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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, em algumas ocasides, com andlise de
dinamica.

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.

As questdes da OBF no inicio da lista servirdo para te dar uma base, antes de entrar nas questdes
do nosso concurso em si.

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

o

ou se preferir:

d @proftoniburgatto

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 interacdo entre eles sdo
consideradas despreziveis.
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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 saque de um jogador de vélei. 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 microscopicos como particulas ou cargas, ndo 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 mddulo da forca de repulsdo é diretamente proporcional ao inverso do quadrado da
distancia entre as cargas:

Figura 1: Préton se aproximando de outro préton parado.

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

-
79N

Figura 2: Devido a repulsdo eletrostatica, o préton, que estava em repouso, entra em movimento segundo a diregdo indicada,
caracterizando uma colisdo sem a necessidade de haver contato entre os corpos.

Na verdade, também ndo ocorre contato entre corpos macroscépicos se colidindo. De fato,
guando os corpos estdo bem préximos, 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 for¢as que atuam durante uma colisdo sdo muito mais intensas que as outras forgas externas
gue atuam no sistema e, além disso, o intervalo de tempo em que elas ocorrem sdo da ordem de
milésimos de segundos e, portanto, as chamamos de forgas impulsivas.

Vamos tomar a colisdo entre dois corpos macroscopicos, de tal forma que eles ndo 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 colisdo Durante a colisdo Depois da colisdo

AULA 08 - Colisdes e centro de massa 4
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Durante o choque, os corpos

o
exercem forgas opostos F;, e Corpos se afastando apés o
Os corpos (; e C; estdo se F,1, que obedecem & 32 lei de choque.
aproximando. Newton:
=3 > =3 =3
Fip =—=Fp e |F12| = |F21|

Durante o pequeno intervalo de tempo em que acontece a colisao, o corpo C; exerce no corpo C,
uma forca 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 reacdo, tendo em cada instante os mesmos maddulos, as
mesmas direcdes e sentidos opostos:

ﬁ1,2 = _ﬁ2,1 € |ﬁ1,2| = |ﬁ2,1| =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 gréfico F X t é algo semelhante
a figura abaixo:

. P Ta—

Figura 3: Grafico da forga impulsiva em fun¢do do tempo. De t; a t’ constitui a fase de deformacio e de t’ a t, a fase de restituigdo.

No decorrer do choque podemos identificar duas etapas: a deformacdo e a restituicdo. A fase de
deformacgdo comega no instante em que comeg¢am 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 restitui¢ao, que finaliza
em t3, momento em que 0S cCorpos se separam.

Na colisdo, podemos dizer que cada corpo é semelhante a uma mola que comprime (fase de
deformacdo) 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 forga
impulsiva é semelhante a ilustra¢ao abaixo:
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Figura 4: Grafico da forga impulsiva em fungdo do tempo apenas para a fase de deformagdo, caracteristica de colisdes inelasticas, isto é,
corpos grudam apds o choque.

De um modo geral, ndo estamos interessados em conhecer a forma exata do gréfico da forca
impulsiva pelo tempo. Quando estudamos colises, ndao nos interessa saber detalhadamente o que
ocorreu durante o impacto. Geralmente, desejamos saber o estado do sistema imediatamente apds a
colisdo, dado que ja possuimos as informacgdes do sistema antes do choque.

FIQUE

ATENTO!

()

1.1. 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 forgas impulsivas
sdo muito mais intensas do que as forcgas 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 forcas internas que atuam no decorrer do impacto servem apenas para fazer uma
transferéncia interna de quantidade de movimento entre os corpos. Assim, essas transferéncias internas
ndo modificam a soma das quantidades de movimento do sistema.

Dessa forma, podemos dizer que:

Mesmo que o sistema n3o esteja isolado das forgas externas em uma colisdo, podemos

admitir que a quantidade de movimento do sistema (6sis) ndo se altera durante o intervalo
de tempo muito pequeno (At = 0). Em outras palavras:
(QsiS) = (Qsis)

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

-
’Qsz’stema

At tempo
(Colisao)

Figura 5: Mddulo da quantidade de movimento de um sistema isolado em fungdo do tempo.

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

-
’Qsistema

A”t tempo
(Colisao)

Figura 6: Mddulo da quantidade de movimento de um sistema ndo isolado que cresce com o tempo.

Um exemplo classico 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 ndo é alterada a quantidade de
movimento do sistema, nem a velocidade do seu centro de massa ((_jsis = Meotar * Vem), QuUe obedece a
lei de formacdo da figura 6.

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

— —

VA UB
A A A . B B
/ Fat,A Fat,B

Aspero

Figura 7: 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.

AULA 08 - Colisdes e centro de massa 7
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‘ Qsistema

A”t tempo
(Colisao)

Figura 8: Mddulo da quantidade de movimento de um sistema ndo isolado que decresce com o tempo.

Na colisdo entre os dois blocos, ndo hd perturbacdo 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 equagao ((_jsis) = ((?sis)

logo depois logo antes’

ESCLARECENDO!

o

01)

Dois corpos de massas my = 2,0 kg e mg = 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
e - —~—-----
my=2,0kg 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 direcao e o sentido das velocidades e
das quantidades de movimento. Dessa forma, podemos representar nosso problema da seguinte forma:

Antes do choque Depotis do choque
Ta=16,0&m/s Up=-3,02m/s — 5 _ _40z2m/s Tn?
o o e = -4—.---- - e = = .—.— ---------------
ma= 2,0 kg mp =4,0 kg ma=2,0kg mp=4,0kg
eiro T+ eiro o+

Pela conservacao da quantidade de movimento na colisdo, temos:
(Qsis) = (Qsis)
:>mA'1_7)’A +m3171'3 :mA’ﬁA'i‘mB’ﬁB

2,0-(—=4,0%)+4,0-9v;=2,0-(60%)+4,0-(—3,0%)

logo depois logo antes
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403 =2,0-(60%)+4,0-(—=3,0%) —2,0-(—4,02%)
403, =8,0%

= U =2,0% (m/s)|

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

02) (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 relagdo a posi¢do de repouso
inicial. Calcule a velocidade v, neste problema.

H
L) v; vf =0
- | _—TI>----- ma e
m M
um pouco antes de a bala imediatamente instante em que o conjunto
se chocar com o bloco apos o chogque atinge a altura médxima

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 conservagdo
da quantidade de movimento como sendo unidimensional.

| I | |
[ - —-

(é)sis) = (é)sis

>Mm+M)-v;X=m-v,X

logo depois logo antes

m

=>|lv, = —— -
' m+ M

Vo

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

(Emec)final = (Emec)inicial

AULA 08 - Colisdes e centro de massa 9
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:>(m+M)-g-H=%(m+M)-vi2

m
ivi:,IZ‘g'Him‘Uoz ZgH

m+M
vo= ("5

=

). 2-g-H

FIQUE

ATENTO!

()

1.2. Energia cinética em colisdes

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

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 sdo alguns choques entre particulas subatomicas.

Em relagdo 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 apos

o choque.
(Z Ecm)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 Ecm)dePOiS

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

Curiosidade!

Existem ainda os choques supereldsticos, que podem ter energia cinética total apdés 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
atdmicos. Neste curso ndo trabalharemos com os choques superelasticos.

AULA 08 - Colisdes e centro de massa 10
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1.3. 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, 0 mddulo da velocidade relativa de aproximacdo ou de aproximacdo (v,) entre
os corpos é dado pela soma dos mddulos das velocidades:

15, = |84l + |95l
e Particulas no mesmo sentido:
Ba B ou Ua B
T —— o— - A—— e o————

Nesse caso, o mddulo da velocidade relativa (v,) é dado pela diferenca dos médulos das
velocidades dos corpos. Assim, temos duas possibilidades:

> Se |Vl > |Ugl, entdo [T, | = [VUa] — |Ul.

> Se |Ug| > |U4l, entdo |7, | = |Up] — [Val.

1.4. Coeficiente de restituicao

Quando vamos resolver um problema de colisdo, a conservagao da quantidade de movimento nao
é suficiente para a resolucdo, ja que temos mais incégnitas do que equacgdes. Por isso, sdo necessarias
mais informacdes.

Em choques unidimensionais de dois corpos macroscopicos A e B, experimentalmente, Isaac
Newton verificou uma interessante relagdo 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|

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

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

AULA 08 - Colisées e centro de massa 11
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Logo antes do choque Logo depois do choque Coeﬂaente((it; restituicao
10 m/s 2m/s 3mf5 Smfs 8—3
@ | @ o — | .- ===0,625
A B A B 10 -2 ’
5m/s 2m/s 2m/s 4m/s 2
-/ + 4
® - | oo *r— e=c25=7=086
N B A B +2
5m/s am/s 6m/s
./ S 6—6
.—» ————————— r e = —5 2 = I =0
A B (unidos)

Observacdo: outra forma de ver o coeficiente de restituicdo é escrever assim:

o= va - UAf
Vai — Upi

Tomando o devido cuidado de colocar as velocidades com sinais de + ou — de acordo com o eixo
de referéncia adotado. Por exemplo, vamos pegar o caso da segunda linha da tabela logo acima e adotar
o referencial para a direita. Ent3o:

va—vAf 4—(—2) _ 6

e: = —_
Vai — Ui 5—-(=2) 7

Para cada tipo de choque, o coeficiente de restituicao pode ter os seguintes valores:

e Choque ineldstico: como os corpos ficam grudados apds o choque ineldstico, entdo a velocidade
relativa apés o choque é nula. Portanto:

e=20

e Choque eldstico: o mdédulo da velocidade relativa apds o choque é igual ao médulo da velocidade
relativa antes do choque. Em outras palavras:

e=1

e Sem perda de generalidade, vamos demonstrar esse resultado para o caso de um choque
unidimensional eldstico como mostra a figura abaixo.

Pela conservagdo da quantidade de movimento, temos:

AULA 08 - Colisdes e centro de massa 12
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(Qsis) = (Qsis)

My Vy+ Mg Vg =My VUy+mg: Vg

logo depois

logo antes

N !
my - (vy —vy) = mp - (vp —vg) (eq. 1)
Dado que o choque é elastico, entdo a energia cinética do sistema se conserva:

1 2 1 2 1 12 1 12
EmAvA +EvaB = EmAv a4t Eva

mu(vi — UAZ) = mB(v,’32 —v3) (eq.2)

Dividindo as equagdes 1 e 2, temos:

2 2
my(vi—vy")  mp(vp” —vE)  (wa+v)) (wa—va) (v +vp)(vp — vp)
my - (Vg —vy) mg- (vg —vp) (a4 —vp) (vg — vp)

Vo + Uy =V +Vp=2V)— vV =Vg — V4 (eq.3)

Da defini¢do de coeficiente de restituicdo, temos que:

lva — vl
vy — vgl
Entdo, pela equagdo 3 vemos que:
_lva—wvpl lvg—wval  lva—wvsl _ 1
lva—vpl |va—vgl |v4—vgl

e Choques parcialmente eldsticos: a energia cinética total logo apds a colisdo é menor que a energia
cinética total logo antes da colisdo. Por isso, a velocidade relativa imediatamente apds o impacto
€ menor que a velocidade relativa logo antes do choque (trabalhando em médulo) e, portanto:

0<e<l1
Observacgoes:

v" Na verdade, o coeficiente de restitui¢io (e) ndo depende apenas do material. Ele depende
das velocidades e das formas dos corpos.

v" Mais a frente vamos estudar choques obliquos e mostraremos como calcular o coeficiente
de restituicdo para estes casos.

v Para choques superelasticos e > 1.

ESCLARECENDO!

)
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Considere n esferas de mesma massa m suspensas por fios de comprimentos iguais, com as esferas bem
préximas 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 v;. Apds
sucessivos choques, determine o mdédulo 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 colisdao 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

eiro r+

Pela definicao de coeficiente de restituicdo, temos que:

!/ !/
_ |Urelativa logo ap(')sl _ (21 + Uy
U1

e

|vrelativa logo antesl

=>|v{=e-v1—v§|(eq.1)

Fazendo a conservacao da quantidade de movimento, temos:
(Qsis) = (Qsis)
>m-(—v)+m-vy=m-v,;

=[v = v tvileq.)

Substituindo a equagdo 1 em 2, vem:

logo depois logo antes

vy =V;+e-v — vy

1+e
= v§=( 5 )-171 (eq.3)

AULA 08 - Colisées e centro de massa 14
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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
v = ( 2 ) vy

Mas, v, = (%) - v;. Portanto:
, 1+e 1+e , 1+e\° , 1+e\> !
%=(2)(2)m:%=(2)an%=(z) o

Para a quarta esfera, temos:

, 1+e , 1+e 1+e\371t , 1+e\* 1
1"‘:<2)'U3:<2)'(2> 'W$W:(2> U1

Nado é dificil de perceber que apds n — 1 colisGes, a n-ésima esfera tera velocidade v,, expressa

por:

1+e\"?
%=(2) e

1.5. Aplicacao de progressdes geométricas em colisdes

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

Bola abandonada do repouso.

7=0

6?_6

H,
H,
piny |
- ‘ ~ l/"
Solo l“ | T
U1

Figura 9: Esquema representativo de uma bola caindo de uma altura H; verticalmente. Apenas por questdes didaticas, colocamos a bola,
apds o primeiro, retornando para cima um pouco mais a direita, mas tenha em mente que todo o0 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.

15
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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 : Ulz =m-g-H =|v; = vV 2-9-Hy

Apods o primeiro choque, utilizando a conservacao da energia mecanica podemos relacionar v,
com Hy:

1
(Emec)final = (Emec)iniciat = M- g -H; = Em : v% =|V2 =+ 2-9-H,
Da definicdo de coeficiente de restituicdo, temos:

_ |vrelativa logo apésl U2~ 0 2

|vrelativa logo antes |

Para as alturas, vem:

v,=e-v,>,2-g-H,=e-/2-g-H, >|H, =H, - e?

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

Esse resultado nos permite dizer que as alturas sucessivas (Hq, H,, Hs, ..., H,,) formam uma
progressdo geométrica de razdo e?.

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:

Esse resultado nos mostra que os tempos de quedas sucessivos ty,t,,...,t, formam uma
progressao geométrica de razao e.
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1.6. Caso especial: colisao unidimensional com M > m

Ja imaginou uma colisdao 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:

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
configuracao:

u
EE—

e
ad

antes

>

Apds a colisdo da bolinha com o caminhado, temos a seguinte configuragao:

3

u

= t-h\
e T oo oo

depois

B

Pela conservacao da quantidade de movimento podemos escrever que:
(Qsis) = (Qsis)

:|m.(—v’)+M-u’=m'v+M'u|(€q-2-6-1)

logo depois logo antes

Considerando que o choque é perfeitamente eldstico (e = 1), temos:

Vyelati 5 v +u
_ | relativa logo aposl — . - - 1= |u, — v — 1.7’ — ul (eq.2.6.2)

|vrelativa logo antesl

Substituindo 2.6.2 em 2.6.1, vem:

m-(—v)+M-(w—v' —u)=m-v+M-u

,_(M—m> (2M>
U_M+m v M+m S
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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 caminhdo é praticamente a mesma:
UW=v—v-—uzv—@w-2-u)—u=u =y

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

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

configuracao:
——
o YOY——OO‘

antes

B

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

AOYO_OO‘

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:

Vyelati 5 v —u
— | relativa logo apos| — -1> |u, — v — v — u| (eq.2.6.4)
v+u

|vrelativa logo antes|
Substituindo a equac¢do 2.6.4 em 2.6.3, temos:

-m-v'-M-(W—-v—u)=m-v—M-u

N ,_<M—m) +( 2M )
U_M+m v M+m U

Novamente, como M > m, entdo podemos fazer a seguinte aproximacgao:
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Com esse resultado, vemos novamente que a velocidade do caminho é praticamente a
mesma:
u=v-v—u=zv+2u—-v—u=>u =u
ESCLARECENDO!
o
04)

Por transportar uma carga extremamente pesada, um certo caminhdo trafega a uma velocidade de 10
m/s. Um rapaz a beira da estrada brinca com uma bola de ténis. Quando o caminh&o passa, ele resolve
jogar a bola na traseira do mesmo. Sabendo-se que a bola atinge a traseira do caminhdo
perpendicularmente, com velocidade de 20m/s, em rea¢do 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)30m/s D) Zero

Comentarios:

Inicialmente, devemos perceber que a massa do caminhdo é muito maior que a massa da bola e
gue 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 restituicdo, temos:

_ |Urelativa logo apésl _ v’ +10 _
20-10

e =
|vrelativa logo antesl

=>v +10=10

v =0

Gabarito D.

INDO MAIS

FUNDO!

o

1.7. ColisOes bidimensionais

Vamos estudar as colisdes bidimensionais. Por razdes didaticas, trabalharemos os casos em ordem
de dificuldade.
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1.7.1. 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

— ; normal
. V !
Qﬁi F

ain] < tangencial f?’l

tangencial

Figura 10: Desenho esquematico 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 direcao
normal e, por isso, hd uma variacdo da quantidade de movimento nesta direcdo. Como ndo existem forcas
impulsivas e nem forgas externas atuando na direcdo tangencial, havera conservacao da quantidade de
movimento na diregdo tangencial.

Fazendo a conservacao da quantidade de movimento na direcdo tangencial, temos:

(Qdepois)

tangencial = (Qantes)tangencial =>Mm: Vp-COSUf =M V; COSQ;

|vf - Cosay = v; - COS ai| (eq.2.7.1)

Em colisdes bidimensionais, o coeficiente de restituicdo e deve relacionar as velocidades relativas
entre o corpo e o anteparo apenas na direcdo normal. Entdo, o coeficiente de restituicdo é expresso por:

|vrelativa logo apéslnormal _ vfnormal

| elatival t Slﬂ l
L [ tiv 0go ante ormal normal

Uf - sen af
=|le =—|(eq.2.7.2)
V; - sen a;
Substituindo vy da equagdo 2.7.1 em 2.7.2, vem:
V; - COS C(f
—————-senas
cos ay
e =
v; - Sen a;
sen ay cosa;
=>e= .

cosar sen q;

~tgar=e-tga;
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Observe que para o caso da colisdo elastica, e = 1, implica s = a;, ou seja, 0 angulo de incidéncia
¢ igual ao angulo de reflexdao. Baseado nessa ideia e adotando o modelo corpuscular da luz, Newton
provava que a reflexao da luz é meramente uma colisdo elastica entre as particulas e a superficie refletora.

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

1) Na diregdo normal: aplica-se a definicdo de coeficiente de restituicdo, calculando as
velocidades relativas apenas com as projecdes das velocidades na direcdo normal.

2) Na diregdo tangencial: aplica-se a conservacado da quantidade de movimento, ja que ndo
existem forcas impulsivas nessa direcao.

ESCLARECENDO!

)

05)

Abandona-se uma pequena esfera de massa m = 0,200 kg no ponto A. Apds cair 4,0 m ela atinge um
ponto B de um plano inclinado de um angulo a em relacdo ao horizonte. O choque é perfeitamente
eldstico. Adote para a aceleracio 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, apdés o choque, na dire¢ao 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
direcdo vertical. Dessa forma, podemos utilizar o teorema do impulso para determinar o impulso da forga
peso (forga resultante), conhecendo a variacdo da quantidade de movimento. Entdo:

- —

fr = AQ
= Ip = AQyertical

>lhph=m-v—m-v,
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>hb=m-v

Para determinar a velocidade em B (v) antes do choque, podemos utilizar a conservacdo da
energia mecanica:

(Emec)s = (Emec)a

=>-m-v:=m-g-Ah

2
s>v=,2-g-Ah=>v=+v2-10-4
v=4/5m/s

Portanto:

Ip = 0,200 - 45

_45
5

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

:>IP -S

c) Considerando que a bolinha vai sair na diregao horizontal, temos a seguinte configuragao:

Tangencial

A
e / Normal

~,

Como visto nesta se¢do, temos que:

tga=e-tgf >tga=1-tgf =>|tga=tg

Pela construgao, vemos que a + 8 = 90°, entdo:

la =0 =45 °]

d) Como o choque é perfeitamente eldstico, o0 médulo da velocidade ndo muda. Portanto v,,;, =
4+/5Sm/s.

e) Para a = 30°, temos a seguinte configuracdo:
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Alcance

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

_ v§sen 26
g
V3
(4V5)" - sen(2 - 30°) 165 -~
> A= > Ad=——_£
10 10
“|A=4V3m
FUNDO!

]

1.7.2. 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:

X \
+—>

Figura 11: Colisdo eldstica de uma pequena esfera com um anteparo fixo vertical. A linha tracejada representa a trajetéria da bolinha caso

nao existisse a parede.

Vimos na aula 02 que a bolinha realizaria uma trajetéria parabdlica caso ndo existisse uma parede

no caminho dela, desprezando a resisténcia do ar.
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Como vimos na secao anterior, quando o corpo realiza uma colisdo perfeitamente eldstica com um
anteparo fixo, o dngulo de incidéncia € igual ao angulo de reflexdo (@; = ay). Dadoquee = 1 e a; = ay,
entdo v; = vy (em modulo). Vetorialmente, a velocidade na dire¢do tangencial conserva sua diregdo e
sentido, ao passo que na diregdao normal conserva apenas a dire¢ao, mas inverte o sentido.

Assim, temos a seguinte configuracdo dos vetores que representam a velocidade do corpo antes
e depois do choque perfeitamente elastico.

Tangencial

Normal

Logo antes do choque

Parede

—
vztangencial

Tangencial

Parede

—
vfta’ngencial

Logo depois do chogue

Figura 12: 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

— P —

Figura 13: 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 trajetdrias.

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

X

+—>

Figura 14: Trajetéria final da bolinha.

Essa ideia ainda ndo apareceu nas nossas provas, mas pode vir a aparecer.
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Um pequeno objeto é langado horizontalmente, com velocidade v, e médulo v, = 30 m/s, em um local
onde a acelera¢do da gravidade é de 10 m/s?, como mostra a figura.

Parede
60 m
o
*——-
45 m
e.C Caso nao existisse parede
. d .
Solo B D A

Se ndo 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 ndo houvesse a parede é dado por:

A tangencial
]
1
1
]

s Parede

60 m

—

Vo

?———

45 m normal

Solo
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Lqueda = T

245
=ty = [“55° = Fmaa =35

Assim, a distancia que ele percorreria na horizontal é de:

Ax = vy - Mtgyeda

=>Ax=30-3=
Como a parede esta a 60 metros do langamento 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
equacgao de langamento obliquo na vertical. O tempo que o objeto leva para chegar em C pode ser
determinado pelo deslocamento em x:

As, =vy-t
60
St=os

A equacdo horaria do espaco na direcdo vertical é dada por:

gt
2

Yy=Yot+Vo, t—

Portanto:

y=45—-5-22=>y=25m=CD=25m

1.7.3. 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:

Figura 15: A cunha de massa M tem liberdade para se mover ao longo do eixo horizontal.
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Se apds a colisdo a bola sai na direcdo horizontal, qual serd o coeficiente de restituicdo e a
velocidade da cunha para alguém que estd 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:

(Emec)antes choque = (Emec)inicio

1 2
:Em-vozm-g-H

=>|vy =429 -H|(eq.2.7.3)

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

Inicio

normal tangencial
. »~
’

”
’

eiro +

Pela conservacao da quantidade de movimento na direcdao tangencial durante o choque, temos:

m-vy,-senf =m-v,-cosf =|v,-senb =vb—c050| (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-(-v,) =04+0

=M v, =m-v,[(2.7.5)

De acordo com a defini¢cdo de coeficiente de restituicdo, temos:
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|vrelativa logo apéslnormal Vp * Sen 0+ Ve * Séen 6

e =
|Urelativa logo antes'normal Vg - COS 0

v, -sen +v. - sen 0
> e =

Vg - cos O

Substituindo v, da equagdo 2.7.4 e v, da equacgdo 2.7.5 na expressdo de e, temos:

m - v,

vy, -sen 6 + -sen @
e =
vy - cos 6
———-—-cosf
sen 6
sen’8 m sen?6
=>e=

cos?20 M cos?0

sle=tg?0-(1+3)

Dividindo a equagdo 2.7.5 por 2.7.4, temos:

M-v.  m-v,
vy -senf v, -cosf

m e
:)UC_M° 1+% Zg H
m |2-g-H-e
-UC:M- 1+%

1.7.4. 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
eldstica entre um proton e outro préton inicialmente parado.

Vamos demonstrar que ap6s o choque as particulas se movem em dire¢des perpendiculares.
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Para isso, vamos representar as situacdes das particulas logo antes e logo depois da colisdo.
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Imediatamente antes do choque

Imediatamente depois do choque

Provaremos que 8 = 90°. Para isso, vamos calcular a quantidade de movimento de cada particula

de forma vetorial:

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

5
(QSiS)logo depois

5
= (QSiS)logo antes

201+ 0=0Q04+Q=20,+0=0Q4,+Q'p

Q1a=0Q4+Q'p

Podemos representar esses vetores da seguinte forma:

Devido ao fato de o choque ser perfeitamente elastico, sabemos que ha conservacdo da energia

cinética do sistema. Portanto:

1

2

m-vs+
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Como my = my = m, vamos multiplicar a equagdo acima por 2m. Entdo:

1 , 1 2 1 ,2( 2m)
[— . [ — . [— . x
SM VA =om- vy +2m Vg m

2 2
=>m?-v; =m?-v” +m?-vg

(m-va)? = (m-vp)? + (m - vp)?

~ 12 1= 12 1= 2
=1Qal =10, +10"]

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

2
, portanto:

6 =90°

1.7.5. 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:

Normal

Tangencial .
.
“WNormal
\\
" .

’
,

Figura 16: 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 direcdo tangencial, ndo forcas impulsivas atuando durante a colisdo e, assim, a velocidade de

cada particula nessa dire¢do permanece inalterada:
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{vA -cosf, =v'y-cosb,
vg - cosOg = v'p - cosOg

Impondo a conservagao da quantidade de movimento na diregao normal, temos:

|mA (v, -senB,) + mg - (—vp-senfy) =my - (—v,-sen,) + mg - (vg - sen 03)|

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

|vrelativa logo apésl

l
o= norma
|Urelativa logo antes |normal
v, - cos 6, + vp - cos O
= —

e =
Uy - cos 0y + vp - cos Op

Assim, conhecendo as informagdes necessarias fornecidas pelo enunciado da questdo, podemos
determinar qualquer resultado por intermédio das equac¢des aqui desenvolvidas. Nosso 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.

PRESTE MAIS

ATENGCAQ!

|y

2. 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 mecéanico pode ser estudado analisando
apenas um unico ponto: o seu centro de massa.

2.1. 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:
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mq m2
—e 0, @ -
0 I, a

T+

Figura 17: Centro de massa (cm) para um sistema de duas particulas.

2.1.1. Localizacao do centro de massa

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

Por defini¢do, dizemos que o centro de massa desse sistema (cm) é aquele cuja abscissa Xy, €
expressa por:

. my - X; +my - X,

xcm -
mq + 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.

2.1.2. Velocidade do centro de massa

Para o nosso sistema de duas particulas, que é unidimensional, podemos representar pelas
velocidades ¥, e 5.

m; cm mz
* Cr e @
0 1 Lem o m+
U1 Vem ’!—}"2

Figura 18: Representac¢do das velocidades no sistema de particulas.

A posigdo do centro de massa é dada por:

. my - X, +my - X,

x =
cm m; +m,

Como my + m, = M é a massa total do sistema, podemos reescrever a posicao do centro de
massa:

. my - X, +my - X,
Xem =
my, +m,
. my - X; +my - X,
= Xem =

M

= M'fcm=m1'£1+m2'£2|(eq.1)
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Derivando a equacdo (1) em relacdo ao tempo, teremos a velocidade do centro de massa em
relacdo as velocidades ¥; e U,:

dX.m dx, dx,
M - = L R
ar Mg Ty

= M'ﬁcm=m1'51+m2'ﬁz|(eq.2)

m1'1_7)1+m2'1_7)2

N
ﬁvcm - M
N m1'51+m2'ﬁ2
cm 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:
2 | | : : o A
m ] ] cm é 1 v 2m
: : : : : : x+
: ! : ! L@y
= m  eme 27%1
s s m em g zn:m s
-------- S e
i i i cm o
--------
Observe que a posi¢cao do centro de massa é dada por:
- -
55 _ml‘xl+m2‘X2
cm m; +m,
> m- .9_(')1 + mez
= Xem =
am m+2m
o R = oy 4R
- 5 52
cm 3 3
Mas a velocidade do centro de massa é nula:
. m-2v-X+2m-v-(—X) 0o " 5
Vem = =—X>|Vyy =
cm m+2m 3m i

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:
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A=

. my - Uy +m; - U,
cm m; +m,
. 3m-2v-Xx+m-2v-(—X)
= Vem = 3m+m
. dm-v-X
= on = g —

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

N _m1'21+m2'562 N 3m0£+mef N

X2
X = => X = => X = — X
cm 1+ ) cm 3m+ cm 4

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

x1 =0 o
2v Lem 2v
3m o— v e
2 T m n
3Im ( »9—3 CCE- v 2-2—0 o+
Lem 2v m w‘r-
3m v -
C 2';_:

T+

2.1.3. Aceleracao do centro de massa

Em um sistema unidimensional, formado por duas particulas, a aceleracdo do centro de massa

pode ser obtida derivando a velocidade do centro de massa em relagao ao tempo, a partir da equagao (2).
Isto é:

M'ﬁcm=m1'51+m2‘f52

A, di,  di,
. = m * — m * —
dt Lodt 2

M-d’cm:ml-c'il+m2-d’2|(eq.3)

- -
L My aptmy-a
aCm_ M

Novamente, observe que a aceleracdo do centro de massa é dada pela média aritmética
ponderada das aceleracdes das particulas, tendo como peso as respectivas massas.
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2.1.4. Quantidade de movimento do centro de massa
Analisando a equacao, podemos dizer que:
M-ﬁcm=m1'51+m2'l_7)2

M'ﬁcm:Ql-l'QZ:Qsis

Qsis = M - 17cm

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

ATENCAQ!

"oy

2.1.5. Forcas externas e forcas internas ao sistema

Analisando a equac3o (3), vemos que os termos m, - d, e m, - d, representam as resultantes das
forcas sobre cada particula. Dessa forma, temos:

M-ag=mqy-a;+m,-a,

M'acszl'l'FZ:Fres

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

Denotamos por forgas internas aquelas que sdo 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 for¢as externas aquelas que sdo trocadas pelos elementos do
sistema com outros corpos fora dele, denominados agentes externos.

Como as forgas externas sdo exercidas sobre cada particula independentemente das intera¢des
internas entre as particulas, podemos concluir que a for¢a resultante que age no sistema é a resultante
das forgas externas. Matematicamente:

M-d., =F +F, = E, (externas)

Diante disso, concluimos que:
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1) A aceleracdo do centro de massa ndo depende das forcas internas ao sistema. Depende
apenas da resultante das forgas externas.

2) O centro de massa se move como se fosse um ponto material de massa igual a massa total
do sistema (M = m; + m, + --- + m,,) e conforme a agdo da resultante das forgas externas
que atuam no sistema.

3) Para determinar a aceleracdo 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.

2.2. 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:

Figura 19: Sistema com n particulas distribuidas no espago.

Para o nosso sistema com n particulas, a massa total é dada por:

n
M=m1+m2+---+mn=2mn
i=1

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

my Xy +my Xy + - +my - x, Laom; - x;

ou (X =
m1+m2+"'+mn cm

xcm

n
i=1 Mn

Para as outras coordenadas, podemos fazer de forma analoga:

Yoy = im My - Y ely = 2im M+ Z
cm T cm T
Lieqg My Dieq My

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

m1'71+m2'7_')2+"'+mn'?n

-

Tem =

m1+m2+"'+mn

AULA 08 - Colisdes e centro de massa 36




Estratégia Prof. Toni Burgatto

Militares

2.2.1. Localizacao 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 estard localizado no centro geométrico da figura. Por
exemplo, em um tridngulo equildtero, o centro de massa estara no seu baricentro (geométrico).

m

Figura 20: Se as massas iguais estdo dispostas em um triangulo equildtero, o centro de massa esta 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 esta no centro geométrico do retangulo.

m

m g ®

Figura 21: Se as massas iguais estdo dispostas nos vértices de um retangulo, o centro de massa esta em seu centro geométrico.

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 estd no centro geométrico
da esfera.

Figura 22: Em uma esfera homogénea, o centro de massa esta no centro da esfera.

4) Para uma chapa homogénea de forma retangular, o centro de massa da chapa estara no centro
geomeétrico dessa chapa.
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Figura 23: Em uma chapa homogénea, o centro de massa esta no centro geométrico dessa chapa.

ESCLARECENDO!

)

07)
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.

Comentarios:

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

y (em),
12 .
i )
\ '
1 [
v I
I
ll‘ "
v !
W !
V!
® cn
Iy
Iy
L'}
l' :
4 = =1 \
Sell e : o
. 1 ==._F L
8 12 x (cm)
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Os centros de massa cm, e cm, de cada parte sdao dados por:
CMy = Xem, = 4CM; Yo, = 2cm
{cmz = Xem, = 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
TS T,
Portanto, a posi¢cdo do centro de massa é dada por:
X _ml'xcm1+m2'xcm2 _/"'Sl'xcml'i'.u"gz'xcmz
cm m1+m2 cm ‘Ll51+,u,52

_ Sl * Xemy + 52 " Xem,
S, + S,

= |Xem

Analogamente, para as y.,, temos:

_ 51 *Yem, + SZ *Yem,

Yem S, +S,
Substituindo valores, temos:
fx Sy Xemy + 82 Xem, 32-4+48-10
J o S+, R ¥em = T35 148 . {xcm =7,6cm
_51'}’cm1+52'3’cm2 =32-2+48-6 Yem = 4,4 cm
L em = S, +S, Yem = T35 148

2.2.2. 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-ﬁcm=m1-1_7)1+m2-132
Para um sistema de n particulas, temos:
M'l_;cm =m1'1_7>1+m2 '1_7)2 ++mn1_7>n (eq4‘)

m1'51+m2'1_7)2+"‘+mn'1_7>n

-

vcm M

N ml'ﬁ1+m2'ﬁ2+"'+mn'ﬁn
Vem =

m1+m2+"'+mn
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Como trabalhamos com a velocidade na forma vetorial, podemos ver que esse resultado é aplicado

para qualquer sistema bi ou tridimensional.
& i
5

ve.

2.2.3. Quantidade de movimento do centro de massa do
sistema

A partir da equacdo (4) da velocidade do centro de massa é dada por:
M"l_}cm=m1'1_7)1+m2'1_7)2+"'+mn'§n
M'ﬁcm:Q1+Q2+"'+Qn = Qsis

Portanto:

=g -
Qsis =M - Ugpy

2.2.4. Aceleracao do centro de massa do sistema
Para o caso de n particulas, a equacao da aceleracdo do centro de massa pode ser escrita como:
M-(_icm=m1'a1+m2-a2+-"+mn‘an

Portanto:

N m1'51+m2'52+'-'+mn'&n

acm

m; +m,+--+my,

DFsPENCA A
A PROVA!

.“,.}

2.2.5. Resultante das forcas externas
Como vimos a aceleracdo do centro de massa do sistema de n particulas é dada por:
M‘C_icm=m1'a1+m2'c_i2+"‘+mn'an

Cada termo m; - @; do segundo membro da equacdo representa a for¢a resultante na respectiva
particula, isto é:
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Portanto:
M-C_l)cm=m1'al+m2'dz+"'+mn-ﬁn
=>M6_icm=ﬁ1+ﬁ'2++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)

= -
E’es (QXternaS) = Mtotal "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 My, = my + m, + -+ + m,,, por efeito da acao da

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

FIQUE

ATENTO!

)

2.2.6. Trajetoria do centro de massa

Aplicando o resultado que acabamos de ver (F}es(externas) = Myptar - Aem) € pOssivel
determinar a trajetdria 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
gue estd sujeita a uma resultante das forcas externas ao sistema.

Um exemplo classico é a detonacdo de uma granada. Vamos supor que uma granada é lancada
horizontalmente, em um local onde g é uniforme e a resisténcia do ar é desprezivel. Caso ndo houvesse
a detonacado, a trajetdria da granada seria uma parabola para um observado na Terra. 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 trajetdria de cada fragmento é muito dificil. Entretanto, o centro
de massa do sistema continuard a descrever uma trajetdria parabdlica. Isso ocorre porque a Unica forga
externa que atua na granada é a forga peso na direcdo vertical. Entdo, podemos dizer que:

= >
Fres (externas) = Mtotar * Aem
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= -
= P = Miotar * Aem
- -
= 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 24: Trajetdria do centro de massa de uma granada apos a exploséo.

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

2.3. Sistema isolado de forcas externas

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

1) A aceleragao do centro de massa é nula e a sua velocidade vetorial se mantém constante,

pois:
ﬁ;ﬂes (externas) = Moq; - Aem
= 6 = Miotar - C_icm
S Aoy = 0
como dgpy = dzctm = 0, temos que:

- 7
Vem € 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:

fFres (externas) = AQy;;
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Como F..s(externas) = 0, entdo I _(externas) = 0. Com isso, temos que:

(Qsis) gges = (@sis)

antes depois

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

(asis)antes = (651'5) depois

= Mtotal ' (ﬁcm)antes = Mtotal ' (ﬁcm)depois

(ﬁcm)antes = (ﬁcm)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 estdo se aproximando com velocidades constantes, em uma
superficie horizontal perfeitamente lisa, como mostra a figura abaixo:

Figura 25: Dois corpos se aproximando e se chocando.

Devido ao fato de ndo existirem forcas externas na direcdo horizontal, j4 que ndo ha atrito
(superficie perfeitamente lisa), o impulso da resultante das forgas externas é nulo nessa direcdo. 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 configuracdo para as velocidades apds
a colisdo é dada pela figura logo abaixo:
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Figura 26: Trajetdria do centro de massa antes e depois da colisdo. Note que apds o choque, a trajetéria do centro de massa ndo se altera.

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

ESCLARECENDO!

)

08)

Dois corpos A e B, de massas iguais a 2,0 kg e 3,0 kg, respectivamente, possuem velocidades de mesmo
mddulo, 2,0 m/s e dire¢des perpendiculares. Qual a velocidade do centro de massa?

<

o

@ — -
!
kS

mmmmepm—————————

Comentarios:
De acordo com o enunciado, temos que:

- -
my - Vyg+ Mg VUyp

Vxem = my + mg
. 20-08+3,0-20x = =
> Vyem = 50530 > (Vyem = L2X (m/s)
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- -
_ my - vy‘A + mpg - vy‘B

Vy.em = my +mg
R 2,0-20y+3,0-09 — —
= Vyem = 2,0+3,0 = |Vy,em = 08y (m/s)

Vem = 1_7)x,cm + ﬁy,cm = |Vom = 1,22+ 0,89 (m/s)l

Y

S —
~
~
.
.
N
.A‘.
.

'
i
'
i
'
i
'
i
'
i
L
]
'
i
'
i

B

2
b

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

09)

Um carioca e um mineiro estdo sentados cada um em carrinho de rolima e cada conjunto (homem e
carrinho) possui massas iguais a 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 forcas dissipativas.

Carioca Mineiro

a) Descreva o que acontecerda 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 esta isolado de forcas externas, pois ha forcas
externas na direcdo vertical. Entretanto, na direcdo horizontal, ndo existem forcas 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 estdao em repouso,
entdo o centro de massa esta parado no inicio e assim permanecera.

b) Como o centro de massa permanece parado durante todo o movimento deles, entdo o encontro
ocorrerd no centro de massa. Colocando a origem do eixo x no carioca, temos a seguinte posicao do
centro de massa:
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Carioca Mineiro
0 Tem 1,0 z+
_ 80-04+120-1

Xem = 80 + 120 =

Portanto, o carioca andara 0,6 metros e o mineiro 0,4 metros.

10)

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 sdao abandonados e experimentam as forcas iguais
a 20 N e 30 N nas molas AB e BC, respectivamente. No momento em que os corpos sdo soltos, calcule
os modulos das aceleragcbes dos centros de massa dos seguintes sistemas:

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

Comentarios:

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

Pelo teorema do centro de massa, temos:

-

(mA + mB) : C_icm = Fext

Em mddulos, temos:

(my + mg) - aem = Fore = (8,0 +12,0) - a,,y, = 30 = |ag, = 1,5 m/s?
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b) Para o sistema constituido pelos trés corpos, todas as forcas serdo internas e ndo ha forcas externas
atuando no sistema. Portanto, a resultante das forcas externas é nula. Logo, a aceleracdo do centro de
massa desse sistema deve ser nula.

A

(my+mg+me) Aoy = Fore =0=|den = 0= |aem =0

11) (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 formiga considerada como um ponto,
de massa estd 5 inicialmente em repouso sobre essa extremidade, 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?

1 cm

parede ’——‘
2

T f

d
parede -—-‘

! lamina
*I ] /,r
HL FL

a)2cm. b) 3 cm. c) 4cm. d)5cm. e) 6 cm.

Comentarios:

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

(Xcm)antes = (Xem) depois

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

! !
Mgormiga " Xc1 + Miamina * Xc2 _ Meormiga " X c1 + Miamina " X c2

mformiga + Miamina mformiga + Miamina

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

m L m L
§1+m(7+1)_§d+m7
m - m
T tm Ttm

1 L d L
§+§+1:§+§:> d=6cm

12) (ITA - 2002)

Uma rampa rolante pesa 120N e se encontra inicialmente em repouso, como mostra a figura. Um bloco
qgue 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; = c/3. Sdo dados ainda: a = 15,0 m e
sena = 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

7
A) 16.0 m B) 30.0 m C)4.8m D) 24.0 m E) 9.6 m

Comentarios:

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

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

Assim, o deslocamento do centro de massa é nulo:
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mp-Axp+my-Ax,

m
Axem = =0:>Axb=—m—r-Axr
b

mp+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:

! Ax Axy,
Portanto:
Ax, —Ax, =b=a-cosa
Logo:
Ax, — Axp = a-cosa
mT
= Ax, —|—— Ax,|=a-cosa
my
a-cosa
= Axr = —an
1+—
mp

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

15-0,8
My = ——5575 = (b = 48m]

2.3.1 Baricentro ou centro de gravidade

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

; P." co P,
/ J i
P P, s
/ P
Pres
P, -y

Figura 27: Localizagdo do baricentro de um sistema, onde o campo gravitacional é ndo uniforme.
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Quando um sistema estd imerso em um campo gravitacional uniforme, o seu centro de massa
(CM) coincidird 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 situagdes distintas.
Primeiramente, suspendemos o corpo por um ponto A e tragamos uma reta vertical AX. Repetimos o
processo por um outro ponto B. Podemos aplicar esse método para um cabide:

Figura 28: Processo para determinagdo do baricentro de um corpo ndo homogéneo.

O centro de gravidade CG é a interseccdo das retas AX e BY:

Figura 29: Posi¢do do centro de gravidade de um cabide.

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

2.4. Massa reduzida e colisao unidimensional

Para entender o conceito de massa reduzida, vamos tomar dois corpos m; e m,, viajando na
mesma dire¢do e no mesmo sentido, mas com velocidades v; e v,, respectivamente.

m1 mso
. V1 . V2

Figura 30: Corpos viajando ao longo de trajetdrias retilineas.

Vamos encontrar a energia que esse sistema possui, mas de uma forma diferente. Vamos escrever
a energia cinética desse sistema.

1 2, 1 2
Ec = Emlv1 +Em2v2

Supondo que v, seja maior que v,, entdo a velocidade relativa é dada por:

Up =V — 1y
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E a velocidade do centro de massa? Ela é dada pela média ponderada das velocidades, tendo como

peso as massas. Matematicamente:

UC m

myv, + myv,

my +m,

Vamos isolar v; em fungdo de v, e substituir em v,,,, paraisolar v,:

v1=Ur+v2

Portanto:

(ml + mz) “VUem = ml(vr + 7-72) +m,v,

(my + my)Vey, = My, + (Mg + my)v,

my
Vy =VUpypy ————— 7,
M omy+m, T
Substituindo v, em v;, temos:
my
V1=V + Uy —————" 7,
T my+m, T
N m,
V=, — v
M imi+m, 7

Agora, podemos substituir v; e v, na equagao da energia cinética do sistema:

E 1 ( N m, )2+1 ( my
=-my (v —_— v =My | Vo — —————
c 2 1\ Ycm my +m, T 2 2\ Yem my +m,

Expandindo as partes, temos:

E 2. +2 ( e ) .1 ( T2
= —my =y |\ ————— | VeV +=my | —————
€T rem 2 "\my+my/ ™ 27 iy +my,

+1 5 5 1 ( my ) +1 ( my
—MyVon — 2 =MyVUpy | ————— | + =y | —————
2 2rem 2 2" \my +my) T2 A \my +my,

m;m,

1 1
Ec = E(m1 + mz)vczm + E(

(my +my)?

1
Ec = > (my + my)vé, +

1

2

(

mpm,

my +m,

2
T

) (my +my)vf

)

2
w)

2
>v3+

) v

2
T

O termo na frente da velocidade do centro de massa corresponde a massa total do sistema (M =

m, + m,) e o termo na frente da velocidade relativa nés chamamos de massa reduzida (4 =

mym;

mqi+m,

).

Massa reduzida, pois, sempre que pegamos dois numeros reais positivos e fazemos produto deles pela
soma, o resultado é um numero menor que o menor dos numeros.
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Assim, a energia cinética do sistema é dada por:

1 2 1 2
E.= E/Jvr +§Mvcm

mm ~ N . .
Emque u = ——2e M = m, + m,. Essa equagdo traz consequéncias interessantes. Por exemplo,
mq+msy 1 2

se um sistema é isolado, entdo a aceleracdo do centro de massa é nula. Consequentemente, a velocidade
do centro de massa é constante. Entdo a parcela da energia que corresponde a energia do centro de massa
permanece inalterada.

Exemplo: calcule a perda de energia apds a colisdao frontal entre duas esferas de massas m; e m,,
com velocidades v; e v,, respectivamente, se aproximando em sentidos opostos. Sabe-se que o
coeficiente de restituicdo é e. Considere movimento horizontal das particulas e a superficie perfeitamente
lisa.

m1

. (2 V2 . may

Figura 31: Dois corpos se aproximando.

Como a velocidade do centro de massa ndo se altera, pois, o sistema é isolado na horizontal,
temos:

Eantes _l v 2 +1M172
Cc - 2.“ T1 2 cm
Depois da colisdo, temos:
; 1 1
d
BEPO = Zuv k4 5 Mvd,

Fazendo a diferenca de energia, temos:

AE = Eélntes _ EgePOiS

Lo 2.1 5 1 2.1 5
AE = E;wrl +§Mvcm - [E:‘wrz +§Mvcm]

1
AE = s u(vi, —v?)
Emque u = 12 pea definicdo de coeficiente de restituicao, temos:
m1+m2

Uy,

Ur,

U, =€V,

Substituindo na equacdo de energia, temos:
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1
AE = E/,t(vrz1 —e?v?)

1
AE = =uv,2(1—e?)

2
AE:l(M)-(v +1v,)2(1 — e?)
2 my +m, 1 2

Note que se e =1, AE =0, como ja esperdvamos da teoria, pois e =1 é uma colisdo
perfeitamente eldstica, onde temos conservagao da energia cinética. Por outro lado, se e = 0, entdo nds
temos a maxima perda de energia cinética e ela é dada por:

1/ mm
AE = _(1—2) . (v1 + vz)z
2 mq + m,
BOEKEI'ICAR!

3. Lista de questoes nivel 1

1. (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 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?

2. (AFA-2012)

De acordo com a figura abaixo, a particula A, ao ser abandonada de uma altura H, desce a rampa
sem atritos ou resisténcia do ar até sofrer uma colisdao, perfeitamente eldstica, com a particula B
gue possui o dobro da massa de A e que se encontra inicialmente em repouso. Apds essa colisao, B
entra em movimento e A retorna, subindo a rampa e atingindo uma altura igual a

a)H b)

Nz
o
|

o

3. (AFA-2007)
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Trés esferas idénticas estdo suspensas por fios ideais conforme a figura. Se a esfera A for deslocada
da posicdo inicial e solta, ela atingira uma velocidade v e colidird frontalmente com as outras duas
esferas estacionadas. Considerando o choque entre as esferas perfeitamente eldstico, pode-se
afirmar que as velocidades v, , v e v de 4, B e C, imediatamente apds as colisdes, serao

B T T T T T . Y e e e

F.‘l‘(‘
- el
N
)V, =V =V, =7V b)v, =vg=0ev, =v
A B c A B c
v v
c)vA=OvB=vC=E d)vA=vB=vC=§

4. (AFA -2005)

Um atirador utiliza alvos méveis. Em um treinamento, deixa cair um bloco de massa M, a partir de
uma altura h. Ao final do primeiro segundo de queda, o bloco é atingido horizontalmente por uma
bala de massa m e velocidade v. A bala se aloja no bloco e observa-se um desvio horizontal x na sua
trajetdria em relagdo ao ponto que tocaria o chdo, caso ndo houvesse acontecido a colisdo. O valor
de x é dado por

2h 2 m 2h 2 m
) i (v b) (12 = 1) (v
O (y: - 1) )y @) Gy (M +m)v

5. (AFA-2004)

Num circo, um homem-bala, de massa 60 kg, é disparado por um canhdo com a velocidade de 25
m/s, sob um angulo de 37° com a horizontal. Sua parceira, cuja massa é 40 kg, esta numa plataforma
localizada no topo da trajetdria. Ao passar pela plataforma, o homem-bala e a parceira se relnem
e vao cair numa rede de seguranga, na mesma altura que o canhao. Veja figura abaixo. Desprezando
a resisténcia do ar e considerando sen 37° = 0,6 e cos 37° = 0,8, pode-se afirmar que o alcance
A atingido pelo homem é

a)60m b) 48 m c)36m d)24m

6. (AFA-2003)
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Dois carrinhos A e B, de massa 2 kg cada, movem-se sobre trilhos retilineos horizontais e sem atrito.
Eles se chocam e passam a se mover grudados. O grafico representa a posicdo de cada carrinho em
funcdo do tempo, até o instante da colisdo.

s({m) A
40 A
B
: -
0 10 t(s)

A energia dissipada com o choque, em joules, é igual a

a) 8. b) 32. c) 0. d) 40.
(AFA —2003)

Um projétil de chumbo (¢ = 120 J/kg.°C) se movimenta horizontalmente com velocidade de 100
m/s e colide com uma parede ficando nela alojado. Durante o choque, 60% da energia cinética se
transforma em calor e 80% desse calor é absorvido pelo projétil. A temperatura correspondente ao
ponto de fusdo do chumbo é 327 °C e o projétil se encontra inicialmente a temperatura de 25 °C.
Nessas condicles, pode-se afirmar que o projétil

a) se funde, pois o calor que ele absorve é mais que o necessario para ele atingir 327 °C.
b) ndo se funde, pois sua temperatura ndo varia.
¢) ndo se funde, mas sua temperatura atinge 327 °C.

d) ndo se funde, pois sua temperatura aumenta apenas 20 °C.

(AFA - 2002)

Uma bola abandonada de uma altura H, no vacuo, chega ao solo e atinge, agora, altura maxima h.
A razdo entre a velocidade com que a bola chega ao solo e aquela com que ela deixa o solo é

2 (&) ol Al e
(AFA - 2002)

Uma particula de massa m e velocidade v, colide com outra de massa 3m inicialmente em repouso.
Apds a colisdo elas permanecem juntas, movendo-se com velocidade V. Entdo, pode-se afirmar que

a)Vv = v. b) 2V = v. c)3V = v. d) 4V = v.

10. (AFA — 2000)

Uma bola de borracha é langada verticalmente para baixo com energia cinética K;, a partir de uma
altura h. Apds colidir elasticamente com o solo, a bola desloca-se para cima atingindo um ponto cuja
altura é 25% maior que a da posigao inicial. Considere K, a energia cinética da bola imediatamente
antes de chocar-se com o solo e calcule a razdo K; /K, . Despreze a resisténcia do ar.

a) 0,25 b) 0,20 c) 0,75 d) 1,25
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11. (AFA - 1999)

Uma série de n projéteis, de 10 gramas cada um, é disparada com velocidade v = 503 m/s sobre
um bloco amortecedor, de massa M = 15 kg, que os absorve integralmente. Imediatamente apds,
o bloco desliza sobre um plano horizontal com velocidade V. = 3 m/s. Qual o valor de n?

a)4 b) 6 c)7 d)9

12. (EN -2012)

Um bloco A, de massa m, = 1,0 kg, colide frontalmente com outro bloco, B, de massa mg =
3,0 kg, que se encontrava inicialmente em repouso. Para que os blocos sigam grudados com
velocidade 2,0 m/s, a energia total dissipada durante a colisdo, em joules, deve ser

a) 24 b) 32 c) 36 d) 48 e) 64

13. (EN -2011)

A esfera de massa mo tem o mddulo da sua velocidade reduzida a c

zero na colisdo frontal e inelastica (ou parcialmente elastica) com a
esfera de massa m = 2m,. Por sua vez, a esfera de massa m
encontra-se inicialmente em repouso na posi¢cao A, suspensa por um .
fio inextensivel e de massa desprezivel. Apds a colisdo, percorre a D L 0 L L
trajetdria circular ABCD de raio igual ao comprimento L do fio. :
Despreze o atrito no pivé O e a resisténcia do ar. Para que a esfera de L
massa m percorra a trajetoria circular, o valor minimo do médulo da

velocidade VT, antes da colisdo, é Dado: g é a aceleracdo da [
gravidade.

a) /gL b) \/5gL c) \/10gL d) 2 \/5gL e) 2,/10gL

14. (EN - 2010)

Fixada ao bloco 1, a mola ideal de constante elastica K exerce sobre este uma forgca Fx responsavel
por acelerd-lo do repouso (x = — A) até o choque perfeitamente eldstico com o bloco 2, em
repouso. O choque ocorre em x = 0, coordenada na qual F, se anula. Imediatamente apds a
colisdo, os blocos se afastam com velocidades iguais em médulo e o sistema mola-bloco 1 inicia um
movimento harmonico simples com amplitude de oscilagdo igual a A/2. Despreze os atritos. A razao
entre as massas m; /m, dos blocos vale

b

1 2
,,,,, " .5"..” ,,,)m-m'mml
X 0 x
a)1/3 b)2/3 c)1 d)3/2 e)3

15. (EN —2010)

Dois péndulos constituidos por fios de massas despreziveis e de comprimento L = 2,0 m estdo
pendurados em um teto em dois pontos proximos de tal modo que as esferas A e B, de raios
despreziveis, estejam muito préximas, sem se tocarem. As massas das esferas valemm, = 0,10 kg
e mg = 0,15 kg. Abandona-se a esfera A quando o fio forma um angulo de 60° com a vertical,
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estando a esfera B do outro péndulo na posi¢do de equilibrio. Sabendo que, apds a colisdo frontal,
a altura mdaxima alcangada pelo centro de massa do sistema, em relacdo a posicao de equilibrio, é
de 0,40 m, o coeficiente de restituicdo da colisio é Dado: | g| = 10,0m/s?

mA“mB

a) zero b) 0,25 c) 0,50 d) 0,75 e) 1,00

16. (EN —2009)

Uma bola de golfe percorre 7,2m horizontalmente e atinge uma altura maxima de 1, 8m antes de
colidir com o solo. Durante o choque com o solo, a bola sofre um impulso na vertical e
imediatamente apds o choque sua velocidade forma um angulo de 30° com a horizontal, conforme
indica a figura. Quanto vale o coeficiente de restituicdo da colisdo?

Dados: g = 10m/s?; sen30° = 1 /2;sen60° = /3 /2

rere F gL

:1,8m .

V3
a)?

17. (EN —2009)

O centro de massa de um sistema de duas particulas se desloca no espagco com uma aceleracdo
constantea = 4,01 + 3,0 (m/ s?). Num dado instante t, o centro de massa desse sistema esta
sobre a reta y=5,0m com uma velocidade V=4,0] (m/ s), sendo que uma das particulas esta sobre
a origem e a outra, que possui massa de 1,5kg, encontra-se na posicdo I = 3,01 + 8,0j (m) . Quanto
valem, respectivamente, o mdédulo da quantidade de movimento do sistema no instante t, e o
maodulo da resultante das forcas externas que atuam no sistema?

A)7,6kgm/se 10N B) 7,6 kgm/se 12 N C)9,6kgm/se20N
D)9,6kgm/se 12N E) 11, 6 kgm/se 10N

18. (EN —2013)

Uma granada, que estava inicialmente com velocidade nula, explode, partindo-se em trés pedacos.
O primeiro pedaco, de massa M; = 0,20 kg, é projetado com uma velocidade de médulo igual a
10 m/s. O segundo pedaco, de massa M, = 0,10 kg, é projetado em uma direcdo perpendicular a
direcdo do primeiro pedago, com uma velocidade de mddulo igual a 15 m/s. Sabendo-se que o
mddulo da velocidade do terceiro pedaco é igual a 5,0 m/s, a massa da granada, em kg, vale

a) 0,30 b) 0,60 c) 0,80 d) 1,0 e)1,2
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19. (EN —2008)

Uma esfera de madeira, de massa igual a 4,00 kg, é solta de uma altura igual a 1,80 m de um piso
horizontal (massa infinita). No choque, o piso exerce uma for¢a média de méduloiguala 12 - 103N,
atuando no intervalo de tempo de 3,00 ms. Desprezando-se a resisténcia do ar, o coeficiente de
restituicdo do choque vale:

Dado: |g| = 10,0m/s?
a) 0,30 b) 0,40 c) 0,45 d) 0,50 e) 0,60

20. (EN - 2008)

Um projétil de chumbo, de massa igual a 10,0 gramas, esta na temperatura de 27,0°C e se desloca
horizontalmente com velocidade de 400 m/s quando se choca com um bloco de massa 5,00 kg,
inicialmente em repouso sobre uma superficie horizontal. Os coeficientes de atrito entre o bloco e
a superficie horizontal valem 0,300 e 0,200. O projétil penetra no bloco e o conjunto passa a se
mover com uma velocidade de 2,00 m/s. Admitindo-se que a energia cinética perdida pelo projétil
seja transformada em calor e que 40% deste calor foi absorvido pelo préprio projétil, a variacdo de
entropia (em J/K) do projétil é, aproximadamente, igual a

Dados:

calor especifico do chumbo sélido = 1,30 x 10% J /kg°C

calor latente de fusdo do chumbo = 2,50 x 104]/kg

temperatura de fusao do chumbo =327 °C;

conversdo: 0°C = 273K

In10 =2,30;In3,62 = 1,29;1n 1,81 = 0,59

a) 0,500 b) 0,740 c) 0,767 d) 0,800 e) 0,830

21. (EFOMM - 2017)

Dois moveis P e Tcom massas de 15,0 kg e 13,0 kg, respectivamente, movem-se em sentidos opostos
com velocidades VP = 5,0 m/s e VT = 3,0 m/s, até sofrerem uma colisio unidimensional,
parcialmente elastica de coeficiente de restituicdo e = 3/4. Determine a intensidade de suas
velocidades apds o choque.

a) VI= 5 m/s e VP = 3,0 m/s
b) VI= 45 m/s e VP = 1,5 m/s
c) VI= 3,0 m/s e VP = 1,5 m/s
d VvIi= 15 m/s e VP = 4,5 m/s
e) VI= 15 m/s e VP = 3,0 m/s

22. (EFOMM - 2015)

Uma particula viaja com velocidade constante de mddulo v no sentido positivo do eixo x, enquanto
outra particula idéntica viaja com velocidade constante de modulo 2v no sentido positivo do eixo y.
Ao passarem pela origem, as particulas colidem e passam a mover-se juntas, como uma Unica
particula composta. Sobre o mdédulo da velocidade da particula composta e o dngulo que ela faz
com o eixo x, pode-se afirmar que sdo, respectivamente,
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a) 3v,45° b) 3v, 63° c) vv/3,45°
d) vv/5,45° e) vv/5, 63°
23. (ITA-1990)

Um projétil de massa m e velocidade v atingo um objeto do massa M, inicialmente Imdvel. 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 condicdos podemos afirmar
que a velocidade inicial do projétil ora de:

W 5 L] F h
M

m
-9 —~ =03 -
g A i o T A g

a)vz%,/Zgh b)v=2/2%gh c)v=2/%gh
d)v =./8gh e)v =2gh

24, (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
condi¢do, 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
serao respectivamente:

a) 0,90 m/s; 4,7 - 102 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
GABARITO

2

4. Gabarito sem comentarios nivel 1

1) 200 m/s 4) B
2) D 5) B
3) B 6) A
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7) D 16)C
8) A 17)D
9 D 18)C
10)B 19) D
11)D 20)C
12) A 21)B
13)D 22) S/A
14) A 23)A
15)E 24)D

ESCLARECENDO!

&)

5. Lista de questoes nivel 1 comentada

1. (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 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 quantidade de movimento se conserva, pois ndo ha forcas externas. Entdo:
Qy = Qf = MV + MyV, = MpVp
= 10-v+990-0 =1000-2
= v =200m/s

Gabarito: 200 m/s

2. (AFA-2012)

De acordo com a figura abaixo, a particula A, ao ser abandonada de uma altura H, desce a rampa
sem atritos ou resisténcia do ar até sofrer uma colisdo, perfeitamente eldstica, com a particula B
gue possui o dobro da massa de A e que se encontra inicialmente em repouso. Apds essa colisao, B
entra em movimento e A4 retorna, subindo a rampa e atingindo uma altura igual a
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a)H b)

Nz

H
C);

Comentarios:
Por conservacgao da quantidade de movimento:
MV = My,
Pela definicdo de coeficiente de restituicdo:

v + v

Va

Logo:

Dessa forma:

Gabarito: D

- v

Prof. Toni Burgatto

- maU(;

!

=VUg — Vg

3. (AFA-2007)

Trés esferas idénticas estdo suspensas por fios ideais conforme a figura. Se a esfera A for deslocada
da posicdo inicial e solta, ela atingira uma velocidade v e colidird frontalmente com as outras duas
esferas estacionadas. Considerando o choque entre as esferas perfeitamente eldstico, pode-se
afirmar que as velocidades v, , vg e v- de 4, B e C, imediatamente apds as colisdes, serao
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. W W . . O W T . . O, O, W O O . . Y

- =
! i
- ek
N o
A)Vy =Vg =V =7V b)vy=vg=0ev.=v
v v
c)vA=OvB=vC=E d)vA=v3=vC=§

Comentarios:

Conhecemos esse brinquedo né gente? Sabemos que todas as esferas param com excecao da
ultima. Mas vamos a prova:

Na primeira colisdo (A com B):
mv, = mv, + muv,

(wp — va)
=

1 - v, =Vg+ 1,

Ve =Va+ Vv, +1,-2v,=0->v, =1,
Na segunda colisdo (B com C) acontece a mesma coisa que a anterior:
vy =0
v =1,

Gabarito: B

4. (AFA-2005)

Um atirador utiliza alvos mdveis. Em um treinamento, deixa cair um bloco de massa M, a partir de
uma altura h. Ao final do primeiro segundo de queda, o bloco é atingido horizontalmente por uma
bala de massa m e velocidade v. A bala se aloja no bloco e observa-se um desvio horizontal x na sua
trajetdria em relacdo ao ponto que tocaria o chdo, caso ndo houvesse acontecido a colisdo. O valor
de x é dado por

) Bz (v b) ()2 = 1) (v
) (D - 1) Dy @) 2z (M + m)v

Comentarios:

’Zh ~
O bloco demora " S para tocar o chao.

AULA 08 - Colisdes e centro de massa 62



Prof. Toni Burgatto

ﬁ Estratégia

Militares

A velocidade horizontal do bloco apds colisdo pode ser determinada por conservacdo da

guantidade de movimento:

(m+ MW - v =
= - =
mv = (m v ->v M +m
Logo:
2h
—=1
(E), )
B g M+m
Gabarito: B

5. (AFA-2004)

Num circo, um homem-bala, de massa 60 kg, é disparado por um canhdo com a velocidade de 25
m/s, sob um angulo de 37° com a horizontal. Sua parceira, cuja massa é 40 kg, esta numa plataforma
localizada no topo da trajetdria. Ao passar pela plataforma, o homem-bala e a parceira se relnem
e vao cair numa rede de seguranga, na mesma altura que o canhao. Veja figura abaixo. Desprezando
a resisténcia do ar e considerando sen 37° = 0,6 e cos 37° = 0,8, pode-se afirmar que o alcance
A atingido pelo homem é

a)60m
Comentarios:
Por conservacdo da quantidade de movimento no momento da reunido:
my - Vycos@ = (my + my)v’
v'=12m/s
O tempo de subida e o de descida sdo iguais e valem:

. _Vosin37°
g

=1,5s

A=VycosOt+v't=48m

Gabarito: B

6. (AFA-2003)
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Dois carrinhos A e B, de massa 2 kg cada, movem-se sobre trilhos retilineos horizontais e sem atrito.
Eles se chocam e passam a se mover grudados. O grafico representa a posicdo de cada carrinho em
funcdo do tempo, até o instante da colisdo.

s({m) A
40 A
B
: -

A energia dissipada com o choque, em joules, é igual a

a) 8. b) 32. c) 0. d) 40.
Comentarios:
Por conservacdo da quantidade de movimento:

myv, + mgvg = (My + mg)v

5 ( 10)_|_2 (30)_4
10 10) =Y

v=1m/s
A energia dissipada vale:
2 2 2 2 2 2
myuvy mgvg  (my +mp)v (-1 3 1
AE = — =2 2:——4.—==1 -2=
2 2 2 2 + 2 2 +9 8
Gabarito: A

7. (AFA-2003)

Um projétil de chumbo (¢ = 120 J/kg.°C) se movimenta horizontalmente com velocidade de 100
m/s e colide com uma parede ficando nela alojado. Durante o choque, 60% da energia cinética se
transforma em calor e 80% desse calor é absorvido pelo projétil. A temperatura correspondente ao
ponto de fusdo do chumbo é 327 °C e o projétil se encontra inicialmente a temperatura de 25 °C.
Nessas condicOes, pode-se afirmar que o projétil

a) se funde, pois o calor que ele absorve é mais que o necessario para ele atingir 327 °C.
b) ndo se funde, pois sua temperatura ndo varia.
c) ndo se funde, mas sua temperatura atinge 327 °C.

d) ndo se funde, pois sua temperatura aumenta apenas 20 °C.

Comentarios:
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O calor absorvido vale:
Q=08-06-AF = 2400m
A energia necessdria para o projétil alcancar 327°C é:
Q1 = mcAT =m - 120 - (327 — 25) = 36240m
Logo o projétil ndo se funde e sua temperatura aumenta:
2400m =m - 120 - AT - AT = 20°C

Gabarito: D

8. (AFA-2002)

Uma bola abandonada de uma altura H, no vacuo, chega ao solo e atinge, agora, altura maxima h.
A razdo entre a velocidade com que a bola chega ao solo e aquela com que ela deixa o solo é

9 (5)

1 3

2) (o) b) 5 9 )’
Comentarios:
A velocidade que a bola chega ao solo é:
v, =./2gH
A velocidade com que ela deixa o solo é:

v, =./2gh

Logo a razdo entre as velocidades é:

12 H
v, h

Gabarito: A

9. (AFA-2002)

Uma particula de massa m e velocidade v, colide com outra de massa 3m inicialmente em repouso.
Apds a colisdo elas permanecem juntas, movendo-se com velocidade V. Entdo, pode-se afirmar que

a)VvV = v. b) 2V = v. c)3V = v. d) 4V = v.
Comentarios:

Por conservacgao da quantidade de movimento:
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mv=(m+3m)V - v =4V

Gabarito: D

10. (AFA - 2000)

Uma bola de borracha é langada verticalmente para baixo com energia cinética K, a partir de uma
altura h. Apds colidir elasticamente com o solo, a bola desloca-se para cima atingindo um ponto cuja
altura é 25% maior que a da posigao inicial. Considere K, a energia cinética da bola imediatamente
antes de chocar-se com o solo e calcule a razdo K; /K, . Despreze a resisténcia do ar.

a) 0,25 b) 0,20 ¢) 0,75 d) 1,25
Comentarios:

Pela conservacao das energias:

mgh + K; = 1,25mgh —» K; = 0,25mgh

K, = 1,25 h-Kl—l
2 = 125mgh < .~ =¢

2

Gabarito: B

11. (AFA — 1999)

Uma série de n projéteis, de 10 gramas cada um, é disparada com velocidade v = 503 m/s sobre
um bloco amortecedor, de massa M = 15 kg, que os absorve integralmente. Imediatamente apds,
o bloco desliza sobre um plano horizontal com velocidade V. = 3 m/s. Qual o valor de n?

a)4 b) 6 c)7 d)9
Comentarios:

Por conservacgdo da quantidade de movimento:

MV
nmv=M+nm)V >nmv—nmV =MV »n=———
m(v—V)
_15-3 _
"= 0,01-500

Gabarito: D

12. (EN - 2012)

Um bloco A, de massa my = 1,0 kg, colide frontalmente com outro bloco, B, de massa mg =
3,0 kg, que se encontrava inicialmente em repouso. Para que os blocos sigam grudados com
velocidade 2,0 m/s, a energia total dissipada durante a colisdo, em joules, deve ser

a) 24 b) 32 c) 36 d) 48 e) 64
Comentarios:

Por conservacgao da quantidade de movimento:
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myv, = (my + mp)v
vy=4-2=8m/s
A variacdo da energia cinética é:

myvi  (my +mp)v? 82 2

=——4.—=24
2 2 2 2 /
Gabarito: A
13. (EN - 2011)
A esfera de massa mo tem o moddulo da sua velocidade reduzida a c

zero na colisdo frontal e ineldstica (ou parcialmente elastica) com a
esfera de massa m = 2m,. Por sua vez, a esfera de massa m :

encontra-se inicialmente em repouso na posi¢do A, suspensa por um . L :
fio inextensivel e de massa desprezivel. Apds a colisdao, percorre a D Ry 50 L .
trajetdria circular ABCD de raio igual ao comprimento Ldo fio. e r— ﬁ
Despreze o atrito no pivo O e a resisténcia do ar. Para que a esfera de L 3

massa m percorra a trajetdria circular, o valor minimo do mddulo da

velocidade V_)O, antes da colisdo, é Dado: g € a aceleragao da [
gravidade.

a) /gL b) \/5gL c) /10gL d) 2 \/5gL e) 2,/10gL

Comentarios:

b

A velocidade minima para o lancamento ocorre quando a tracdo do fio no ponto maximo é nula:

Por conservacdo de energia mecanica:

2 2
MVUchzo _ MVtopo
2 2

Uchio = 5gL

Por conservacgao da quantidade de movimento:

+ 2mgL

MoV = 2MyVchao

vy = 24/5gL

Gabarito: D

14. (EN - 2010)

Fixada ao bloco 1, a mola ideal de constante elastica K exerce sobre este uma forca Fx responsavel
por acelera-lo do repouso (x = — A) até o choque perfeitamente eldstico com o bloco 2, em
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repouso. O choque ocorre em x = 0, coordenada na qual F, se anula. Imediatamente apds a
colisdo, os blocos se afastam com velocidades iguais em médulo e o sistema mola-bloco 1 inicia um
movimento harmoénico simples com amplitude de oscilagdo igual a A/2. Despreze os atritos. A razdo
entre as massas m; /m, dos blocos vale

ks

a)1/3 b)2/3 c)1 d)3/2 e)3
Comentarios:

A velocidade do bloco 1 no ponto x=0 pode ser calculada por:

kA?  mv? kA2

_— = —_—

2 my

Depois da colisdao temos:
A 2

k (7) mv'? kA% v
= d = _—
2 2 V7T |am T2

Por conservagao da quantidade de movimento:

muv  my,v
+
2 2

muv =— - m, =3m;

Gabarito: A

15. (EN - 2010)

Dois péndulos constituidos por fios de massas despreziveis e de comprimento L = 2,0 m estao
pendurados em um teto em dois pontos proximos de tal modo que as esferas A e B, de raios
despreziveis, estejam muito proximas, sem se tocarem. As massas das esferasvalemm, = 0,10 kg
e mg = 0,15 kg. Abandona-se a esfera A quando o fio forma um angulo de 60° com a vertical,
estando a esfera B do outro péndulo na posi¢do de equilibrio. Sabendo que, apds a colisdo frontal,
a altura mdaxima alcangada pelo centro de massa do sistema, em relacao a posicao de equilibrio, é
de 0,40 m, o coeficiente de restitui¢do da colisdo é Dado: | g| = 10,0m/ s ?
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a) zero b) 0,25 c) 0,50 d) 0,75 e) 1,00
Comentarios:
Sendo e o coeficiente de restituicdo. Por conservacao da energia mecanica:
vy = \/Zg_H = /2gL(1 — cos 60°) = \/g_ =20m/s

Por conservagao da quantidade de movimento:

3
MuVUy = MUy + Mlp > V) = Uy — Evl’;
Por conservacdo de energia pds-choque:
mAUAZ mBUIIRZ
= (my + mp)gH

2 2
0,1v2 + 0,15vF = 0,5gH
2v,2 + 3vg = 10gH

2

3
2 (vA — Ev,’;) + 3vg = 10gH

2 ! 9 12 2
2v5 — 6v,Vp + EUB + 3vg° =40

15 4+/20
40 — 6V20vg +7vl’;2 =40 > vy = Tm/s
V20
vy =———m/s
5
Vg — Uy
o= VBT VA _
Vg

Outra forma mais rapida de resolver o exercicio é ver que:
myugL(1 — cos60°) =1 = (my + mg)gH
Como nao houve variacdo de energia, a colisdo é totalmente elasttica.

Gabarito: E

16. (EN — 2009)

Uma bola de golfe percorre 7,2m horizontalmente e atinge uma altura maxima de 1, 8m antes de
colidir com o solo. Durante o choque com o solo, a bola sofre um impulso na vertical e
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imediatamente apds o choque sua velocidade forma um angulo de 30° com a horizontal, conforme
indica a figura. Quanto vale o coeficiente de restituicdo da colisdo?

Dados: g = 10m/s? ; sen30° = 1 /2;sen60° = /3 /2

Lperer Lt

:1,8m .

V3 2
a) > b) 3 C) e)l
Comentarios:

Pela equacdo da altura maxima, temos:

V¢ sin? 0 _ .
T= 1,8 > Vysinf =6 >V, =6/sin 0
V¢ sin 20 5 .
T= 7,2 > VysinfcosO = 36

36
(_ >sin9cos@=36—>tan0=1—>0=45°
sinZ @

Logo, no momento da colisao:

Vo2
2

V,=-V, =

Como a colisdo ocorre no plano horizontal, somente 1, muda. Pelo angulo falado pelo exercicio:

V3 VoV6
=tan30°=?—>Vy’: 06

SIS

O coeficiente de restituigao vale:

Gabarito: C

17. (EN — 2009)

O centro de massa de um sistema de duas particulas se desloca no espaco com uma aceleracdo
constantea = 4,01 + 3,0] (m/ s?). Num dado instante t, o centro de massa desse sistema estd

sobre a reta y=5,0m com uma velocidade V = 4,0 (m/ s), sendo que uma das particulas esta sobre
a origem e a outra, que possui massa de 1,5kg, encontra-se na posicdo I = 3,01 + 8,0j (m) . Quanto
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valem, respectivamente, o mddulo da quantidade de movimento do sistema no instante t, e o
maodulo da resultante das forcas externas que atuam no sistema?

A)7,6kgm/se 10N B) 7,6 kgm/se 12 N C)9,6 kgm/se 20 N
D)9,6kgm/se 12N E) 11,6 kgm/se 10 N

Comentarios:
Pela equacdo da posicao vertical do centro de massa:
myy; + myy, = (my + my)y
1,5:8=(m; +15)-5
my; = 0,9 kg

Como o médulo da aceleragdo vale 5m/s podemos calcular o momento linear e a forga resultante
no sistema:

P=(my+my)V=24-4=96kg.m/s
F=(m;+my)a=24-5=12N

Gabarito: D

18. (EN — 2013)

Uma granada, que estava inicialmente com velocidade nula, explode, partindo-se em trés pedacos.
O primeiro pedaco, de massa M; = 0,20 kg, é projetado com uma velocidade de mddulo igual a
10 m/s. O segundo pedago, de massa M, = 0,10 kg, é projetado em uma diregao perpendicular a
dire¢do do primeiro pedago, com uma velocidade de mddulo igual a 15 m/s. Sabendo-se que o
mddulo da velocidade do terceiro pedaco é igual a 5,0 m/s, a massa da granada, em kg, vale

a) 0,30 b) 0,60 c) 0,80 d) 1,0 e)1,2
Comentarios:

Sendo I, e 1, as componentes em dois eixos ortogonais da velocidade do terceiro pedago. No eixo

X:

MV,
MVy + M3V, =0-V, =

Ms

No eixo y:

M,V
M2V2+M3I/y=0_)lly=

M;

VZ = V2 + V7 > M2VE = M3VE + M2V2
25M% = 0,22 100 + 0,12 - 225 > M3 = 0,5 kg

M =08kg
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Gabarito: C

19. (EN - 2008)

Uma esfera de madeira, de massa igual a 4,00 kg, é solta de uma altura igual a 1,80 m de um piso
horizontal (massa infinita). No choque, o piso exerce uma forca média de méduloiguala 12 - 103N,
atuando no intervalo de tempo de 3,00 ms. Desprezando-se a resisténcia do ar, o coeficiente de
restituicdo do choque vale:

Dado: |g] = 10,0m/s?
a) 0,30 b) 0,40 c) 0,45 d) 0,50 e) 0,60

Comentarios:

A velocidade com que a esfera chega no piso é:

v=,2gH=2-10-18=6m/s
O impulso dado pela forca F é:
I=F-t=12-103-3-1073 = 36N.s
A velocidade final da esfera pode ser calculada por (veja que o sentido das velocidades é oposto)
—mv+l=mv' - —-4-64+36=4-v' >v' =3m/s

O coeficiente da restituicdo vale:

Gabarito: D

20. (EN — 2008)

Um projétil de chumbo, de massa igual a 10,0 gramas, esta na temperatura de 27,0°C e se desloca
horizontalmente com velocidade de 400 m/s quando se choca com um bloco de massa 5,00 kg,
inicialmente em repouso sobre uma superficie horizontal. Os coeficientes de atrito entre o bloco e
a superficie horizontal valem 0,300 e 0,200. O projétil penetra no bloco e o conjunto passa a se
mover com uma velocidade de 2,00 m/s. Admitindo-se que a energia cinética perdida pelo projétil
seja transformada em calor e que 40% deste calor foi absorvido pelo prdprio projétil, a variacdo de
entropia (em J/K) do projétil é, aproximadamente, igual a

Dados:

calor especifico do chumbo sélido = 1,30 x 10% J /kg°C

calor latente de fusdo do chumbo = 2,50 x 104]/kg

temperatura de fusdo do chumbo =327 °C;

conversdo: 0°C = 273K

In10 =2,30;In3,62 = 1,29;1n 1,81 = 0,59

a) 0,500 b) 0,740 c) 0,767 d) 0,800 e) 0,830
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Comentarios:
Gente, por que ndo houve conservac¢ado da quantidade de movimento?

Resposta: Porque existe atrito. No tempo que demora a colisdo existe forca externa (atrito), e
portanto ndo ha conservacdo da quantidade de movimento. O atrito, entretanto, € muito menor que a
forca de restituicdo do choque, e geralmente ndo altera tanto a quantidade de movimento quando os
corpos tém a mesma massa, mas quando um corpo é muito menor que o outro, ele pode ser bem
importante.

A variacdo da energia cinética é:

mv? (m+ M)v'? _, 4007 22
_ —1072. 2 _5,01-2 = 790/

2 2 2 2

AE =

Q = 0,4AE = 316/
Para esquentar o projétil até a temperatura de fusdo precisamos:
Qs = mcAT = 1072 - 130 - 300 = 390/

Portanto a temperatura final vale:

A A 316
— 5 —
Q = mcAl 1—13

)

= 243°C - Ty = 270°C
A variacdo de entropia vale:

T 543
AS =mcln==10"2-130"1In (—) =1,3-In(1,81) = 0,767 J/K
T, 300

Gabarito: C

21. (EFOMM - 2017)

Dois moveis P e Tcom massas de 15,0 kg e 13,0 kg, respectivamente, movem-se em sentidos opostos
com velocidades VP = 50 m/s e VT = 3,0 m/s, até sofrerem uma colisdo unidimensional,
parcialmente elastica de coeficiente de restituicdo e = 3/4. Determine a intensidade de suas
velocidades apds o choque.

a) VI= 5 m/s e VP = 3,0 m/s
b) VI= 45 m/s e VP = 1,5 m/s
c) VI= 3,0 m/s e VP = 1,5 m/s
d VvVT= 1,5 m/s e VP = 4,5 m/s
e) VI= 1,5 m/s e VP = 3,0 m/s

Comentarios:
Por conservacdo da quantidade de movimento:

MpVUp + MypVUp = MpVp + MypUr
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v =6+,

3 4
4 543
15v, + 78 + 13vp = 36

=-15m/s
vy = 4,5m/s

Gabarito: B

22. (EFOMM - 2015)

Uma particula viaja com velocidade constante de mddulo v no sentido positivo do eixo x, enquanto
outra particula idéntica viaja com velocidade constante de médulo 2v no sentido positivo do eixo y.
Ao passarem pela origem, as particulas colidem e passam a mover-se juntas, como uma Unica
particula composta. Sobre o mdédulo da velocidade da particula composta e o dngulo que ela faz
com o eixo x, pode-se afirmar que sdo, respectivamente,

a) 3v,45° b) 3v, 63° c) vv/3,45°
d) vv/5, 45° e) vv/5,63°
Comentarios:

Por conservagao da quantidade de movimento em cada eixo, temos:

N <

mv =2ml, -V, =

2mv=2mVy—>Vy v

’V + V2 \/_

X y 2
%

6 = arctan (—) =arctan(2) = 63°
Vs

Gabarito: S/A

23. (ITA - 1990)

Um projétil de massa m e velocidade v atingo um objeto do massa M, inicialmente Imdvel. 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
gue a velocidade inicial do projétil ora de:
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a)vz%,/Zgh b)v=2f2%gh c)v=2’%gh
d)v =,/8gh e)v =2/gh

Comentarios:

Conservacdo da quantidade de movimento na colisdo:

v
2

A partir de (i) e (ii), chegamos que:

Gabarito: A

24. (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
condigdo, 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) 90,0 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:
Conservacado da quantidade de movimento no caso em que o fuzil esta frouxo:

My = VUr = Mproj * Vproj

5,00 vz = 15,0-1073-3,00- 10> = [v, = 0,90 m/s]

AULA 08 - Colisées e centro de massa 75



|

Prof. Toni Burgatto

W Estratégia

Militares

Conservagao da quantidade de movimento no caso em que o fuzil esta preso:
(my +my) v, = Myroj * Vproj

100 -v, = 15,0-1073-3,00 - 102

v, = 45-1072m/s

Gabarito: D

HORA DE

PRATICAR!

6. Lista de questoes nivel 2

1. (AFA -2000)

Duas esferas A e B, de massas respectivamente iguais a 4 kg e 2 kg, percorrem a mesma trajetéria
retilinea, apoiadas num plano horizontal, com velocidades de 10 m/s e 8 m/s, respectivamente,
conforme a figura. Apds a ocorréncia de um choque frontal entre elas, as esferas movem-se
separadamente e a energia dissipada na colisdo vale 162 J. Os mddulos das velocidades de A e de B,
apos a colisdo, em m/s, valem, respectivamente,

— “—
_.__"H'A < Va
® ®
a)8eb b)2e7 c)le8 d)1e10

2. (AFA-2018)

Um corpo M de dimensdes despreziveis e massa 10 kg movimentando-se em uma dimensao,

N
inicialmente com velocidade V', vai sucessivamente colidindo inelasticamente com N particulas m,
todas de mesma massa 1 kg, e com velocidades de mdédulo v = 20m/s, que também se
movimentam em uma dimensao de acordo com a Figura 1, a seguir.

v v v v
T <{7] <N

Figura 1

O grafico que representa a velocidade final do conjunto V; apds cada colisdo em fungdo do nimero
de particulas N é apresentado na Figura 2, a seguir.
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Figura 2

Desconsiderando as forcas de atrito e a resisténcia do ar sobre o corpo e as particulas, a colisdo de
ordem N, na qual a velocidade do corpo resultante (corpo M + N, particulas m) se anula, &,

a) 25 b) 50 ¢) 100 d) 200
(AFA - 2019)

A montagem da figura a seguir ilustra a descida de uma particula 1 ao longo de um trilho curvilineo.
Partindo do repouso em A, a particula chega ao ponto B, que estd a uma distancia vertical H abaixo
do ponto A, de onde, entio, é lancada obliquamente, com um angulo de 45° com a horizontal.

A particula, agora, descreve uma trajetdria parabdlica e, ao atingir seu ponto de altura maxima,
nessa trajetdria, ela se acopla a uma particula 2, sofrendo, portanto, uma colisdo inelastica. Essa
segunda particula possui o dobro de massa da primeira, estd em repouso antes da colisdo e esta
presa ao teto por um fio ideal, de comprimento maior que H, constituindo, assim, um péndulo.
Considerando que apenas na colisdo atuaram forcas dissipativas, e que o campo gravitacional local
é constante. O sistema formado pelas particulas 1 e 2 atinge uma altura maxima h igual a

H H H H
a) 3 b)5 Db )
(AFA - 2021)

Numa partida de volei, certo atleta da um mergulho na quadra, a uma distancia x = 2,5 m da rede,
defendendo um ataque adversario, conforme figura a seguir. Apds essa defesa, considere que a bola
é lancada de uma altura desprezivel em rela¢do ao chao, de forma que sua velocidade faz um angulo
de 4592 com a direcao horizontal. Ao longo de sua trajetdria, essa bola toca a fita da rede caindo,
posteriormente, do outro lado da quadra. Imediatamente antes e imediatamente apds tocar a fita,
a velocidade da bola tem direcdao horizontal. A distancia x’, onde a bola cai na quadra, é igual a
metade da altura h da fita. Despreze a resisténcia do ar e considere a bola uma particula de massa
200 g, cujo movimento se da no plano da figura. O médulo do impulso, aplicado pela fita sobre a
bola, em N-s, vale

AULA 08 - Colisdes e centro de massa

77



Prof. Toni Burgatto

Militares

% s e
W Estratégia

a) 0,50 b) 0,75 c) 1,00 d) 1,25

5. (AFA-2021)

Uma particula de massa M é langada obliguamente com sua velocidade inicial 7, fazendo um angulo
de 302 com a dire¢do horizontal, conforme indica figura a seguir. Ao atingir a altura maxima de sua
trajetdria parabdlica, essa particula colide inelasticamente com um bloco de massa 5M. Esse bloco,
de dimensdes despreziveis, esta preso ao teto por um fio ideal, de comprimento 1,2 m, formando
um péndulo balistico. Inicialmente o fio do péndulo esta na vertical. Apds a colisdo, o péndulo atinge
uma altura maxima, na qual o fio tem uma inclinagdo de 302 em relacdo a direcao horizontal.
Desprezando a resisténcia do ar, o mdédulo da velocidade inicial da particula, vy, em m/s, é igual a

722007707774
~J30°,
,{,\.

-~
‘

e
-

30\: " .
J111777777777777777777777777777777777777777777777777
a)5,0 b) 10 c) 15 d) 24

6. (22 fase OBF —2006)

Uma bola de chumbo de massa mp igual a 5 kg é langada com uma velocidade v que faz com que
ela caia e fique 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 vy com que a bola colide com o carrinho;

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

10m

o

Vo
———
i, i
H |
LFD-I b T

&
&

7. (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 posicao horizontal e possui um comprimento igual a 45 cm. com mostrado na
figura 3. Logo apds a colisdao, o bloco desliza sobre uma superficie plana com coeficiente de atrito
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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 maxima atingida pelo bloco quando este entra na
elevacdo da pista (a direita).

. com atrito
T-E
A —
Blem
Fig.3

(32 fase OBF — 2009)

A figura 5 representa duas particulas de massas m; = 4 kg e m, = 6 kg movendo-se em dire¢des
opostas, sobre uma superficie plana sem atrito. Elas tém velocidades constantes, cujos modulos sdo
v1; = 20m/s e vy; = 10 m/s e colidem. A colisdo é frontal e perfeitamente eldstica. Calcule as
velocidades finais das particulas.

Vi Vi
Fig. 5
(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

a) justificar os principios fisicos das leis da conservacdo 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.

10. (EN - 2015)

Analise a figura abaixo.
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A figura acima mostra o grafico das energias cinéticas de dois carrinhos, A e B respectivamente, que
deslizam sem atrito ao longo de um trilho horizontal retilineo. No instante t = 3s ocorre uma colisdo
entre os carrinhos. Sendo assim, assinale a op¢dao que pode representar um grafico para as

velocidades dos carrinhos antes e depois da colisao.

a) v{im/s) b) W (mys)
B = : A
4,0 —i 4,0 ...............‘...5—
i B i
30§ T L
A : !
2,0 f————— 2,0 A .
p I 1 ) P ;——-— 1,0 '. B
0 : 0 :
0 30 t(s) 0 3,0 1)
vimys
C) v{m/s) d) (mys) |
B i :
4,0 p———— 40 ——I-;-—E
! : A
3,0 fromrm e é__-_—_ 3,0 o=y T
Y-} S — i— 2,0 prmmmnmsmmsmma—— ;
A : A '
1,0 ———it 1.0 ﬂ
‘: 0 :
1] .
0 3,0 t(s) 0 3,0 tis)
h
e) Vimys)
H A
LY /) S — L
B i
30 i
H B
2,0 fommseemen e —_—
1ol A
U Ll
i} 3,0 ts)

11. (EN -2011)

Uma pista é composta por um trecho retilineo longo horizontal seguido do trecho circular vertical
de raio R (conforme a figura abaixo). O carrinho (1) (particula), de massam; = 1,0 kg e velocidade
v1=5,0.1 (m/ s), colide com o carrinho (2) (particula), de massam, = 2,0kg, em repouso no trecho
retilineo. Despreze os atritos. O coeficiente de restituicdo do choque vale 0,80. Apds a colisdo, o
carrinho (2) sobe o trecho circular vertical e, num certo instante, passa pela primeira vez na
posicdo A, de altura h, = R, com velocidade tal que o mdédulo da forga normal da pista sobre o
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carrinho é igual ao mddulo do seu peso. Nesse instante, o médulo da velocidade (em m/ s) do
carrinho (2) em relacdo ao carrinho (1) é

Y
X
1 9, (2)
_____ ..> S
AT A a4 H6 A G G T
a) 1,0 b) 1,2 c) 2,5 d) 2,0 e) 3,0

12. (EFOMM - 2019)

Na figura (a) é apresentada uma mola de constante K, que tem presa em sua extremidade um bloco
de massa M. Esse sistema oscila em uma superficie lisa sem atrito com amplitude A, e a mola se
encontra relaxada no ponto 0. Em um certo instante, quando a massa M se encontra na posicdo A,
um bloco de massa m e velocidade v se choca com ela, permanecendo grudadas (figura (b)).
Determine a nova amplitude de oscilacdo A’ do sistema massa-mola.

A K
» | ) 1 |
uumgum{mwﬁmlm | Mg
I G I
-A 0 A A 0 A
a) A’ = (r:f;f)K + A2 b) A’ = /mTVZ + A2 QA = _(MT)VZ + A2
da= [SE Q) A=A

13. (EFOMM - 2013 - ADAPTADA)

A bola A (mA =4,0 kg) se move em uma superficie plana e horizontal com velocidade de mdédulo 3,0
m/s, estando as bolas B (mB = 3,0 kg) e C (mC = 1,0 kg) inicialmente em repouso. Apds colidir com
a bola B, a bola A sofre um desvio de 300 em sua trajetdria, conforme figura abaixo. Ja a bola B sofre
nova colisdo, agora frontal, com a bola C, ambas prosseguindo juntas com velocidade de mdédulo v.
Considerando a superficie sem atrito, a velocidade v, em m/s, vale

G’"A'I
40kg -
- ‘1-"?-'-‘ 3\5 m's
- =" 2
40kg  Vy e
3,0 m's 3,31;“ ,"I;Sﬂ*'
3,0ks (B
i
1,0kg @k‘f’
a) 1,5 b) 2,5 ¢) 3,5 d) 4,5 e) 5,5

14. (EFOMM - 2010)
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Observe a figura a seguir.

Dois blocos deslizam sobre uma superficie horizontal com atrito desprezivel. Inicialmente, o bloco
de massam, = 1,0kg tem velocidade v; = 4,0m/s e o bloco de massam, = 2,0kg tem velocidade
v, = 1,0m/s, conforme indica a figura acima. Apds um curto intervalo de tempo, os dois blocos
colidirdo, dissipando a maxima energia mecanica possivel, que é, em joules,

29 25 21 17 14
a) 3 b) )3 )5 &)

15. (ITA-1991)

Segundo um observador acoplado a um referencial inercial duas particulas de massa my, e mg
possuem velocidades U, e Uy, respectivamente. Qual a quantidade de movimento p, que um
observador preso ao centro de massa do sistema mede para a particula A?

- - - - - - mA'm -
a) g = MyuVy b)py = my(vy — Vg) C)pa = (mA+mL:3) Vg
d)ps = (mA'mB) (V4 — VUg) e) Nenhuma das anteriores.
ma+mp

16. (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 relacdo ao alvo pretendido.

a)/2h/g-(M+m)-v b),/Zh/g-MTm-v
o (2h/g = 1) v d) (JZh /g —1) - v
e)(1—y2h/g)-(M+m)- v

17. (ITA-1996)

Um avido a jato se encontra na cabeceira da pista com a sua turbina ligada e com os freios acionados,
gue 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 relagdo ao avido. Nessas
condigOes:

a) a forca transmitida pelo ar expelido ao avido é nula, pois um corpo ndo pode exercer forga 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
serde 0,2.

d) ndo é possivel calcular a forca sobre o avido com os dados fornecidos.

e) nenhuma das afirmativas acima é verdadeira.

18. (ITA-1998)

Uma bala de massa 10 g é atirada horizontalmente contra um bloco de madeira de 100 g que esta
fixo, penetrando nele 10 cm até parar. Depois, o bloco é suspenso de tal forma que se possa mover
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livremente e uma bala idéntica a primeira é atirada contra ele. Considerando a forca de atrito entre
a bala e a madeira em ambos os casos como sendo a mesma, conclui-se 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.

19. (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 médulo
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) (é v; — V) para a esquerda. b) (v; — v) para a esquerda.
c) (v, — v) para a direita. d) (évl — v) para a direita.

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

20. (ITA —2004)

Atualmente, varios laboratdrios. utilizando varias feixes de laser, sdo capazes de resfriar gases a
temperaturas muito préximas do zero absoluto, obtendo moléculas e dtomos 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 diatémica com liberacdo de certa quantidade de energia B. Obtenha a velocidade final do
atomo remanescente em funcdode B e M.

21. (ITA - 2005)

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

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

a)15]/kg.
b) 80 ] /kg.

) 100 /kg. RN
d) 463 J/ke. AN M P
©

gribos AM

22. (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 forga interveniente seja a da atra¢do gravitadonal mutua, e que seja
de 12R adistancia de separacao inicial entre os centros dos corpos, entdo, o espaco percorrido pelo
corpo menor até a colisdo serd de
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a) 1,5R.
b) 2,5R.
c) 4,5R.
d) 7,5R.
e) 10,0R. 12R

23. (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 u;, o coeficiente de atrito cinético
entre o objeto X e o piso, g a aceleracdao da gravidade e desprezando a resisténcia do ar, assinale a
expressao que da a distancia d.

)d = (vt -2 i
T 2ug V0 2n ¥ X
8
-1 52
b)d = —(v3 -%2)
2uig 2h h

24. (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.

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

2 () + 20n =T

N\

2ghm?
b) [v?
) 0 (m+M)?2 ‘
2mgh
M

d) \/vg + 2gh

mvd
e) /—m+M + 2gh

25. (ITA —2009)
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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
elasticos e auséncia de eventuais resisténcias, e considerando g = 10 m/s?, assinale o valor que
mais se aproxima da altura maxima alcangada pela bola de ténis em sua ascensdo apos o choque.

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

26. (ITA-2014)

Um disco rigido de massa M e centro O pode oscilar sem atrito num plano vertical em torno de uma
articulacdo 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 condig¢des, afirmam-se:

s /% |a

O =
Projétil4-disco
l. A quantidade de movimento do conjunto projétil + disco se mantém a mesma imediatamente
antes e imediatamente depois da colisdo.

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
posicao de angulo 6 /2.

E (s30) verdadeira(s) apenas a(s) assertiva(s)

a) . b)lell c)lelll. d) el e) lll.

27. (ITA - 2015)

Uma chapa metalica 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 porgdo circular de 5,00 cm de diametro com o centro posicionadoem x = 2,50cmey =
5,00 cm. Determine as coordenadas do centro de massa da chapa restante.

a) (x¢,¥¢) = (6,51,5,00) cm b) (x¢,y¢) = (5,61,5,00) cm
c) (x¢,¥¢) = (5,00,5,61) cm d) (x¢,¥¢) = (5,00,6,51) cm
e) (x¢, y¢) = (5,00, 5,00) cm

28. (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 colisao elastica e
central com um dtomo qualquer de massa M inicialmente em repouso.

29. (ITA - 2016)
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Dois garotos com patins de rodinhas idénticos encontram-se numa superficie horizontal com atrito
e, gragas a uma interagdo, conseguem obter a razdo entre seus respectivos pesos valendo-se apenas
de uma fita métrica. Como é resolvida essa questao e quais os conceitos fisicos envolvidos?

30. (ITA-2016)

Na auséncia da gravidade e no vacuo, encontram-se trés esferas condutoras alinhadas, A, 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 lancaria contra a intermedidria 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
gue todas as colisdes sejam elasticas, determine a carga elétrica de cada esfera apds todas as
colisGes possiveis.

31. (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¢cao do centro de massa de todo o
sistema antes do langcamento e a deste centro logo apds o choque.

[ ]

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 com raios ry
e, = 11/2. Em certo instante essas massas colidem-se frontal e elasticamente e cada qual volta a
perfazer jum movimento circular uniforme. Sendo iguais os modulos das velocidades de m, e m,
apo6s o choque, assinale a relagdao m,/m;.

a)1 b) 3/2 c) 4/3 d) 5/4 e) 7/5

33. (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 maquina térmica é igual a 100.000 /. Suponha que a velocidade do projétil
apos 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.

34. (IME - 2009)
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P, (kgm/s)A P, (kam/s) A

4 A A

B 2
3 A\ ) /.
2 X A B

0 >
1 Y/ - ] T(10%)
- B

0 B T(10%) 2 N

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

Considere as seguintes afirmativas:

I. A energia cinética total é conservada.

II. A quantidade de movimento total é conservada.

[ll. O impulso correspondente a particula B e2i + 4j.
IV. O impulso correspondente a particula A ée—3i + 2j.
As afirmativas corretas sdao apenas:

a) lell b)lelll c)llelll d)llelv e)lllelV
35. (IME - 2009)

Dois corpos A e B encontram-se sobre um plano horizontal sem atrito. Um observador inercial O
estd na origem do eixo x. Os corpos A e B sofrem colisdo frontal perfeitamente eldstica, 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 posicdo x = 2 m. Considere um outro observador inercial O’ que no instante da
colisdo tem a sua posicdo coincidente com a do observador 0. Se a velocidade relativa de 0’ em
relagdoa O é vy = 2 m/s (na diregcdo x com sentido positivo), determine em relagdo a O

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

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

e massade A= 100 g;

e massade B= 200g.

36. (IME — 2011)
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Cilindro aco

e

A figura acima apresenta duas massas m; = 5 kg e m, = 20 kg presas por um fio que passa por
uma roldana. As massas sao abandonadas a partir do repouso, ambas a uma altura h do solo, no
exato instante em que um cilindro oco de massa m = 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?
Observagao:

¢ Aroldana e o fio sdo ideais.

a)5,4 b) 2,7 c) 3,6 d) 10,8 e) 1,8

m+ m, v
o piso rugoso
piso liso

m

37. (IME - 2012)

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. Abola 2. de massam, = 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 0,10sec? f e a aceleragdo gravitacional é
10 m/s?. Ao colidirem, permanecem unidas apds o choque e movimentam-se em um outro piso
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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

38. (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 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 A, em m/s, é

Dados:

* 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

39. (IME - 2016)
A

» 1[s]

|
|
|
|
B |
f([) | A W
O«— 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 aplica¢do 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 aceleracdo da gravidade: g.
Observacoes:

e 0 choque entre os corpos é perfeitamente inelastico:
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e 0 corpo ndo perde massa ao longo de seu movimento no plano horizontal.

m,/2gh b m,/2gh m,/2gh q m,/2gh m,/2gh
a) 8T ) 6T C) AT ) 3T e) 2T

40. (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 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 /Sﬂ b) 10 /”l c) 10 /‘“”‘l d) 10 |22 e) 10 /z"l
2 2 3 5 3

GABARITO

7. Gabarito sem comentarios nivel 2

1) D 7) 0,088 m

2) B 8) vyr = 14 m/s vy = —16m/s
3) D 9) Ver comentérios

4) B 10) A

5) D 11)D

6) a) 102 m/s b) 6,67 m/s 12) B
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13)A 27)B
14) B _m(m-M z
28) Ec = 2 (m+M) Yo
15) D
29) Ver comentarios
16) C
/ 3Q 30 Q
30)QA =?1QB =?'QC =Z
17)B
31) Ayerm =
18) D
32)E
19)C
33)1m/s
4B
20) o 34)D
21)C 35)a)—§m/se—§m/sb)—§m
22)D 36) A
23)A 37)8
24) A 38)S/A
25)E 30)B
26)E 40) A

ESCLARECENDO!

)

8. Lista de questoes nivel 2 comentada

1. (AFA -2000)

Duas esferas A e B, de massas respectivamente iguais a 4 kg e 2 kg, percorrem a mesma trajetéria
retilinea, apoiadas num plano horizontal, com velocidades de 10 m/s e 8 m/s, respectivamente,
conforme a figura. Apds a ocorréncia de um choque frontal entre elas, as esferas movem-se
separadamente e a energia dissipada na colisdo vale 162 J. Os mddulos das velocidades de A e de B,
apos a colisdo, em m/s, valem, respectivamente,

— “—
I"u"A Va
a)8eb b)2e7 c)1e8 d)1e10
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Comentarios:
Por conservacao da quantidade de movimento:
MmyUy + MgV = My, + Mpup
4-10—-2-8 =4v, + 2vg
vp =12 - 2v,
Por conservagao de energia:

2 2 12 12
muyv mgv muyv mpgv
AAI BYB AYA BYB 162
2 2 2 2

102 82 vy 12 — 2v)?
= = . ‘24 .%= 162
200 + 64 — 202 — 144 + 48v) — 4v}? = 162
6v2 — 48V} + 42 =0
v —8uy—7=0- vy =10u7m/s
Logo:
vg =10 0ou — 2m/s

Ambas sdo possiveis

Gabarito: D

2. (AFA-2018)

Um corpo M de dimensdes despreziveis e massa 10 kg movimentando-se em uma dimensao,

o
inicialmente com velocidade V', vai sucessivamente colidindo inelasticamente com N particulas m,
todas de mesma massa 1 kg, e com velocidades de mdédulo v = 20m/s, que também se
movimentam em uma dimensdo de acordo com a Figura 1, a seguir.

v v v v
i

Figﬁra 1

O grafico que representa a velocidade final do conjunto V; apos cada colisdo em fungdo do numero
de particulas N é apresentado na Figura 2, a seguir.
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10 s N.-

2{] = .‘.-...‘-.II-I-I'I'I'I----IIII--I

Figura 2

Desconsiderando as forcas de atrito e a resisténcia do ar sobre o corpo e as particulas, a colisdo de
ordem N, na qual a velocidade do corpo resultante (corpo M + N, particulas m) se anula, é,

a) 25 b) 50 c) 100 d) 200
Comentarios:
Pela conservacdo de momento linear/quantidade de movimento:
MV — Nymv =0

10V = N,. 1.20

No

2
Além disso, pelo grafico, quando N=10, temos vy = 40m/s. Pela conservagdo de momento linear:
MV — Nmv = (M + Nm)vy
10V —10.1.20 = (10 + 10.1). 40
10V — 200 = 800
V =100m/s

Logo

Ny =50

Gabarito: B

3. (AFA-2019)

A montagem da figura a seguir ilustra a descida de uma particula 1 ao longo de um trilho curvilineo.
Partindo do repouso em A, a particula chega ao ponto B, que estd a uma distancia vertical H abaixo
do ponto A, de onde, ent3o, é lancada obliguamente, com um angulo de 45° com a horizontal.
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A particula, agora, descreve uma trajetdria parabdlica e, ao atingir seu ponto de altura maxima,
nessa trajetodria, ela se acopla a uma particula 2, sofrendo, portanto, uma colisdo inelastica. Essa
segunda particula possui o dobro de massa da primeira, estda em repouso antes da colisdo e est3
presa ao teto por um fio ideal, de comprimento maior que H, constituindo, assim, um péndulo.
Considerando que apenas na colisdo atuaram forgas dissipativas, e que o campo gravitacional local
é constante. O sistema formado pelas particulas 1 e 2 atinge uma altura maxima h igual a

H H H
33 b)5 )% D%

Comentarios:
Pela conservacao de energia mecanica temos que, em B:

mv}
2

‘Ub=1/2gH

mgH =

Como o angulo é de 45 graus:

Upx = Vby =+ gH
Na altura maxima da particula, temos que v, = 0. Além disso v, = /gH.

A velocidade do conjunto pds colisdo pode ser calculado pela conversagdo da quantidade de
movimento/momento linear:

m*\/g_H=3m*v
N

V=

A altura maxima pode ser calculada pela conservacdo de energia mecanica:

h_mvz_mgH

Mmgn="5"="18
L _H
18
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Gabarito: D

4. (AFA-2021)

Numa partida de volei, certo atleta dd um mergulho na quadra, a uma distancia x = 2,5 m da rede,
defendendo um ataque adversario, conforme figura a seguir. Apds essa defesa, considere que a bola
¢é lancada de uma altura desprezivel em relacdo ao chdo, de forma que sua velocidade faz um angulo
de 4592 com a direcdo horizontal. Ao longo de sua trajetoria, essa bola toca a fita da rede caindo,
posteriormente, do outro lado da quadra. Imediatamente antes e imediatamente apds tocar a fita,
a velocidade da bola tem direcdo horizontal. A distdncia x’, onde a bola cai na quadra, é igual a
metade da altura h da fita. Despreze a resisténcia do ar e considere a bola uma particula de massa
200 g, cujo movimento se da no plano da figura. O médulo do impulso, aplicado pela fita sobre a
bola, em N-s, vale

e
1
————————
| X [
a) 0,50 b) 0,75 c) 1,00 d) 1,25
Comentarios:
O tempo de subida e descida vale:
_ Vg sin45°

N

g
A distancia x vale:
v
X = vy cos 45° t =50 " 2,5->v,=Vv50m/s

Dessa forma:

A altura h vale:

A distancia x’ vale:
,_H_S
x' = > —8m

A velocidade imediatamente depois de colidir é:
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X' = Viyts > Vo = -m/s

4

A velocidade imediatamente antes da colisdo é:

Vox = VpCO0S45° =5m/s

A variacdo de velocidade é:

15

O impulso vale:

I=mAv =075 N-s

Gabarito: B

Prof. Toni Burgatto

5. (AFA -2021)

Uma particula de massa M é langada obliquamente com sua velocidade inicial 7, fazendo um angulo
de 302 com a dire¢do horizontal, conforme indica figura a seguir. Ao atingir a altura maxima de sua
trajetdria parabdlica, essa particula colide inelasticamente com um bloco de massa 5M. Esse bloco,
de dimensdes despreziveis, esta preso ao teto por um fio ideal, de comprimento 1,2 m, formando
um péndulo balistico. Inicialmente o fio do péndulo esta na vertical. Apds a colisdo, o péndulo atinge
uma altura maxima, na qual o fio tem uma inclinagao de 302 em relagao a diregcdao horizontal.
Desprezando a resisténcia do ar, o médulo da velocidade inicial da particula, vy, em m/s, é igual a

LI

J—
-
-

30°

L111171717777777777 777777777 777777777777777777777777

a) 5,0 b) 10 c) 15 d) 24
Comentarios:
A velocidade imediatamente antes de colidir é:
v, = v, cos 30°
Por conservacdo da quantidade de movimento:
6Mv, = Mv,

,  VYgcos30°
Uy = Ea—

Por conservagao de energia:
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6Mv)?
> ~ = 6MgR(1 — sin 30°)
vy =./9gR
6,/ gR
0 = 9= _ 24m/s
cos 30°
Gabarito: D

6. (22 fase OBF — 2006)

Uma bola de chumbo de massa mp igual a 5 kg é langada com uma velocidade v que faz com que
ela caia e fique 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

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?=2-g-AS=>v,=10m/s
O tempo de queda é dado por:

v, =at=>t=1s

y

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+v2=>v=10V2m/s
A guantidade de movimento se conserva no eixo x:

Qo = Qf = mpvg + mcve = (Mg + M) Vg
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20
=>5-1O+1O-5=15-vF=>vF=?m/s

Gabarito: a) 10v/2 m/s b) 6,67 m/s

7. (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 colisdo, 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 maxima atingida pelo bloco quando este entra na
elevacao da pista (a direita).

com atrl}a Jf

oL )
N | ,f’

=

Il B0cm

Fig. 3
Comentarios:

Pela conservacao da energia, encontramos a velocidade com que a esfera atinge o nosso bloco:

m - v?

2

m-g-h= = v=,2gh= 3M/

Conservacdo da quantidade de movimento:
m-v=—m-u+M-9
Na colisdo elastica o coeficiente de restituicdo e = 1:

u+dJ
=1
v

Das equacdes (iii) e (iv), temos um sistema de duas equacgbes e duas incégnitas cuja solucdo nos
da:

9 = 2,4‘ m/S

A energia da bolinha apds passar pela zona de atrito sera totalmente convertida em energia
potencial gravitacional para que seja atingida assim a altura maxima:
M - 9?2
2

92 1
—uMgd = Mgh = h = [T—ugd]-§=0,088m
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Gabarito:h = 0,088 m

8. (32 fase OBF —2009)

A figura 5 representa duas particulas de massas m; = 4 kg e m, = 6 kg movendo-se em dire¢des
opostas, sobre uma superficie plana sem atrito. Elas tém velocidades constantes, cujos modulos sdo

v; = 20m/s e v,; = 10 m/s e colidem. A colisdo é frontal e perfeitamente eldstica. Calcule as
velocidades finais das particulas.

Comentarios:

Vamos assumir por hipdétese que as duas particulas vao para a direita da figura apds a colisdo:
m1 . vli - mzvzi == m1 . vlf + mzvzf =4. vlf + 6v2f == 20
Como a colisdo é elastica, temos que o coeficiente de restituicdo é igual ai.

Vyp — U
e=u=>v2f—v1f = 30
V1 + Uy

De “a” e “b” temos um sistema de duas equagdes e duas incdgnitas, 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

9. (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
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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.

Comentarios:

a) Devido a auséncia de forcas externas e pelo fato de ndo haver forgas dissipativas, podemos dizer que
nosso sistema é conservativo, isto é, a energia mecanica do sistema se conserva. Além disso, quando m;
se choca com m,, o tempo de colisdao é muito pequeno de tal forma que podemos conversar a quantidade
de movimento na colisdo.

b) Desprezando os atritos, todas as forcas que agem no corpo 1 antes da colisdo sdo conservativas. Assim,
podemos encontrar a velocidade do corpo 1 imediatamente antes da colisdo, usando o fato de que a
energia se conserva:

my V12

mygh = mygr +

v =+2g(h—71)
Na colisdo, a quantidade de movimento se conserva:

mvy =mg e O + myVy

mv,
Uz -

m,

Depois da colisao, ocorre um langamento horizontal. Podemos escrever:

t2
r=0+7:>r=v2-t

7\2
2r=g(v—2)

Substituindo, temos:

my

2
Gabarito: a) vide comentarios.b) h =r [(m—) =+ 1]

10. (EN — 2015)
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Analise a figura abaixo.

E:ll 4
i A
13,5 |- e
B i
&0 :
A i
50 ,
LB
{17
0 : >
¢ 10 ts)

A figura acima mostra o grafico das energias cinéticas de dois carrinhos, A e B respectivamente, que
deslizam sem atrito ao longo de um trilho horizontal retilineo. No instante t = 3s ocorre uma colisdo
entre os carrinhos. Sendo assim, assinale a op¢dao que pode representar um grafico para as
velocidades dos carrinhos antes e depois da colisao.

a) v{m/s) b) W (mys)
B - : A
4,0 ] 4,0 ...............‘...5—
] A B i
3,0 e 10—
A : :
20— 20 A—i
1,0 oo ._.-..—B 1,0 [ nvmmnmrmm e B
0 : 0 :
0 30 t(s) 1] 3,0 ts)
v{m/:
C) v{m/s) d) (mys) |
B E :
a0 b 4,0 ——?-—E
: A
3,0 fromrm e é__-E_ 3,0 oy T 5
Y-} S — i— 2,0 frmmmnmsemsmmnn ;
A | A '
1,0 ___i 1,0 :
; 0 :
1] .
0 30 t(s) 0 3,0 t(s)
o
e) v{m/fs)
H A
T 1 S — L
B i
30 :
p Ny} SECECEETETETEREES :'_.B—_._
1ol A
0 i
i} 3,0 ts)
Comentarios:

Pela definicdao de energia cinética:

myvs 12
=6 vy = |—
2 my
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Da mesma forma:

el = =2 elvsl = 2L e [vpl = |—
vg| = mBevA— mAe vg| = o~

Va

Assim:

1

4

3
2

Vs

VUp

Va
A Unica alternativa que contempla isso é A.

Gabarito: A

11. (EN - 2011)

Uma pista é composta por um trecho retilineo longo horizontal seguido do trecho circular vertical
de raio R (conforme a figura abaixo). O carrinho (1) (particula), de massam; = 1,0 kg e velocidade
v1=5,0.1 (m/ s), colide com o carrinho (2) (particula), de massam, = 2,0kg, em repouso no trecho
retilineo. Despreze os atritos. O coeficiente de restituicdo do choque vale 0,80. Apds a colisdo, o
carrinho (2) sobe o trecho circular vertical e, num certo instante, passa pela primeira vez na
posicao A, de altura h, = R, com velocidade tal que o mdédulo da forga normal da pista sobre o
carrinho é igual ao médulo do seu peso. Nesse instante, o modulo da velocidade (em m/ s) do
carrinho (2) em relagdo ao carrinho (1) é

y
X
(1) ¢ (2}
% 9 ----- »>
e FEG Y YT D
a) 1,0 b) 1,2 c) 2,5 d) 2,0 e) 3,0

Comentarios:
Por conservacdo da quantidade de movimento:
myv, + myv, = myv; + myv,
! 14
v = vy + 20,
Pela definicao de indice de restitui¢ao:

V2 —

e= 0,8

VU1
vy —v; = 0,81,

Logo:
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, 1m
vy =—-02v; = ——
Em A:
2 2
_MaVy mpvj  mpgR
TR M7 T T
2 2
2VA 2V2
> + mygR = >
mygR myvy?
> + mygR = >
3 R = vy R =03
297772 - e
V3m
Vy = ﬂgR = S
Como as velocidades sao ortogonais:
2m
Vi = \/ﬁ = T

Gabarito: D

12. (EFOMM - 2019)

Na figura (a) é apresentada uma mola de constante K, que tem presa em sua extremidade um bloco
de massa M. Esse sistema oscila em uma superficie lisa sem atrito com amplitude A, e a mola se
encontra relaxada no ponto 0. Em um certo instante, quando a massa M se encontra na posi¢do A,
um bloco de massa m e velocidade v se choca com ela, permanecendo grudadas (figura (b)).
Determine a nova amplitude de oscilacdo A’ do sistema massa-mola.

- K
» 1ET ) ( el
MW}IL@_». | Mg
I S, i |
-A 0 A A 0 A
AN = [t A2 b) A = |+ A7 A = [T 4 42
da= |2 e) A=A

Comentarios:

Por conservagao da quantidade de movimento:
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A energia dissipada foi:

mv?  (M+m)v'? mv? (1 m ) o omM  v?
2 2 2 M+m/ (M+m) 2
Logo:
kA-A N mv? mMv®  kA”
2 2 2M+m) 2
kA? m?v? kA"
2 2M+m) 2
m2up?
A= [A2+———
+ k(M + m)
Gabarito: B

13. (EFOMM - 2013 - ADAPTADA)

A bola A (mA = 4,0 kg) se move em uma superficie plana e horizontal com velocidade de mdédulo 3,0
m/s, estando as bolas B (mB = 3,0 kg) e C (mC = 1,0 kg) inicialmente em repouso. Apds colidir com
a bola B, a bola A sofre um desvio de 300 em sua trajetéria, conforme figura abaixo. Ja a bola B sofre
nova colisdo, agora frontal, com a bola C, ambas prosseguindo juntas com velocidade de mddulo v.
Considerando a superficie sem atrito, a velocidade v, em m/s, vale

-l |
Va
40kg .-
- ‘lni" :\E m's
40kg 30
® 30 mis J,L{k;';f-;;,; bttt
3,0k (B
1,0kg @)\V
a)1,5 b) 2,5 c) 3,5 d) 4,5 e)5,5

Comentarios:
No eixo X:
myv, = myv, cos 30° + mgvp cos 60°

3v; 43
12 = 2V/3v, + TB—MJ{; =8—Tv;1
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No eixo Y:
myv,’ sin 30° = myvg sin 60

3vEV3 3V3
; - 2v, = 12V3 — 6V} > v} =Tm/s

2u, =
vp = 2m/s
Na segunda colisdo:
mgvg = (Mg + mg)v
6=4v->v=15m/s

Gabarito: A

14. (EFOMM - 2010)

Observe a figura a seguir.

Dois blocos deslizam sobre uma superficie horizontal com atrito desprezivel. Inicialmente, o bloco
de massam, = 1,0kg tem velocidade v; = 4,0m/s e o bloco de massam, = 2,0kg tem velocidade
v, = 1,0m/s, conforme indica a figura acima. Apds um curto intervalo de tempo, os dois blocos
colidirdo, dissipando a maxima energia mecanica possivel, que é, em joules,

29 25 21 17 14
a7 D)3 93 D3 )7
Comentarios:

A colisdo que dissipa a maxima energia mecanica é a completamente inelastica.
Logo:

myv; + myv, = (my + my)v
2
1-4+2-(—1)=3v—>v=§m/s

A variagao da energia mecanica vale:

2

2
AE_mlvl2 mzvzz_(m1+m2)v2_1.4_2+2.1_2_3.(§) B 2 25
2 2 2 2 2 2 3 3

Gabarito: B

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

- - - - = - mp-mp -
a) pA = mAvA b) pA = mA(vA - UB) C) pA = (mA+mB) UA
d)p, = (mA.mB) (U4 — Vp) e) Nenhuma das anteriores.
map+mpg

Comentarios:
Calculando a velocidade do centro de massa, temos:

— —
MmyVUy + MmpgUVUp

o

vC m

my + mg

No referencial do centro de massa, a velocidade da particula A é dada por:

—_—

—_— _
Vg = Vo= VUem

Portanto:
Pa = mAﬁA = my- (Vs — ﬁcm)
my - Mg (—) - )
= Vg — 7V
Pa matmg A B
Gabarito: D

16. (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 relacdo ao alvo pretendido.

a)/2h /g- (M +m) - v b),/Zh/g-MTm-v
o (2h /g = 1) 5 v d) (JZh /g —1) - v
e)(1—y2h/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 vy, temos que o tempo de queda é mantido, e se
contassemos o tempo para cair, dado que ja se passou 1 segundo, teriamos que:
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Conservacdo da quantidade de movimento na horizontal:

M +m)’ , m-v
m-v = myv' =>v =———

(M +m)
Assim, a distancia horizontal percorrida serd dada por:

Ax =v'-t
A m-v 2h 1
X = —_—
M+m)|.|g

Gabarito: C

17. (ITA - 1996)

Um avido a jato se encontra na cabeceira da pista com a sua turbina ligada e com os freios acionados,
gue 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 relagdo ao avido. Nessas
condigdes:

a) a forcga transmitida pelo ar expelido ao avido é nula, pois um corpo ndo pode exercer forga 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:

dm
Fr = E-vm+m-a

Como a aceleragdo é nula, temos que a forca gerada pela turbina é igual a:
F =100-600 N = 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

18. (ITA - 1998)

Uma bala de massa 10 g é atirada horizontalmente contra um bloco de madeira de 100 g que esta
fixo, penetrando nele 10 cm até parar. Depois, o bloco é suspenso de tal forma que se possa mover
livremente e uma bala idéntica a primeira é atirada contra ele. Considerando a forca de atrito entre
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a bala e a madeira em ambos os 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:
Wr,os = Fres*d = AEcin

0,01 v

Fres- 0,1 2

Fres = 0,05175

No segundo tiro, as velocidades finais podem ser encontradas pela conservacao da quantidade de
movimento:

1
0,01-v,=(0,114+0,01)v' =>v = Evo

Para o bloco:
E‘es ’ dl = AEcin

, 0,11 (1 2
O,OS‘UO . d1 = T ' (E‘UO) -0

1,1

d1=mm

Para o projétil:
Eees-dy = AEn

, 0,01
0,0502 - d, = —— - (

1 )2 0,01
2

V%) — 5 (v9)?

143
2= 742 ™

A distancia que a bala penetrou é dada por:
D =d2_d159,2(:m

Gabarito: D

19. (ITA — 1998)

Uma massa m em repouso drvide-se em duas partes, uma com massa 2m/3 e outra com massa
m/3. Ap6s a divisdo, a parte com massa m/3 move-se para a direita com uma velocidade de mdédulo
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V1. Se a massa m estivesse se movendo para a esquerda com velocidade de médulo v antes da
divisdo, a velocidade da parte m/3 depois da divisdo seria:

a) (§V1 — V) para a esquerda. b) (v; — v) para a esquerda.
c) (v, — v) para a direita. d) (§v1 — v) para a direita.
e) (v; + v) para a direita.
Comentarios:
Pela definicao da velocidade do centro de massa, temos:

myv; + myv,

—

cm m; +m,
Suponha agora que a velocidade do centro de massa seja alterada de um valor ¥; assim:

myv; + myv,

v -V = —""° _
‘m m; +m,
—
L _mi— D) +m( - V)
¢m m; +m,

Assim como demonstrado acima, o centro de massa do sistema apresentado mudade — ¥ de uma
situacdo para a outra, dessa forma, pode-se calcular a nossa velocidade que uma das partes integrantes
terd apenas subtraindo também o vetor — 7.

Gabarito: C

20. (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 dtomos ultrafrios. Considere
trés atomos ultrafrios de massa M, que se aproximam com velocidades despreziveis. Da colisdao
tripla resultante, observada de um referencial situado no centro de massa do sistema, forma-se uma
molécula diatdmica com liberacdo de certa quantidade de energia B. Obtenha a velocidade final do
atomo remanescente em fungdode B e M.

Comentarios:

Como mencionado no enunciado, as velocidades sdao despreziveis, isto é, a energia cinética do
sistema é nula. Dessa forma, o centro de massa do sistema esta em repouso. Portanto, apds a colisao,
temos:

2M - v’ M .v

2M -3 +M-$=0>|v =

A energia cinética do sistema formado pela molécula diatomica e pelo &tomo é de:
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Gabarito: 2B
\I 3M

21. (ITA - 2005)

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

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

a)15]/kg.
b) 80 J/kg.

) 100/ /kg. ARERER

d) 463 ] /kg. . -
e) 578 ] /kg. \@ @ /

Comentarios:

gras A

A quantidade de movimento se conserva no eixo horizontal. Assim podemos descobrir a

velocidade da cagcamba apds receber a carga:
Qo = Qf = Mv =5Mv’

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

v =4m/s
A energia inicial do sistema é dada por:
2
Ey, =4Mgh + >
A energia final do sistema é dada por:
= 5Mv'?
)

A energia liberada é dada pela diferenca entre a energia final e a inicial:
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Elib = Ef — EO o Elib = 400M
Assim a quantidade de energia por unidade de massa é:

Q _

Gabarito: C

22. (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 for¢a interveniente seja a da atracdo gravitadonal mutua, e que seja
de 12R adistancia de separacgao inicial entre os centros dos corpos, entao, o espaco percorrido pelo
corpo menor até a colisdo serd de

a) 1,5R.

b) 2,5R.

c) 4,5R.

d) 7,5R.

e) 10,0R. 128

Comentarios:

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

Xem inicial Xem final

M-0+5M-12R M-d+5M(d + 3R)
6M - 6M

Gabarito: D

23. (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 aceleracdao da gravidade e desprezando a resisténcia do ar, assinale a
expressao que dd a distancia d.

1 s? . s Ld
a)d =—— (v} - 22) | . .
2Urg 2h i X
2 "o
-1 N
b)d = ——(v3 -%2)
2urg 2h h
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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

tqueda =
1 g

Portanto, a velocidade de langamento de Y é expressa por:

S .. 9
tqueda 2h

v =

Pela equacdo de Torricelli, podemos determinar o deslocamento de X antes da colisdo:

2
v2=v3+2-(—uk'g)-d=><s- 2‘%) =v5—2-W-g-d

1 s?-g
_ 2 _
d_Z-uk-g<v° Zh)

Gabarito: A

24. (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.

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

0 conjunto atinge o solo vale

a) \/(%)2 +2gh -—— T

T:

2 2ghm?
b) |v5 + i ‘
o) |vE+ —Zwl;gh
d) \v§ + 2gh
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/mvg
e) m-}' Zgh

Comentarios:

Durante a colisdo, podemos conservar a quantidade de movimento:

_m'vo
T m+M

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

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

antes _ rpfinal
Emec” = Emec

1 1
E(m+M)-172+(m+M)-g-h=§(m-+—M)-u2

u=\v2+2-g-h=lu= (m'v°)2+2-g-h

Gabarito: A

25. (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
elasticos 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 apds o choque.

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

Pela conservacdo da quantidade de movimento do choque da bola de basquete com a bola de
ténis logo apds a bola de basquete se chocar com o solo, temos:

QOZQf
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 colisGes sdo consideradas
perfeitamente elasticas.

Como todas as colisGes sdo elasticas, usaremos que e = 1:
u—w=v-—(-v)

u—w =2v (ii)
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Assim ficamos com um sistema e resolvendo, temos:

3M —m

Uu=——-—
M+m

v

~ 29 .
Como M = 10m, entdou = i Podemos encontrar v usando Torriceli:

v?2 =0+ 2gh =100

Para encontrar a altura maxima H basta conservar a energia mecanica entre o ponto logo apés as

colisGes e o ponto mais alto atingido pela bola de ténis:

mu? u (29 )2 -
_— = | — =
5 mg 1Y g

Gabarito: E

26. (ITA - 2014)

Um disco rigido de massa M e centro O pode oscilar sem atrito num plano vertical em torno de uma
articulagao 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 colisao, o projétil se incrusta no disco e o conjunto gira
em torno de P até o angulo 6. Nestas condig¢des, afirmam-se:

|7 /7 |a

&

Projétil4-disco

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

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
posicao de angulo 6 /2.

E (s30) verdadeira(s) apenas a(s) assertiva(s)

a) . b)lell c)lelll. d) el e) lll.

Comentarios:

Il. FALSA. Na colisdo inelastica ndo ha conservagao de energia.
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[ll. VERDADEIRA. Apds a colisdo, a unica forga realizando trabalho é a forga Peso. Assim a energia se
conserva.

Gabarito: E

27. (ITA - 2015)

Uma chapa metalica homogénea quadrada de 100 cm? de area, 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 porgao circular de 5,00 cm de diametro com o centro posicionadoem x =2,50cmey =
5,00 cm. Determine as coordenadas do centro de massa da chapa restante.

a) (x¢,yc) = (6,51,5,00) cm b) (x¢, yc) = (5,61,5,00) cm
c) (x¢,v¢) = (5,00,5,61) cm d) (x¢, v¢) = (5,00,6,51) cm
e) (x¢, yc) = (5,00, 5,00) cm

Comentarios:

1 2 3

Pela definicdo do centro de massa, sabemos que:

_Zmy_ _Ymx
yc_z_m' Xc = Zm

Como a chapa é homogénea, entdao podemos escrever a massa em funcdo da area e da densidade

superficial de massa:
m; = u-A;

Com isso, podemos escrever a posi¢cdo do centro de massa em funcdo das areas.

y ZZH'Ai')’i_x _XH-Ax
C XuA T Tu4
XAy XAx

= X, = ————
T TYA T YA
Pelo principio da superposicdo, podemos dizer que:

X _ Atotal * Xtotal — Acirculo * Xefrculo - x _ 100 -5 — (3'14 : 2:52) ) 2:5
cm em 100 — (3,14 - 2,52)

Atotal - Acirculo

Xem = 5,61 cm|
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Devido a simetria do problema, a posicao vertical do centro de massa deve permanecer a mesma:

|Yem = 5,00 cm |

Gabarito: B

28. (ITA - 2015)

Néutrons podem atravessar uma fina camada de chumbo, mas tém sua energia cinética absorvida
com alta eficiéncia na d4gua ou em materiais com elevada concentracdo de hidrogénio. Explique este
efeito considerando um néutron de massa m e velocidade v, que efetua uma colisao elastica e
central com um atomo qualquer de massa M inicialmente em repouso.

Comentarios:

Considerando a colisdo elastica e central, temos:

4

v —vV
=ls>s—=1= =v — .1
e B P [C

Aplicando a conservagdo da quantidade de movimento, vem:

Qiniciat = Qfina > m-vo=m-v+M-v' = v+ v'|(eq.2)

|3

SE

Fazendo (2) — (1), temos que:

(%—1)-v0=(%+1)-v=> v=v0-<H)

Dessa forma, a energia cinética do néutron logo apds o choque é de:

m-v m m-—M?>
I L W e I

Com esse resultado, como m < M, a energia cinética do néutron deve ser menor apds a colisao
com algum atomo. Por outro lado, em colisbes com atomos de hidrogénio, em que m = M, a energia
cinética do néutron tende a zero apés o choque, poism — M = 0.

Gabarito: E, = % (

m-M 2 2
Vo
m+M

29. (ITA - 2016)

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

Comentarios:

Como nao atuam forgas externas, a posicao do CM é constante.
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XCMinicial = XCMfinal
Adotando o XcMyq COMO aorigem dos eixos cartesianos, temos:

—mqyx; + myx,

my +m,

Podemos multiplicar por g e encontramos:

—Pixq + Pyx,
=——— = P,x; = P,x
P, + P, 1X1 2X2
Py x
Pz_x1

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 conservagao da quantidade de movimento e centro de massa.

Gabarito: O conceito fisico envolvido é a conservacdo da quantidade de movimento e centro de massa.

30. (ITA - 2016)

Na auséncia da gravidade e no vacuo, encontram-se trés esferas condutoras alinhadas, A, 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
gue todas as colisdes sejam eldsticas, determine a carga elétrica de cada esfera apds todas as
colisGes possiveis.

Comentarios:

A primeira colisdo 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=vp-v,
Resolvendo o sistema, temos:
vp=vevy,=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:
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Para a segunda colisdo, aplicando os mesmos passos, temos:

vg =v/3 ev; =2v/3

QA:%BQB:%eQC:Z

Para a terceira colisdo, A e B trocam de velocidades e, assim, ndo havera mais colisGes. Assim,
apos todas as colisoes:

30 30

Qa=—Fc¢ Q’B:?eQ’c:

e
8 4

Gabarito: Q) = %, Qz ==,Q, =

31. (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 lancada
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 choque.

L]

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 conservacdo da quantidade de movimento, podemos determinar a velocidade dos corpos logo
apos o langamento do bloco de 5,0 kg:

50-10 = (60 + 55) - u = |{u = — m/s?

10-t2 50 {15 t° t/50 55
S5 =855 D10t ———— = - T+ :>E<_+10>_E+10:>

Sendo assim, o ponto de encontro é dado por:
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10 - 22
55=S55=10'2_ ) =0

Portanto, eles se encontram na mesma posicdo inicial. Assim, o centro de massa se encontra
também na mesma posi¢ao de antes do langamento, isto é:

Ayem =0

Gabarito: Ay, = 0

32. (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 com raios r;
e, = 17/2. Em certo instante essas massas colidem-se frontal e elasticamente e cada qual volta a
perfazer jum movimento circular uniforme. Sendo iguais os modulos das velocidades de m, e m,
apo6s o choque, assinale a relagdao m,/m;.

a)1 b) 3/2 c) 4/3 d) 5/4 e) 7/5
Comentarios:

Antes da colisdo, sabemos que as frequéncias angulares das massas sdo iguais, mas que r; = 215, .
Portanto:

vy

W =w,>—=—

1 2 o7
.'.1]1=2v2

Na colisdo, se conserva a quantidade de movimento:
Qo = Qf = mv; —myv, = (M —my)u
A colisdo é elastica:
e=1>=v,+v,=2u
Resolvendo o sistema, encontramos:

vy = 20,
myv; — Myv, = (M — my)u
v, +v, =2u
m,

) 7
“my 5

Gabarito: E

33. (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

AULA 08 - Colisdes e centro de massa 119



-5

W Estratégia

Prof. Toni Burgatto

Militares

disparado na direcdao horizontal. Sabe-se que este canhdo pode ser considerado tuna maquina
térmica com 20% o de rendimento, porcentagem essa utilizada no movimento do projétil, e que o
calor fornecido a esta maquina térmica é igual a 100.000 J. Suponha que a velocidade do projétil
apos 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.=7n-Q =20%-100.000 = 20.000J

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

Qantes = Qdepois

M
O=m-v—M-u:>v=E-u:>

A energia cinética final do projétil é de:

2 0,2
= 20.000 =

EC:m = [v =200 m/s]|

Portanto:

200=200~u=>

Gabarito: 1 m/s

34. (IME - 2009)

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

4 A

0 T(10%s) >
L A N

B T(103s)

o = N W

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

Considere as seguintes afirmativas:
I.  Aenergia cinética total é conservada.
II. A quantidade de movimento total é conservada.

[lI. O impulso correspondente a particula B é20 + 4j.
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IV. O impulso correspondente a particula A é—3i + 2j.
As afirmativas corretas sdo apenas:

a) lell b)lelll c)llelll d)llelv e)lllelV

Comentarios:

mAvi

|.FALSA. E, =

=80] eEf =57,5).

II.LVERDADEIRA. Em x, a quantidade de movimento do sistema inicialmente é 4 kg - m/s e, apés a colisdo,
esse valor se conserva. Em y, a quantidade de movimento do sistema se conserva sendo constante igual
ao.

[Il.LFALSA. O impulso correspondente a particula B é 3i — 2j.
IV.FALSA. O impulso correspondente a particula A é —3i + 2j.

Gabarito: D

35. (IME - 2009)

Dois corpos A e B encontram-se sobre um plano horizontal sem atrito. Um observador inercial O
estd na origem do eixo x. Os corpos A e B sofrem colisdao frontal perfeitamente eldstica, 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 posicdo 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 0’ em
relagdoa O é vy = 2 m/s (na diregdo x com sentido positivo), determine em relagdo a O

a) as velocidades dos corpos A e B ap0ds a colisao;

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

e massade A= 100 g;

e massade B= 200g.

Comentarios:

a) Emrelagdoa 0’, o corpo A estd inicialmente parado e o corpo B tem velocidade vy = 2 m/s (na diregao
de x com sentido negativo).

Dado que a colisdo foi perfeitamente elastica, temos que velocidade relativa de afastamento é
igual a velocidade relativa de aproximacao:

U,A - UIB = 2
A quantidade de movimento se conserva:

_ sl s anl
mB'Z—mA UA+mB UB

4 = U'A + ZU’B
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Assim:
, 2m , 8
Vp= 3 eV = 3
b) Posi¢do do corpo A:
G—9 8 5 10
eT3eTTE ™
Gabarito: a) —g m/se —; m/s b) —? m
36. (IME —2011)
TLLLL LSS
)

Cilindro oco ?;‘

T

A figura acima apresenta duas massas m; = 5 kg e m, = 20 kg presas por um fio que passa por
uma roldana. As massas sdao abandonadas a partir do repouso, ambas a uma altura h do solo, no
exato instante em que um cilindro oco de massa m = 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 Aceleracdo da gravidade: g = 10 m/s?
Observacao:

* A roldana 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
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A aceleragao do sistema é dada por:

10
Fr =M a=>a= ?m/s2

Para que o corpo 1 chegue ao solo com velocidade nula:
10
v? =v§+2ah=>0=36+2(—?>h

>h=54m

Gabarito: A

37. (IME - 2012)

m+ m, v
o pisSo rugoso
piso liso

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 massam, = 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 0,10sec? 8 e a aceleracdo 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-v1=2-1=2kg-m/s
Q,=my-v,=1-2=2kg-m/s

Como na colisdo existe conservacao da quantidade de movimento, entao:

Qiniciar = innal =QeQ=0,+0;
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O médulo de (72 é dado por:

Q?=0Q?+0%+2-0Q,-Q,-cos60°=|Q =2V3kg-m/s

Em que Q = (m; + m,) - v, entdo:

2V3
v = m/s

Devido ao fato de Q; = Q,, pela geometria vemos que f = 30°. Podemos determinar a distancia

percorrida no piso rugoso por Torricelli:

2
2V3
yf:yl?—z-a-Asz0=<T> —2-(0,1-sec?pB)-10-As

Gabarito: B

38. (IME - 2015)

C
.l?
A
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, emm/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) 415 d) 105 e) 815
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Conservacdo da energia do ponto A até o ponto B:

my Ui my 175

E,=Ey >

+ mAgR =

= vs + 40 = v3
Colisdo ineldstica no ponto B:
Qo = Qr = myuvg + mg* 0 = (my+mp)v'

Ly =B
2

Conservacao de energia do ponto B até o ponto C:
Ep = E¢

(ma +mp)v'” _ (my +mg)vi
2 - 2

+ (my +mp)g(2R)

v'2 =vZ+80
Como v, é a velocidade minima, devemos assumir que N = 0.

No ponto C, podemos escrever:

Fp=P+N
N=0>F,=P
2
m:w = (my+mp)g
N 2V5 m/s
Assim:
v'=10m/s evg =20m/s
Portanto:

v, = 6\10 m/s

Gabarito: sem alternativa

Prof. Toni Burgatto

39. (IME — 2016)

AULA 08 - Colisdes e centro de massa

125



ﬁ Estratégia

Militares

Prof. Toni Burgatto

» 1[s]

|
|
i
f([) ) 1 L L
[e— 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 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 aceleracdo da gravidade: g.
Observagdes:
e o0 choque entre os corpos é perfeitamente inelastico:
e 0 corpo nao perde massa ao longo de seu movimento no plano horizontal.
8T 6T 4T 3T 2T

Comentarios:

Para o corpo B, o impulso da resultante pode ser calculado pela drea sob a curva:

(4T +27)F

=l =3-T-F
B ) B

Pelo teorema do Impulso, podemos determinar a quantidade de movimento final do corpo B:

IB:AQB: é’inal_Qénicial:>|3.T,F:QB|

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:

. 1 .. my v 1
ErglencalZE_Erlgelglal:>(?).7:§.m.g-h:> V= Z-g-h

Dessa forma, logo antes da colisdo, a quantidade de movimento de A é de:

m - m 5 7
QA_Z U_Z g

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:
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Gabarito: B

40. (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 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 /”l b) 10 /'ﬂ c) 10 |28 d)10 |22 e)10 |2R2
2 2 3 5 3

Comentarios:

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 conservacao da quantidade
de movimento na direcdo vertical, temos que:

ﬁantes = 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 ndo existe atrito nesse trecho.

Wext = AEmec — Wne
0=AE .. —0

AEmec =0
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(Emec)final = (Emec)inicial

mv: mv?
mgR + > T

vi=v2-2-g-R|(eq2)

Do trecho B para C, temos um langamento horizontal, onde a altura de queda é R e a distancia
percorrida na horizontal também é R.

x=v3't g
1 = =—-x2
y=59-t 203
No ponto C, temos que:
g g-R
R=W-R2=> v§=T (eq 3)
B

Substituindo 3 em 2, temos:

‘R 5R
gT=UZ—2'g'R=>v= Tg

Portanto, encontramos que a velocidade inicial do projétil é de:

5Rg

170:10 T

Gabarito: A

HORA DE

PRATICAR!

9. Lista de questoes nivel 3

1. (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. Sao dados ainda:
a=150m e sena = 0,6. Desprezando os possiveis atritos e as dimensdes do bloco, pode-se
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afirmar que a distancia percorrida pela rampa no sola até o instante em que o bloco atinge o ponto
2,¢é

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

(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 relagdo as margens do
lago. Em um determinado instante, um homem de massa 80 Kg comeca 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 dgua, do instante que o
homem deixa uma de suas extremidades e alcanca a outra extremidade? Considere desprezivel a
resisténcia produzida pela agua ao movimento do tronco.

(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
III v

[ 1
I m

() ()
/I//////////////////

a) Qual o tempo total de colisdo entre o carrinho e a mola (tempo em que ambos ficardo em
contato)?

b) Faca uma estimativa razoavel do impulso total fornecido pela mola apés o choque.

(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.

06L 1

(AFA —2020)
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A particula 1, no ponto A, sofre uma colisdo perfeitamente eldstica e faz com que a particula 2,
inicialmente em repouso, percorra, sobre uma superficie, a trajetéria ABMCD, conforme figura a
seguir.

O trecho BMC é um arco de 90° de uma circunferéncia de raioR=1,0 m.

Ao passar sobre o ponto M, a particula 2 estad na iminéncia de perder o contato com a superficie. A
energia mecanica perdida, devido ao atrito, pela particula 2 ao longo do trecho ABM é exatamente
igual a que ela perde no trecho MCD. No ponto D, a particula 2 sofre outra colisdo, perfeitamente
eldstica, com a particula 3, que estd em repouso. As particulas 1 e 3 possuem mesma massa, sendo
a massa de cada uma delas o dobro da massa da particula 2. A velocidade da particula 1,
imediatamente antes da colisdo no ponto A, era de 6,0 m/s. A aceleracdo da gravidade é constante
e igual a g. Desprezando a resisténcia do ar, a velocidade da particula 3, imediatamente apds a
colisdo no ponto D, em m/s, sera igual a

a) 3,0 b) 4,0 c) 5,0 d) 6,0
(EN - 2005)

Trés mols de um certo gas ideal, cujo calor molar a pressao constante vale 5,00 cal/mol. k, estd no
interior do cilindro da figura abaixo. O gas recebe calor de uma fonte térmica (ndo indicada na figura)
de tal maneira que a sua temperatura aumenta de 10,0°C. Ao absorver calor verifica-se que o pistao,
adiabatico e de massa desprezivel, se eleva de 2,00 metros. Sobre o pistdo temos o bloco 1 de massa
m,; = 20,0 kg. Considere: [g| = 10 m/s? e 1,00 cal = 4,18].

: [3777_4_,_}_ » h

i
C (]

:

a) Calcule a variacdo da energia interna (em joules) do gas. (4 pontos)

b) No final da expansdo do gas, o bloco 1 em repouso sobre a superficie horizontal AB, de atrito
desprezivel, é atingido pelo bloco 2 de massa m, = 10,0 kg e velocidade igual a 5,00 m/s. Calcule
a velocidade de recuo do bloco 2, sabendo-se que o coeficiente de restituicdo vale 0,800.(7 pontos)

(EFOMM - 2021)

Uma bola de bilhar de raio R tem velocidade de médulo v, enquanto se desloca em linha reta sobre
uma mesa horizontal sem atrito. Em algum momento, esse objeto atinge um segunda bola em
repouso, com mesmo raio e massa muito maior, cujo centro se localiza a uma distancia R da reta
gue descreve a trajetoria. A situacdo é representada na figura abaixo:
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Apds o impacto, a primeira esfera retorna para a esquerda em um linha reta que faz 75° (para baixo)
com relagdo a trajetéria horizontal inicial. Suponha que a for¢a que atua em cada esfera durante a
colisdo é perpendicular a sua superficie e pode ser considerada constante, durante o curto intervalo
de tempo em que age. A razdo entre os médulos da velocidade final e da velocidade inicial da
primeira esfera vale:

f Vz ) mw

€% (D)2 ()2
8. (ITA-2008)

Numa brincadeira de aventura, o garoto (de massa M) langa-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 aceleracdo da gravidade e H a altura da plataforma de onde se langa, indique o valor da
tensao na corda, imediatamente apds o garoto apanhar o gato para aterrisa-lo na outra margem do
lago.

(142 T

b)(M+m)-g-(1—(M+’")2-ﬂ>

M L |
OM-g-(1-2 M
d)(M+m)-g- 1+ M+m %) —},M:H

m+M

(14
ey(m+M)-g- (( 2 ﬁ—1>

9. (ITA-2008)

Num dos pratos de uma balanga que se encontra em equilibrio estatico, uma mosca de massa m
estd em repouso no fundo de um frasco de massa M. Mostrar em que condi¢des a mosca podera
voar dentro do frasco sem que o equilibrio seja afetado.

10. (ITA -2008)
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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 relacdo ao plano horizontal. Sendo e o coeficiente de
restituicdo para esse impacto, calcule o mddulo da velocidade ¥, com que a bola é ricocheteada,
em funcdo de 7, 0 e e. Calcule também o &ngulo a.

11. (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

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 sdo perfeitamente elasticos; a distancia na vertical percorrida pela esferinha é muito
maior que a deformacdo 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.

12. (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)
U(M - vy —m(vg + v))

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

d) d(vs + v)(M —m)
U(M cvg —m(vg — v))

e) d(vs —v)(M —m)
U(M -vg + m(vg + v))

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

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

14. (ITA - 2021)

Uma bola de gude de raio r e uma bola de basquete de raio R sdo lancadas contra uma parede com
velocidade horizontal v e com seus centros a uma altura h. A bola de gude e a bola de basquete
estdo na iminéncia de contato entre si, assim como ambas contra a parede. Desprezando a duracdo
de todas as colisdes e quaisquer perdas de energia, calcule o deslocamento horizontal AS da bolinha
de gude ao atingir o solo.

[2(n-21) R d
2(h—-2r s
a) 3v i {
g ;;2/
.l:-'/
2(h-1) i
b) 3v il
//"'
.-'-;f.-
2(h—71)
c)v i
- i o i i i e
"/"'4/.-,"'/""/"4/.-,/'}/’ AR .-f/.-__,/é/
-
2(h-2r7)
dv p AS

e) 3v ’Z(h—R—r)
g

15. (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 chdo 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 fungdo de M, L, x e g (aceleragdo gravitacional local).
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Teto
|x
i
L
]
0 v Chio
- — e
X
16. (IME -2021)
Mz Jie
m
o — M,
| |
| |
p d .
o D

Um projétil de massa m é disparado com velocidade v contra dois blocos A e B, de massas Ma =
800m e Mg = 199m, que estdo inicialmente em repouso, um sobre o outro, conforme mostra a
figura. O projétil atinge o bloco A, fazendo o conjunto se movimentar de uma distancia d, da posi¢ao
O até a posicao D. Considerando g a aceleragdo da gravidade local, o coeficiente de atrito estatico
minimo Ue entre os blocos, de modo que o bloco B ndo deslize sobre o bloco A, é

a) v? b) v o v? ) v e) v
2:10%gd 2:10%gd 106gd 3-106gd 3:10%gd
GABARITO

&

10. Gabarito sem comentarios nivel 3

1) C

2) 21m
3) a)t=n-\/%;b)l =2m-v
4) 9 colisGes
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5) B
6) A)378JB)2m/s
7) E
8) D

9) Ver comentdrios

10) v, = vl\/senZ(H) + e? - cos?(0) ea = arctgle - cotg(6)]
11)a) vy + v, b) 9H

12) A

13)C

14) B

3-M-g-x

15) 2%

16) A

ESCLARECENDO!

&)

11. Lista de questoes nivel 3 comentada

1. (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. Sao dados ainda:
a=150m 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) 16,0 m
b) 30,0 m
c)4,8m
d) 24,0 m
e) 9,6 m

Comentarios:
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Como ndo existem forgas externas no eixo das abcissas, 0 Xy se conserva.

Inicialmente:
2b
X1m1+X2m2 b.m1+?m2
CM = =
my + m; Miotal

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

Xem =
Miotal

Igualando as equagdes e usando que b = a - cosa = 0,8, temos:
d=48m

Gabarito: C

2. (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 relagdo 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 dgua, do instante que o
homem deixa uma de suas extremidades e alcanca a outra extremidade? Considere desprezivel a
resisténcia produzida pela 4gua ao movimento do tronco.

Comentarios:

Como a velocidade do homem é constante em relagdo ao tronco, temos que:

18
3= t = tiravessia = 605
travessia

Deslocamento que o tronco teria nesse intervalo de tempo caso o homem ndo estivesse
deslocando em sua superficie:

dhipotético =4-6=24m

Entretanto, a relagcdo entre o homem e o tronco se da por forgas internas, dessa forma, para que
o centro de massa seja mantido numa posicdo constante no referencial do tronco, devemos ter um
pequeno deslocamento do tronco para tras:
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A posicdo inicial do centro de massa (considerando a origem a posicdo em que o homem se
encontra inicialmente):

l
400-7

200 £ 80 Yem = 7°M

Deslocamento de recuo do tronco:
Xem+d=1l—x.,=>d=3m
Assim:
defetivo = dhipotético —d=21m

Gabarito: 21 m

3. (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
[ y

| m

() ()
/I//////////////////

a) Qual o tempo total de colisdo entre o carrinho e a mola (tempo em que ambos ficardo em
contato)?

b) Faca uma estimativa razoavel do impulso total fornecido pela mola apés o choque.
Comentarios:

a) Caso a mola estivesse presa ao corpo, o periodo de oscilacdo do sistema seria dado por:

T=2 \/ﬁ
= s X

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:
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b) O impulso é dado pela variacdo da quantidade de movimento do corpo, como a velocidade ndo muda
de direcao, somente de sentido, podemos escrever:

I=m-v—(—m-v)=2m-v

Gabarito:a)tzn-\/%;b)] =2m-v

4. (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°

06L 4

Comentarios:
A energia inicial do péndulo é dada por:
Ey = 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:

Ef =mgh = 0,2mgL
A cada colisdao o péndulo perde 10% de sua energia, portanto:
Ef = E5 - (0,9)"
Em que n é o numero de colisdes. Substituindo as expressdes encontradas, temos:

0,2mgL = 0,5mgL - (0,9)™
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log 0,4
log 0,9

0,4=(0,9)"=n=1logyy(0,4) =

n=8,7
Ocorreram 9 colis6es no total.

Gabarito: 9 colisoes

5. (AFA-2020)

A particula 1, no ponto A, sofre uma colisdo perfeitamente eldstica e faz com que a particula 2,
inicialmente em repouso, percorra, sobre uma superficie, a trajetéria ABMCD, conforme figura a
seguir.

O trecho BMC é um arco de 90° de uma circunferéncia de raioR=1,0 m.

Ao passar sobre o ponto M, a particula 2 estd na iminéncia de perder o contato com a superficie. A
energia mecanica perdida, devido ao atrito, pela particula 2 ao longo do trecho ABM é exatamente
igual a que ela perde no trecho MCD. No ponto D, a particula 2 sofre outra colisdo, perfeitamente
eldstica, com a particula 3, que esta em repouso. As particulas 1 e 3 possuem mesma massa, sendo
a massa de cada uma delas o dobro da massa da particula 2. A velocidade da particula 1,
imediatamente antes da colisdo no ponto A, era de 6,0 m/s. A aceleragdo da gravidade é constante
e igual a g. Desprezando a resisténcia do ar, a velocidade da particula 3, imediatamente apds a
colisdo no ponto D, em m/s, sera igual a

a)3,0 b) 4,0 ¢) 5,0 d) 6,0
Comentarios:
Colisdao em A:
2m-vy =2m-v; +m- v,

v — U

1= vy =V +1;

171_0
! ! ! vl
2v1=2v1+v1+v1—>v1=?=2m/s

vy = 8m/s

Em M:

mvg

R

N=0-mg= - vy = /gR =V10m/s
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2 2

mv mv
2M+mg(2R)=TA—T—>5m+20m=32m—r

T=7m

Antes da colisdo em D:

mv? mv?
2M+mg(2R)—‘L'= D
2
mvj
Sm+20m—7m = >
_ 6m
vp = S

Depois da colisdao em D:
m-v, =m- v, + 2mvy

! !
U3 — 7V
1=

! !
- V3 =V, + v,
vy — 0 3 2

v, = vy + 205 + 20,

j— 172 j— 2
vy = 3 = m/s
y _ 2V
V3 =——=4m/s
Gabarito: B
6. (EN-2005)

Trés mols de um certo gas ideal, cujo calor molar a pressao constante vale 5,00 cal/mol. k, esta no
interior do cilindro da figura abaixo. O gas recebe calor de uma fonte térmica (ndo indicada na figura)
de tal maneira que a sua temperatura aumenta de 10,0°C. Ao absorver calor verifica-se que o pistao,
adiabatico e de massa desprezivel, se eleva de 2,00 metros. Sobre o pistdao temos o bloco 1 de massa
m,; = 20,0 kg. Considere: |g| = 10 m/s? e 1,00 cal = 4,18].

=

- MU N "

P A
C (8]

k

AT

a) Calcule a variacdo da energia interna (em joules) do gas. (4 pontos)
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b) No final da expansdo do gas, o bloco 1 em repouso sobre a superficie horizontal AB, de atrito
desprezivel, é atingido pelo bloco 2 de massa m, = 10,0 kg e velocidade igual a 5,00 m/s. Calcule
a velocidade de recuo do bloco 2, sabendo-se que o coeficiente de restituicdao vale 0,800.(7 pontos)

Comentarios:
Galera, esse exercicio é incoerente, por que? Veremos a seguir:
a. Como o cilindro é adiabatico e a transformacdo ocorre a pressao constante:
W =PAV =3-8,31-10 = 249,3]
Q =nC,AT =3-5-4,18-10=627]
AU=Q-W =378]
Q

5 _y A
Logo Ygas = 1; = 3+ O g4s é monoatdmico. Entretanto, sabemos que:

m
Pgss = Parm + Tg — PyssAV = P,AV + mgH = P,AV + 400 = 249,3

P,AV = —150,7]

Como foi dito que o volume aumentou, a pressao atmosférica deveria ser negativa, o que é um
absurdo. Também ndo foi dado o valor de R, fazendo com que o aluno usasse mgH e Pa. Nao foi dito qual
a pressao atmosférica, e mesmo se o aluno considerasse zero, vemos que isso faz com que o exercicio
ainda sim seja incoerente.

b. Por conservagao da quantidade de movimento:
myv, = myv; + myv;
10-5 = 20v; + 10v;: v; =5 — 2v;

1A I
U1 — 7V
08=———=->v; —v;, =0,8v,
U2

vi—5+2v; =4
vi;=3m/sev,=2m/s

Gabarito: A. 378) B.2m/s

7. (EFOMM - 2021)

Uma bola de bilhar de raio R tem velocidade de médulo v, enquanto se desloca em linha reta sobre
uma mesa horizontal sem atrito. Em algum momento, esse objeto atinge um segunda bola em
repouso, com mesmo raio e massa muito maior, cujo centro se localiza a uma distancia R da reta
gue descreve a trajetdria. A situacao é representada na figura abaixo:
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Apds o impacto, a primeira esfera retorna para a esquerda em um linha reta que faz 75° (para baixo)
com relacdo a trajetdria horizontal inicial. Suponha que a forca que atua em cada esfera durante a
colisdo é perpendicular a sua superficie e pode ser considerada constante, durante o curto intervalo
de tempo em que age. A razdo entre os mddulos da velocidade final e da velocidade inicial da
primeira esfera vale:

V62 6z G
2

(A) = (B) * (c)

NS

(E)
Comentarios:

No momento do choque, a esfera esta se aproximando horizontalmente, entdo sua velocidade em
relacdo aos eixos tangencial e frontal sdo dadas por:

horizontal

\ :
', tangencial

Al

“\ // a tangencial
A Y

(9)_36_ R 1
S =UB T R+R 2

~ 0 =30°
Veg = V- 5en(30°) e Vpormar = v - €0s(30°)
v, =V’ - cos(75°—0) = v’ - cos(45°)

Vg ="' -sen(75° — 0) = v’ - sen(45°)
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Logo apds o choque, a velocidade da esfera forma o angulo de 75°, com a horizontal. Como a massa
da esfera que estd parada é muito maior que a massa da esfera que se move, a esfera deve sair conforme
mostrado na figura. Além disso, o enunciado diz que a esfera retorna com velocidade para a esquerda.

Como a velocidade na direcao tangencial ndo muda, ja que o choque é frontal, entdo:

v’ - sen(45°) = v - sen(30°)

VI o1
Vi TV
v V2
2
Gabarito: E
8. (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 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.

g (143 T
b)(M+m)-g-<1—(M;;m)2-%)

2H M

c)M-g-(l—T

dM+m)-g-

(1+ o) — S Ry oL
ey(m+M)-g- ((

Comentarios:

A velocidade do garoto logo antes dele pegar o gato vem da expressao da conservacdo da energia:
vZ

Ey=E > MgH =
0 f ) )

2gH

Para encontrarmos a velocidade do conjunto imediatamente apds a colisdo inelastica iremos
conservar a quantidade de movimento:

Qo=0Qf>M/2gH+0=(M+m)u

2gH

Uu=————
M+m

Numa trajetéria circular, temos que:
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r=amy M GO

- WM +m)?-L g
ST =(M+m) 1+( )2 2H
sT=WMrmet ) 1)

Gabarito: D

9. (ITA-2008)

Num dos pratos de uma balanga que se encontra em equilibrio estatico, uma mosca de massa m
estd em repouso no fundo de um frasco de massa M. Mostrar em que condi¢cdes a mosca podera
voar dentro do frasco sem que o equilibrio seja afetado.

Comentarios:

A forca que a balanca indica é a forca 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 aceleracdo vertical do
animal seja sempre nula. Pois, caso contrario, ela estaria gerando forca vertical sobre o frasco e
consequentemente mudando a leitura da balanga.

Além disso, o centro de massa da porc¢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 braco da balanca, tal que contenha a posicdo inicial da mosca.

Gabarito: vide comentarios.

10. (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 relagdo ao plano horizontal. Sendo e o coeficiente de
restituicdo para esse impacto, calcule o médulo da velocidade ¥, com que a bola é ricocheteada,
em funcdo de 7, 8 e e. Calcule também o dngulo a.

Comentarios:
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fnormal

Antes da colisdo Depois da colisao .

-
-
-
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-
-
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-
-

-
-
-
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“xéangente . tangente

Na direcdo tangencial, o médulo da velocidade ndo se altera:
v, - cos(a) = v, - sen(6) (eq.1)
Pela definicdo do coeficiente de restituicdo bidimensional, temos:

v, - sen(a)

-2 > . —p-p, - y)
e 1 c0s(0) = v, - sen(a) = e - v; - cos(0) (eq.2)

Fazendo (1)% + (2)?, temos:

(v, - cos(@))? + (v, -Sen(a))2 = (v, ~sen(0))2 + (e - v, - cos(6))?

v(cos?(a) + sen?(a)) = vZ[sen?(0) + e? - cos?(6)]

vy = vl\/senz(e) + e?-cos?(0)| (eq.3)

Dividindo (2) por (1), temos:

tg(a) =e-cotg(0)

~a = arctgle - cotg(0)]

Gabarito: v, = v{/sen?(0) + e? - cos2(0) e a = arctgle - cotg(0)]

11. (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
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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 estdo sempre na mesma vertical; o sistema se choca contra o solo e todos os choques
envolvidos sdo perfeitamente elasticos; a distancia na vertical percorrida pela esferinha é muito
maior que a deformacdo 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:

Mv2

MgH = —2
2

2
mv,

mgH = i

= vy = vh = 2gH
Na colisdo, a quantidade de movimento se conserva:
Mvy —mv, =mv,, + Mv'y
A colisdo é elastica:

N

e=1> vy+vy =Vyn—Vuy = Vsparacao

Assim:
2Mvy + (M — m)v, . 2M N M—-m ,
= = — —_— =
(M +m) T M rm M T T TV
(M —m)vy — 2my,, . M—m 2m ,
= > — —_— . —
(M +m) VM M am M T M, Tm T M

Mas, M é muito maior que m, entdo:
SV, Z 200+, 2V vy
Assim:
Vseparagio = VM T Um
b) Pela conservagao da energia mecanica, temos:

mv;,
2

mgHg =
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2gHr = 9v% = 18gH
= Hp = 9H

Gabarito: a) vy, + v,,, b) 9H

12. (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(vs + v)(M —m)
v(M - vg —m(vs +v))

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

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

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

e) d(vg —v)(M —m)
U(M -vg + m(vg + v))

Comentarios:
Pela quantidade de movimento se conserva:

Q=Q=>0=mv—M-mu

mv
M—-m

u =
O projetil atinge o alvo ap6s um tempo t;:

. d

7y

Facamos a funcdo horaria para o atirador e para o som:
Sp=d+u-t;+u-t

Sszvs't

O atirador ouve o impacto quando S, = Ss, entdo:
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Assim:
Ctroey = 01 T L2
b = d-(M—m)- (vs +v)
v(M - vg — m(vg + v))
Gabarito: A

13. (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 do repouso,
nela percorrendo 15 m até alcancar o piso. No final desse percurso, e desconsiderando qualquer
tipo de atrito, a velocidade da ranga 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.
Comentarios:

Devido a auséncia de forgas externas, a posi¢cao do centro de massa do sistema nao se altera. Assim
podemos encontrar o quanto a rampa se deslocou:

Xem inicial Xem final

80-12 41208 80x + 120(8 + x)
80+ 120 80 + 120

x=48m
Adotando o referencial ndo inercial e fazendo as equacgdes das forgas, temos:
» Paraarampa:
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:

v? = 2aAS = v =5m/s
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Prof. Toni Burgatto

14. (ITA - 2021)

Uma bola de gude de raio r e uma bola de basquete de raio R sdo lancadas contra uma parede com
velocidade horizontal v e com seus centros a uma altura h. A bola de gude e a bola de basquete
estdo na iminéncia de contato entre si, assim como ambas contra a parede. Desprezando a duragdo
de todas as colisdes e quaisquer perdas de energia, calcule o deslocamento horizontal AS da bolinha

de gude ao atingir o solo.

a) 3v fz(h—zr) ¥R - g\'
,fr.\__

b)3v |2 nl

d)v ’Z(h—ZT)
e) 3y ’Z(h—R—r)

Comentarios:

g
2(h=m)
g
2(h-1)
v [AD .
9 e e e
A S ’ S S ’
g
g

Como ndo ha perdas nas colisGes, todas as colisbes podem ser consideradas perfeitamente
eldsticas. Entdo, apds a bola de basquete colidir com a parede vertical, a velocidade da bola de basquete

apenas inverte de sentido, enquanto a bola de gude ainda esta se movendo na dire¢cdo da parede.

Agora, vamos considerar a colisdo entre a bola de basquete e a bola de gude (que inicialmente

estd indo para a esquerda) perfeitamente eldstica. Entdo:
Mv —mv = Mu + mw (eq.1)

Pelo coeficiente de restituicdao, temos:

u=w-—2v(eq.2)
Substituindo 2 em 1, temos:
Mv —mv = M(w — 2v) + mw

BM —-—m)v=M +m)w

_(BM—m)
Y E\M+rm /)Y

Considerando a massa M da bola de basquete é muito maior que a massa m da bolinha de gude,

podemos aproximar para:
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w = 3v

Entdo, apds as colisGes, a bolinha de gude sai horizontalmente com velocidade 3v. Portanto, o
deslocamento horizontal da bola de gude é de:

AS =3v-t,

2(h—r)
9

AS =3v-

Gabarito: B

15. (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 chdo 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

; L

I
§

gcr\m , Chéo
—

X

Comentarios:

Em teoria, vimos a abordagem mais geral, utilizando o Calculo para o caso mais geral possivel. Para
essa questdo da OBF, vamos fazer uma abordagem matematica 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 func¢ao do tempo.
Observe que somente a parte da corda que ainda ndo chegou ao solo ira possuir velocidade e essa
velocidade sera a mesma de uma queda livre, ja que a corda ndo estd tracionada e cada parte da corda

sofre apenas acao do préprio peso.

Se a densidade linear da corda é constante, entdo:

A_M_Am
L Ax

Considerando que um pedaco da corda caiu x, entdo:
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Logo, pelo teorema do impulso, a variagao da quantidade de movimento do instante 0 a t é dada
por:

L—x
AQ=APeso-At=>Q=M-( I )-g-t

t2 -
Mas x = gT, entao:

Agora, se tomarmos um intervalo de tempo muito pequeno (At) apds esse instante (t), ou seja,
t + At e aplicarmos a equacdo que acabamos de desenvolver, podemos encontrar a forca normal em
fung¢do do tempo:

AQ = Fresuitante * At
Q(t+At)—Q(t) =(M-g—N) - At

2 2
(t+At)l [ _M-g tl—(M-g—N)-At

M -
M-g-(t+At) — 1

Vamos expandir o termo (t + At)3 e simplificar nossa equagdo:

M-g*\ M-g%-t3
M-g-At—(t3+3t2-At+3t~At2+At3)~<2‘i>+ sz =(M-g—N)-At

M - -At—3t2-<M.g2>-At—At2~(3t+At)'<M g2>=(M- —N) - At
g Z.L g

2-L

M - g? M - g?
M-g—3t?- ST — At - (3t + At) - 571 =M-g—N

Fazendo o intervalo tender a zero, At — 0, temos:

M - g?

M'g—3t2-<2_‘z>=M'g—N
. N=3 M- g?-t?
' 2-L

2
Comox = %, entdo:
3-M-g?-t? 3-M-g g-t?
N = => N

2L L 2

AULA 08 - Colisdes e centro de massa 151



=

v

Estratégia Prof. Toni Burgatto
Militares
Gabarito: N = ?’MLi

16. (IME — 2021)

MH ,U.!.’

m 7

o — M
| |
| [
| |
A d Gl
(@] D

Um projétil de massa m é disparado com velocidade v contra dois blocos A e B, de massas Ma =
800m e Mg = 199m, que estdo inicialmente em repouso, um sobre o outro, conforme mostra a
figura. O projétil atinge o bloco A, fazendo o conjunto se movimentar de uma distancia d, da posi¢ao
O até a posicdo D. Considerando g a aceleracdo da gravidade local, o coeficiente de atrito estatico
minimo He entre os blocos, de modo que o bloco B ndo deslize sobre o bloco A, é

2 2

b) — ) —

v 2

2-106gd

v
3-106gd

v
3-100gd

a) d) e)

2:10%gd 106gd
Comentarios:

Por conservacdo da quantidade de movimento, ja que a colisdo durante muito pouco tempo,
temos:

mv = 1000mv’

- v
V' = 1000
Além disso:
02 =v'? —2ad
4= 21054

Como a forca resultante é a forca de atrito apds a colisdo, entdo:

Mygue = Mya

UZ

He = 57106 gd

Gabarito: A
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13. Consideracoes 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 conservacao 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 mecéanica, quantidade de movimento, centro de massa e vinculo geométrico.
Normalmente, sdo questdes bem dificeis, por isso colocamos muitas questdes na lista e nos simulados
exploraremos bastante esse tema.

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

v

l d' @proftoniburgatto
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