios:
A energia inicial do péndulo é dada por:
E, = mgL(1 — cos60°) = 0,5mgL
Pela geometria, quando o péndulo colide com a parede, ele esta na altura de:
h =0,2L

As colisGes vao parar quando o péndulo chegar na parede com velocidade zero, neste momento sua
energia vai ser:
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Ef = mgh = 0,2mgL
A cada colisdao o péndulo perde 10% de sua energia, portanto:
Ef = E;-(09)"
Em que n é o numero de colisoes.
Substituindo as expressdes encontradas, temos:
0,2mgL = 0,5mgL - (0,9)™

0,4 = (09"
0,40 =n-0,046
n=87

Ocorreram 9 colisoes no total.

Gabarito: 9 colisoes

84. (22 fase OBF — 2016)

Com a intencdo de estudar os movimentos dos corpos e suas relacdes com a massa, foi
construido para uma feira de ciéncias um experimento que consiste de uma base "b", uma
rampa “r” e uma esfera "e", conforme ilustrado na figura abaixo. A base foi fixada ao solo, de
modo que sua superficie superior plana e absolutamente lisa ficasse perfeitamente nivelada
na horizontal. A rampa, com formato circular de raio R = 6 m e massa 5M, foi apoiada em
repouso sobre a base, mas podendo deslizar sobre ela praticamente sem atrito. No ponto mais
alto da rampa, uma esfera macica, homogénea, de massa M e absolutamente lisa, foi entdo
abandonada, deslizando sem rolar pela rampa conforme a figura. Desprezando a resisténcia
do ar e qualquer outro atrito, e considerando o médulo da aceleragao da gravidade g =
10 m/s?, determine, em m/s, o médulo da velocidade da esfera no instante em que ela perde

0 contato com a rampa.

Comentarios:
Em nosso sistema a energia mecanica se conserva:

y R_Mv2+5Mu2
gh =7 2

Na horizontal, o sistema é isolado de forgas externas, portanto, a quantidade de movimento na
direcdo horizontal se conserva:
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Mv —-5Mu =0

v =>5u

Substituindo, temos:
120 = (5u)? + 5u?
u=2m/s

~v=10m/s

Gabarito: 10 m/s

85.(22 fase OBF — 2017)

Uma esfera de massa m, é abandonada de uma altura h, conforme ilustra figura. A esfera m,
entra em um tubo circular e percorrendo o trajeto do tubo, até colidir elasticamente com outra
esfera de massa m, em repouso.

Desprezando todos os atritos bem como as dimensdes das esferas, pede-se

'

‘

]

=
2
:

:

|

]

’
’
‘.
N
0

a) justificar os principios fisicos das leis da conservacao presentes nesta situacdo

b) determinar o valor de h tal que na colisdo, a massa m,; entre em repouso e a massa m,
atinja o outro extremo do tubo.

Comentarios:
a)

Devido a auséncia de forgas externas e pelo fato de nao haver forgas dissipativas, podemos dizer
gue nosso sistema é conservativo, isto é, a energia mecanica do sistema se conserva. Além disso,
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quando m; se choca com m,, o tempo de colisdao é muito pequeno de tal forma que podemos
conversar a quantidade de movimento na colisao.

b)

Desprezando os atritos, todas as forcas que agem no corpo 1 antes da colisdo sdao conservativas.
Assim, podemos encontrar a velocidade do corpo 1 imediatamente antes da colisdao, usando o fato
de que a energia se conserva:

my vf

2

1=+29(h—71)

Na colisdo, a quantidade de movimento se conserva:

mygh = mygr +

mlvl = ml - 0 + mzvz
mv,

172 =
m,

Depois da colisao, ocorre um langcamento horizontal.

Podemos escrever:

r=0+g7:>r=v2-t
2 AN
r=a(;)
Substituindo, temos:
myvy)\2
20,2 =rg = 2( ) =
Uy rg m, rg

Z(E)Z-Z(h—r)=r

m,

e[

2
Gabarito: a) vide comentdrios.b) h=1r [(ZZ) 1 -+ 1]

1
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7. Consideracgoes finais

Chegamos ao final da nossa aula. Relembre os principais conceitos estudados nessa aula e
tenha no sangue o teorema do impulso, o que é um sistema isolado, a conserva¢dao da quantidade
de movimento na colisdo e as propriedades do centro de massa.

Essa aula possui muitos exercicios resolvidos e muitos exercicios, pois trata-se de um assunto
que requer muito pratica. Tente fazer todos os exercicios da lista. E muito comum aparecer questdes
envolvendo energia mecanica, quantidade de movimento, centro de massa e vinculo geométrico.
Normalmente, sdao questdes bem dificeis, por isso colocamos muitas questdes na lista e nos
simulados exploraremos bastante esse tema.

Na préxima, estudaremos estdtica de um ponto material e de um corpo extenso. Outro tema
bem cobrado pelo ITA e pelo IME. Além disso, veremos a dinamica do corpo extenso, que é um dos
toépicos especiais ndo ensinado no ensino médio comum brasileiro, mas que pode aparecer nos
nossos vestibulares.

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

G

s roftoniburgatto
OO @p g
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