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Enunciado das questoes 1-2: Um objeto de massa m =
2/5 kg move-se ao longo do eixo x sob a agao de uma forca

conservativa paralela ao movimento cuja dependéncia com j@
a posicao é dada no grafico abaixo. O objeto encontra-se &
inicialmente em repouso na posicao x = 0 m, e nao ha cr - - : - -
outras forcas relevantes atuando. 1Y S A S S SR b
o 2 4 s & 10
Posigéo (m)

Questao 1 (5 pontos) Qual é o trabalho desta for¢a entre z =0 m e z = 10 m?
Questao 2 (5 pontos) Qual é a velocidade do objeto em x =5 m?
Resolugao:

1. O trabalho de uma for¢a F(x) da posi¢ao inicial x; até a posicao final x; € dada por W =
ff_f F(z)dx, sendo que a interpretagdo geométrica da integral corresponde a drea sob a curva F(x)
no intervalo {z;,x¢} fornecido. Intervalos em que F(x) > 0 geram trabalho positivo, e intervalos
em que F(x) < 0, trabalho negativo. No caso do grdfico acima, o trabalho da for¢a entre x = 0m e

r=10m € a drea do trapézio (azul, 30J) menos a drea do retangulo (laranja, 10J), Wio = 20J.

2. O trabalho desta for¢a resultante entre v = 0m e x = 5m (na figura acima, Ws = 30J) equivale
a variagao da energia cinética do objeto. Como em x = 0m o objeto estd em repouso, temos

0 1 2 | 2
W5 =30J)=AK = K; — K :§mv§ = vy=4/—Ws= 2—/530:\/5><3 =|5v6m/s
m

Prova | Wiy (J) | W5 (J) | m (kg) | vs (m/s)
A 20 30 2/5 56
B 60 80 5/3 44/6
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Questao 3 (5 pontos) Dois barcos apostam corrida so-
bre um lago horizontal congelado, deslizando sem atrito.
Os barcos vermelho e azul possuem massas m e 2m, re-
spectivamente. A vela de um barco é idéntica a do outro,
de modo que o vento exerce a mesma forca constante F
sobre cada barco. Os dois barcos partem do repouso e a
distancia entre a partida e a linha de chegada ¢ igual a d.
Qual dos dois barcos atravessa a linha final com a maior Inicio d Final
energia cinética (Fei,)?

Resolugao:

3. Os dois barcos estdo sujeitos a mesma forca F e percorrem a mesma distancia d. Portanto,
independentemente da massa de cada barco, a forca do vento realiza o mesmo trabalho. Pelo teorema
trabalho-energia cinética, como ambos partem do repouso, ambos atravessam a linha final com a
mesma energia cinética.

Questao 4 (10 pontos) Um carro em uma montanha
russa desloca-se sem atrito ao longo do trilho, como indi-
cado na figura abaixo. Ele parte do repouso no ponto A,
situado a uma altura h = 7TR/2 acima da base do loop, de
raio R.

Considere o carro como um objeto puntiforme de massa m e g o médulo da aceleracao gravitacional.
Qual expressao abaixo determina o mdédulo da forca centripeta agindo sobre o carro no ponto B, na
parte mais alta do loop?

Resolugao:

4. O modulo da forga centripeta, em qualquer parte de uma trajetoria circular, é sempre dado por
Feentr = mv?/R. No caso do ponto B do loop, a for¢a centripeta é a soma vetorial da for¢ca normal
e da forca peso, mas isso nao € importante para a resolucao deste problema. O que precisamos €,
de alguma forma, relacionar a velocidade escalar do carro no ponto B, vg, com as demais grandezas
especificadas. Como nao hd atrito entre o carro e os trilhos, usamos a conserva¢ao da energia
mecanica total: By, = K;+U; = Ky + Uy. Considerando o ponto A como inicial, e o ponto B como
final, temos

2

0 2
K 4+U=K;+U; = mgh:m;)B+mg(2R) = m;jB:mg(h—QR)

Multiplicando por 2 e dividindo por R a ultima igualdade acima, temos

2 muy  muy 2 2h
= = :Fcenr:_ h—2R = Fcenr: — —4
R 2 R w =gl ) w = MI\ R

Prova h Flontr
A | TR/2 | 3mg
B | 5R/2 | 1mg
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Enunciado das questoes 5-6: Uma bomba de massa M = 12 kg desliza sobre um lago congelado
com velocidade v = 20 m/s%, em um sistema de coordenadas em que o plano zy coincide com a
superficie do lago congelado. A bomba explode em dois fragmentos. Apds a explosao, um dos
fragmentos com massa m; = 8 kg move-se com velocidade v; = —10 m/s% — 5m/sj'.

Questao 5 (10 pontos) Determine a velocidade ¥, do fragmento de massa mq = M — m;.

Questao 6 (5 pontos) Determine a velocidade do centro de massa dos dois fragmentos, apés a
explosao.

Resolugao:

5. O momento linear total da bomba antes da explosio é M. Pela conservacao do momento linear,
apos a colisao devemos ter

M7 — m1171

Piot depois = D1 + D2 = MU +mota = MU = moty = MU —myv; = |Uy = W —m
- 1

No caso da versio A da prova, M = 12kg, my = 8kg, 7 =20m/si e ¥ = (— 107 — 53) m/s,

L 12x200—8x (—10i—5))

2407 + 807 + 40
U
2 12-8

4

m/s = (804 + 10j)m/s.

m/s =

6. A velocidade do centro de massa dos dois fragmentos, apos a colisdo, € igual a velocidade da bomba
antes de explodir, pois nao hd for¢a externa resultante agindo no sistema como um todo (as for¢as
que agem na explosdo sao forgas internas ao sistema), nem hd perda de massa. Tal afirmagdo pode
ser demonstrada a partir da conservacao do momento linear total. A posicao do centro de massa
(CM) dos dois fragmentos, para um instante de tempo qualquer, é dada por

— mlfl + mQFQ mlf'l + mgfg
Ren = =
my1 + Mo M

Derivando a expressao acima em relagao ao tempo, obtemos a velocidade do CM:

MU + MaUs o Ptot,depois

M M

Ver =

A dltima igualdade resulta da propria definicao do momento linear total dos dois fragmentos, depois

da explosao. Mas Piot depois = Prot,antes = MU, 0 que prova a igualdade | Voyr = U

Prova | M (kg) | v = VCM (m/s) | my (kg) | 1 (m/s) | mg (kg) | ¥ (m/s)
A 12 207 8 | —10i-5;| 4 |80i+10)
B 14 207 8 —102—-63 6 607487
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Questao 7 (30 pontos) A figura ao lado mostra o grafico
da fungao energia potencial

sendo x dado em metros e U em joules. Sabe-se que uma . [
particula de massa m = 1 kg estd sujeita a esse potencial.

(a)

(b)

(c)

(d)
(e)

U(r) = 2* — 92° + 242 — 15,

uw
o - n w £ o [o2]
N
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(6 pontos) Obtenha a expressao da forga F'(x) que estd atuando na particula, dentro do intervalo
especificado na figura.

(6 pontos) Identifique os pontos de equilibrio e classifique-os.

Sabendo que a particula é abandonada, a partir do respouso, em x = 3m, responda:

(6 pontos) Qual é o médulo da forga que atua nela neste ponto? Em que sentido a particula
passara a se mover?

(6 pontos) Em que ponto a velocidade da particula serd maxima e qual serd o seu valor?

(6 pontos) Indique, no gréfico, quais sdo os valores maximo e minimo de x permitidos no
movimento da particula.

Resolucgao:

(a)

(b)

Vimos, em aula, que a forca € obtida a partir da funcdo energia potencial através de

dU (z)
F(x)=— :
(z) o
Derwando a expressao fornecida,
d
Ul)=2"—-92" + 242 — 15 = d—U =3 —187+24 = |F(z)=—-32"+ 18z — 24
x

Os pontos de equilibrio sao os mdrimos e minimos locais da curva da energia potencial, carac-
terizados pela inclinagdo (derivada) nula. Fisicamente, significa for¢a nula. Eles estdo carac-
terizados no grafico pelas bolas azuis, localizados em x =2m, U =5J eemx=4m, U =1J.

Estes pontos podem ser matematicamente determinados resolvendo a equacao

_0EVE6-32 {x:2m,

32— 182 +24=0 = 22—6x4+8=0 = =z
2 r=4m.

O ponto x = 2m € um ponto de equilibrio instdvel, um ponto de mdximo local da curva U(x) por
x. Fisicamente, um objeto deixado nesta posicao em repouso tende a permanecer em repouso,
mas qualquer pequena perturbagao tira facilmente o objeto deste estado. Para deslocamentos
a esquerda (v < 2m), o objeto fica sujeito a uma for¢a negativa (inclina¢ao de U(x) positiva,
for¢a negativa) e de intensidade crescente, que faz o objeto se afastar cada vez mais deste ponto
de equilibrio. Raciocinio andlogo se aplica para deslocamentos a direita de r = 2m.

O ponto x = 4m € um ponto de equilibrio estavel (minimo local). Deslocamentos a esquerda
(direita) do ponto de equilibrio induzem uma for¢a restauradora, que age no sentido oposto ao
deslocamento.
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(c) a expressao para a forga foi obtida no item (a), portanto, basta apenas substituir o valor r = 3m
nela para responder a questao:

Flr=3m)=-3x3+18x3—-24=-27+54—-24 = |F(rx=3m)=3N

O sinal € positivo, logo, a forca atua no sentido positivo do eixo x. Partindo do repouso, a
particula comegard a se mover para a direita, no mesmo sentido da forca.

(d) Em x = 3m a particula é abandonada do repouso. Logo, mesta posi¢do ela possui energia
cinética K = 0J e energia potencial U = 3J, como se pode ler no grafico. Nestas condigoes, a
energia mecanica total da particula é, portanto, Ei, = K+U = 3J. Dentro da regiao permitida
para o movimento da particula (resposta ao item (e)), a posicao de menor energia potencial,
r=4m, € a de maior energia cinética, consequentemente, de maior velocidade. Temos que

mu?

max

2 I

2 [ 2
= Umax — E(Etot —U) = @ X 2J = VUmax — 2H1/S

(e) No grdfico de U(x) por z, a energia mecanica total Eior = 3J (segmento de reta laranja) define
0 intervalo [Tmin, Tmax] 10 qual a particula pode se movimentar. Neste caso, Ty = 3m e
Tmax ~ 4, 7m.

Ux=4m)=1] = Kpx=Fix—U(x=4m)=2]J=

Questao 8 (30 pontos) Um policial criminalistico, formado em fisica, procura desvendar um crime
ocorrido dentro de um bar. Durante uma tentativa de assalto, criminosos atiraram em uma caixa de
madeira que estava em cima do balcao do bar. A bala da arma alojou-se na caixa e ambas deslizaram
em cima do balcao até parar. O policial suspeita que tenha sido usada no crime uma arma de calibre
12. Ele entdo assume que a bala foi disparada com velocidade @y = vy 1 (vgp > 0), mediu as massas m
da bala e M da caixa, respectivamente, e o coeficiente de atrito cinético p. entre a caixa e o balcao.
Todo o movimento ocorre na direcao do eixo z. Ele entao comeca a fazer contas para ver se sua
hipotese sobre a velocidade da bala é compativel com a distancia que a caixa deslizou.

(a) (6 pontos) Determine a velocidade (vetor!) do sistema caixa mais bala, imediatamente apds
a bala se colidir com a caixa.

(b) (6 pontos) Determine o impulso (vetor!) que a caixa recebe devido ao impacto com a bala.

(c) (12 pontos) Obtenha a expressao para a distancia D que a caixa (com a bala alojada) deslizou,
em termos das massas, fi. € Ug.

(d) (6 pontos) Considerando vy = 420 m/s, m = 50 g, M = 20m = 1 kg e que o tempo de
alojamento da bala na caixa foi de 0,01 s, obtenha a forca média que atuou no impacto da
bala.

Resolucgao:

(a) Antes da colisao, o momento linear total do sistema bala + caiza € dado por I3tot = mugi.
Imediatamente apds a colisao, temos Py = (m + M)U. Aplicando a conservagao do momento
linear total,

m

Vo i
m—l—MO

mugi = (m+ M7 = |T=
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(b) O impulso que a caiza recebe € igual a variagdo de seu momento linear. O momento linear

final da caiza é MU e seu momento linear inicial € nulo. Portanto, | I.ixa = .y Vot
m

(¢) Durante o deslizamento da caiza a unica forca que realiza trabalho € a for¢a de atrito cinético.
Pelo teorema trabalho-energia cinética,

0 2 2
Whies = at:AK = —Mc(m—i-M)gD:% —KZ:—(m—i—M)% = D= 2U .
Hed

Note que o trabalho da forca de atrito é negativo, pois a forca de atrito estd no sentido oposto
ao deslocamento. Substituindo v pelo mddulo da velocidade encontrada no item (a), temos

2,2
me vy

D=
2pteg(m + M)?

(d) Para obter a for¢a média que atuou no impacto da bala com a caiza, basta dividir a variagdo de
momento linear da caiza pelo intervalo de tempo At fornecido. A variacdo do momento linear
APeaixa € tgual ao impulso correspondente, que foi determinado no item (b). Portanto,

F’ AZa’ca,ixa [_;aixa Mm A 20%&, A 20m A
— e — Vol = ——— VUnl = Un 1
MTUUAL At (m+DMAL " 2prAr 0 21AL 0

onde usamos o fato da massa da caiza M ser 20 vezes o valor da massa da bala m. Substituindo
as demais grandezas pelos valores fornecidos temos

5
L 20% 065 k 20 . . - .
By 20X 065 2 4207 m/si =20 x5 x 20kgm/s*i = | Fy = 2000N7

%les




