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Nota ao leitor

Caro leitor, ao decorrer da sua leitura com relacdo a teoria presente nessa
apostila vocé pode notar a falta de alguns tépicos ou detalhes referentes ao assunto
momento linear e impulso.

A justificativa para tal auséncia é o destaque dessa apostila na solucdo dos
problemas, pois focamos em apresentar solucbes didaticas para diversos
exercicios sobre o referido tema.




Desse modo, a teoria apresentada nesse trabalho esta mais adequada para
uma “Revisdo”, entdo, para estudar de maneira mais completa e detalhada esse
assunto recomedamos que busque outras referéncias bibliograficas que tratem do
assunto referido nesta apostila.

TEORIA DE MOMENTO LINEAR E IMPULSO
Definicdo de impulso
Forca (13) que atua sobre um corpo ou particula por um determinado intervalo de

tempo (At). Além disso, € uma grandeza vetorial definida matematicamente por:

~y
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™
=Y

Em modulo, tem-se: [ = F. At

Definicdo de Quantidade de Movimento (Momento linear)
Grandeza vetorial definida pelo produto entre a massa (m) de uma particula e sua

velocidade (V).

Q)
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S
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Em modulo, tem-se: Q = m.v



Relac&o entre o impulso e momento linear

Impulso é numericamente igual a variacdo do momento linear. Veja a ilustracdo

abaixo.
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Q_f) = m.v; = Quantidade de momento final

Q, = m.v, = Quantidade de momento inicial

Conservacao da quantidade de movimento

Como apresentado anteriormente, tem-se:
I=F.At=AQ
Se |I3| = 0, isto é, se ndo atuam forgas externas sobre o corpo ou a particula,

entao:

0 =|aQ| = [¢F — Qi
0 = mvy — my;

mvf = mv;



Qf = 0Q;
O resultado acima indica a conservacdo do momento linear (quantidade de
movimento). Sendo a massa constante e diferente de zero, entdo:

vf=vi

Colisoes

Supondo a seguinte colisdo entre duas particulas, apresentada na figura abaixo:
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Supondo que as particulas da colisdo acima estdo isoladas de interacOes externas,

isto &, |F| = 0, entéo & correto afirmar que, nesse contexto, vale a conservagao de
movimento, entdo tem-se:
Qantes = Qdepois
Assumindo que a velocidade individual das particulas € diferente antes e depois
da colisdo, isto é, v, # v, e vy #* Vj.
Qs+Q5=0Q4+0Q'%
Em maddulo, tem-se:

mAvA + vaB - mAU’A + mBU’B



Caso a colisdo acima seja do tipo perfeitamente elastica, isto €, ndo ocorra perda
de energia cinética, entdo, além da conservacdo de quantidade de movimento,

tem-se também, nesses casos, conservacdo da energia cinetica. Desse modo:

Ec(antes) = Ec(depois)
Ecpg+Ep=E'cs+E'p
1 2 1 2 1 12 1 12
EmAvA + > mgvg = EmAvA + > mgVg

Para o caso de uma colisdo inelastica, como apresentado na figura abaixo, tem-se:

ANTES DA 1_5,4 Up
COLISAO ) &=
DURANTE N

A COLISAO

DEPOIS DA ——v
COLISAO —'(:(-_

Isto €, quando os corpos colidem e seguem em uma mesma direcdo com mesma
velocidade, tem-se uma coliséo inelastica. Neste tipo de coliséo a energia cinética
ndo se conserva, mas 0 momento linear sim. Da figura, pela conservacdo do
momento linear, em médulo, tem-se:

Qantes = Qdepois

mAvA + vaB - (mA + mB)v



Coeficiente de restituicio

Em uma colisdo entre corpos na fisica classica tem-se duas etapas, a primeira é a
etapa da deformacéo. A segunda etapa € a da restituicdo, nesta etapa tem-se uma
grandeza definida por “e” denominada de Coeficiente de restituicdo. Essa
grandeza fornece informacao sobre o tipo de colisdo baseado na conservacéo ou
nédo conservacao da energia cinética. Matematicamente, “e” e definido por:

velocidade relativa de af astamento

~ velocidade relativa de aproximacio
Para um choque frontal entre dois corpos que se movem somente em uma
dimens&o, supOe-se que antes da colisdo os corpos possuam velocidades v, e vy,
apos a colisdo os corpos passa a ter velocidades v’ e v'g. Entéo, o coeficiente de
restituicéo sera dado por:
v'p — 'y
e=-—-2_"4
Vg — VUp
Lembrando que, na equagdo acima estamos trabalhando com os mdédulos das
respectivas velocidades, isto €, seus valores algébricos.
Ent&o, a classificacéo das colisdes com respeito ao coeficiente de restitui¢do, tem-
se:
e See =1 — Colisdo perfeitamente elastica
e Se e = 0 — Colisdo perfeitamente inelastica
e Se 0 < e <1 - Colisdo parcialmente elastica
Aprofundando a classificacdo de colisdes baseado no coeficiente de restituicéo, é
possivel construir os seguintes topicos:
1) Perfeitamente elasticas: Quando ocorre restituicao, isto é, toda a energia

cinética antes da colisdo é a mesma energia cinética apos a colisao.

Ec(antes) = Ec(depois)



i) Perfeitamente inelastico: N&o ocorre a restituicdo e ocorre uma grande
dissipacdo de energia cinética. Isto é, a energia cinética antes da coliséo

€ maior gque a energia cinética apos a colisdo.

Ec(antes) > Ec(depois)

iii)  Parcialmente elastico: Ocorre restituicdo, mas com dissipacdo de
energia cinética. Isto é, a energia cinética antes da coliséo é maior que a

energia cinética apds a coliséo.
Ec(antes) > Ec(depois)

QUESTOES DE MOMENTO LINEARE
IMPULSO

1. (ITA-2010) Uma massa m, com velocidade inicial V, colide com um sistema
massa — mola m, e constante elastica k, inicialmente em repouso sobre uma
superficie sem atrito, conforme ilustra a figura. Determine 0 maximo

comprimento de compressdo da mola, considerando desprezivel a sua massa.

_ mim;
8.) = vo\/ k(mqi+my)

. mim,
b) = k(my+m;y) Vo
k
C) x = v,

mim;
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D,
d)x = P —k
m1+m2
mim,
e)x = |v
) 0 (mi+my)

2. (ESPCEX - 2015) Dois caminhdes de massa m; 2,0 ton e m, = 4,0 ton, com
velocidades v, =30m/s e v, =20m/s, respectivamente, e trajetdrias

perpendiculares entre si, colidem em um cruzamento no ponto G e passam a se

movimentar unidos até o ponto H,

conforme a figura abaixo. Considerando 0
choque perfeitamente inelastico, o

, . , 4

modulo da velocidade dos veiculos V2

imediatamente apos a colisao é: ---

G

Vl |
a) 30 km/h :
b) 40 km/h :
¢) 60 km/h |
d) 70 km/h desenhao ilustrativo-fora de escala
e) 75 km/h

3. Um boneco de massa m se move sobre um barco de massa M (M = 2m).
Sabendo que o barco pode se mover livremente sem atrito com a agua, determine
o0 deslocamento do boneco em relacéo a terra quando ele se move de ponta a ponta

do barco de comprimento de 2m.

a) x = 6,6m
b) x = 0,66m
c) x =0,60m
d) x = 6,0m

e) x = 0,066m



4. Na figura abaixo, temos um M
bloco de gelatina muito

resistente, abaixo do bloco é

.<¢
=

disparado um projetil de massa
m e com velocidade v. Depois
do projétil atingir o bloco, qual

altura o bloco iréa alcancar?
m

el
)?;

1 m
C)H = 5”5(5)2;

_1 9
a)H—gvo(

b) H = vé(

m
M+m

1
29

m 2.
M+m) ’

)2,

d) H = =v§(
2 M

1
(S H — gvo(M_l_m

5. Uma molécula de um certo gés ideal
a uma pressdo de latm e com
velocidade de 400m/s, colide
elasticamente com outra molécula de

v=400my/s v=0!
—_—
mesma massa m = 4ug. Sabendo que . ------------

imediatamente depois da colisdo, as
moléculas se movem nas direcdes

mostrada na figura, determine a

velocidade das moléculas.

a) v; = 150m/s e v, = 150v/3m/s;
b) v, = 200m/s e v, = 200m/s;

c) v; = 100m/s v, = 100m/s;

d) v; = 50m/s e v, = 350m/s;

e
s
-

11
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e) v; = 200vV3m/s e v, = 200m/s.

6. (UNESP-SP) A figura representa duas esferas, 1 e 2, de massa m; e m,,
respectivamente, comprimido por uma mola e sendo mantidas por duas travas

dentro de um tubo horizontal

Quando as duas travas sao retiradas simultaneamente, as esferas 1 e 2 sdo ejetadas
do tubo, com velocidades de modulo v, e v,, respectivamente, e caem sob a agdo
da gravidade. A esfera 1 atinge o solo num ponto situado a distancia x; = 0,50m,
t; segundo depois de abandonar o tubo, e a esfera 2, a distancia x, = 0,75m, t,

segundo depois de abandonar o tubo, conforme indicado pela seguinte figura.

m, ; 5 | \m,
19 : ! 2@
X, = 0,50 m' ' x.=0,75m
[€———>| |2 >]

. . . ~ t
Desprezando a massa da mola e quaisquer atritos, determine as razdes t—z el

1 V1 My
respectivamente.
3
a)l -e
2

b)l,-e

c)2,-e

WIN N =
NIW NIRr w|N
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1 1
d)z,zez

e)1,5,5eE
2 2

7. (UEPB) Em um cruzamento da cidade de Campina Grande, durante uma manha
de muita chuva, um automdvel compacto com massa de 1 600 kg que se deslocava
de Oeste para Leste, com uma velocidade de médulo 30 m/s, colidiu com uma
picape (camionete) com massa de 2400kg que se deslocava do Sul para o Norte,
avancando o sinal vermelho, com uma velocidade de modulo 15 m/s, conforme a
figura abaixo. Felizmente, todas as pessoas, nesses veiculos, usavam cintos de

seguranca e ninguem se feriu. Porém, os dois veiculos se engavetaram e passaram

115 m/s

a se mover, apos a colisdo, como um unico corpo, numa direcdo entre Leste e

Norte. Desprezando-se o atrito entre os veiculos e a pista, 0 médulo da velocidade
dos carros unidos apos a colisdo, em m/s, foi de:

a) 15

b) 16

c) 18

d) 20

e) 22
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8. (UFV-MG) Dois blocos, A e B, feitos de materiais idénticos, um com massa M
e 0 outro com massa 2M, encontram -se inicialmente em repouso sobre uma

superficie plana e com atrito, separados por uma carga explosiva de massa

Carga explosiva
(2M)

AR

desprezivel. A situacéo inicial do sistema esta ilustrada na figura abaixo.

Apbs a explosdo da carga, o bloco A percorre uma distancia L, deslizando pela
superficie até parar. E correto afirmar que a distancia percorrida pelo bloco B
sera:

a) 4L

b) 2L

c)L

d)>

L
e)z

9. Um barco de massa M, pilotado por um homem de massa m, atravessa um lago
de &guas tranquilas com velocidade constante v,,. Em dado instante, pressentindo
perigo, 0 homem atira -se a agua, desligando -se do barco com velocidade -2v,,
medida em relacdo as margens do lago. Nessas condi¢es, a velocidade do barco

imediatamente apds o homem ter -se atirado a agua é mais bem expressada por:

a) VVO
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b) 360

(M + 3m)—>
) M Vo

(M—m)—>
YERL
(M+2m)—>
) M Vo

d)

10. (VUNESP-SP adaptada) Um tubo de massa M contendo uma gota de éter
de massa desprezivel é suspenso por meio de um fio leve, de comprimento L,
conforme ilustrado na figura. No local, despreza -se a influéncia do ar sobre os
movimentos e adota —se para 0 modulo da aceleracdo da gravidade o valor g. O

modulo da velocidade horizontal minima com que a rolha de massa m deve sair

do tubo aquecido para gue ele atinja a altura do seu ponto de suspenséo sera:

a)%,/ZgL

o [

¢) 2= /gL
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e) = /2gL

11. (ENEM-2019) Em qualquer obra de construcdo civil é fundamental a
utilizacdo de equipamentos de protecdo individual, tal como capacetes. Por
exemplo, a queda livre de um tijolo de massa 2,5 kg de uma altura de 5 m, cujo
impacto contra um capacete pode durar até 0,5 s, resulta em uma forca impulsiva
média maior do que o peso do tijolo. Suponha que a aceleragéo gravitacional seja
10m s e que o efeito de resisténcia do ar seja desprezivel.

A forca impulsiva média gerada por esse impacto equivale ao peso de quantos
tijolos iguais?

a) 2

b)5

c) 10

d) 20

e) 50

12. (MACKENZIE) Em uma competicéo de ténis, a raquete do jogador € atingida
por uma bola de massa 60 g, com velocidade horizontal de 40 m/s. A bola é
rebatida na mesma direcdo e sentido contrario com velocidade de 30 m/s. Se o
tempo de contato da bola com a raquete é de 0,01 s, a intensidade da forca aplicada
pela raquete a bola é

a)60N b)120N ¢)240N d)42044 N e)640 N

13. (UNESP-2015) O gol da conquista do tetracampeonato pela Alemanha na
Copa do Mundo de 2014 foi feito pelo jogador Gbtze. Nessa jogada, ele recebeu
um cruzamento, matou a bola no peito, amortecendo-a, e chutou de esquerda para

fazer o gol. Considere que, imediatamente antes de tocar o jogador, a bola tinha
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velocidade de modulo V, = 8 m/s em uma direcdo perpendicular ao seu peito e
que, imediatamente depois de tocar o jogador, sua velocidade manteve-se
perpendicular ao peito do jogador, porém com modulo V = 0,6 m/s e em sentido
contrario.

antes depois

0 02 1)

Admita que, nessa jogada, a bola ficou em contato com o peito do jogador por 0,2
S e que, nesse intervalo de tempo, a intensidade da forca resultante (Fp) que atuou
sobre ela, variou em funcdo do tempo, conforme o gréfico.

Considerando a massa da bola igual a 0,4 kg, é correto afirmar que, nessa jogada,
0 moédulo da forca resultante maxima que atuou sobre a bola, indicada no grafico
por F é igual, em newtons, a

a) 68,8.

b) 34,4.

c) 59,2.
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d) 26,4.
e) 88,8.

14. (PUCRJ 2017) Um jogador de ténis, durante o saque, lanca a bola
verticalmente para cima. Ao atingir sua altura maxima, a bola é golpeada pela
raquete de ténis, e sai com velocidade de 108 km/ h na direcéo horizontal. Calcule,
em kg m/s, o médulo da variacdo de momento linear da bola entre os instantes
logo apds e logo antes de ser golpeada pela raquete.

Dado: Considere a massa da bola de ténis igual a 50 g.

a)l15

b) 5,4

c) 54

d) 1.500

e) 5.400

15. (PUCPR 2016) Um foguete, de massa M, encontra-se no espaco € na auséncia
de gravidade com uma velocidade (Vo) de 3000 km/h em relacéo a um observador
na Terra, conforme ilustra a figura a seguir.

Foguete

8 —

| Estagio do foguete Capsula do foguete

Num dado momento da viagem, o estagio, cuja massa representa 75% da massa
do foguete, é desacoplado da céapsula. Devido a essa separacdo, a capsula do

foguete passa a viajar 800 km h mais répido que o estagio. Qual a velocidade da
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capsula do foguete, em relagdo a um observador na Terra, apos a separacdo do
estagio?

a) 3000 km h.

b) 3200 km h.

c) 3400 km h.

d) 3600 km h.

e) 3800 km h;

16. Um garoto estava com intencdo de ajudar seus pais na mudanca de casa ao
levar algumas caixas para fora, quando se deparou com uma caixa cheia de roupas,
ao qual pesa 5 kg, na sala de estar, que esta inicialmente em repouso sobre uma

superficie horizontal de madeira conforme a figura.

O garoto, ao se aproximar da caixa, a empurrou com uma forca constante, de
modulo de 6 N, durante um periodo de 5 segundos, assim o bloco se movimenta
adquirindo velocidade e aceleracdo. Ao final desses cinco segundos, o garoto para
de empurrar a caixa por ter cansado, contudo a caixa continua se movimentando
com uma velocidade de 6 m/s. Assim, a variacdo da quantidade de movimento,
o impulso da forca durante os 5 segundos de atuacéo sobre a caixa, a aceleracéo
adquirida e a disténcia percorrida pela caixa seréo, respectivamente:

a) 10 kg.m/s; 10 kg.m/s; 1,0 m/s?; 13 m;

b) 10 kg.m/s; 20 kg.m/s; 2,4 m/s?; 14 m;

c) 20 kg.m/s; 10 kg.m/s; 2,4 m/s?; 14 m;

d)30 kg.m/s; 30 kg.m/s; 1,2 m/s?; 15m;

e) 30 kg.m/s; 25 kg.m/s; 1,2 m/s?; 15m.
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17. Um acidente reportado pela policia em um determinado dia relata a seguinte
histéria: um caminhao trafegava em uma rodovia a uma determinada velocidade
v por volta das 09:30 da manh& quando, ao se aproximar de um semaforo, o
motorista descuidado deixou seu celular cair entre seus pés. Ao se abaixar para
pega-lo, acabou colidindo com um carro, de massa de 1750 kg, que estava parado
no semaforo esperando o sinal ficar verde para poder prosseguir seu caminho.
Ap0bs a colisdo, os dois veiculos sairam a 7 m/s, com o caminh&o arrastando o
carro. A massa do caminhdo, reportada pela policia, era de 5750 kg. Um professor
de Fisica que presenciou toda situacédo, notou que a colisdo durou 0,4 segundos e,
assim, resolveu coletar esses dados para realizar alguns célculos. Com isso, 0
professor determinou a velocidade com que o caminhao trafegava antes da colisao
e a forca que o caminh&o exerceu sobre o carro, juntamente com a forca que o
carro exerceu sobre o caminhdo. Sao elas, respectivamente:

a) 9,13 m/s; 26250N; 26250N;

b) 7,18 m/s; 32750N; 26250N;

C) 6,25 m/s;37500N; 37500N;

d) 5,09 m/s; 31940N; 31940N;

e) 4,19 m/s; 25652N; 25652N.

18. (FAMEMA-SP). Um brinquedo consiste em um fole acoplado a um tubo
plastico horizontal que se encaixa na traseira de um carrinho, inicialmente em
repouso. Quando uma crianga pisa no fole, comprimindo-o até o final, o ar

expelido impulsiona o carrinho.
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fole

Considere que a massa do carrinho seja de 300 g, que o0 tempo necessario para
que a crianca comprima completamente o fole seja de 0,2 s e que, ao final desse
intervalo de tempo, o carrinho adquira uma velocidade de 8 m/s. Admitindo
despreziveis todas as forcas de resisténcia ao movimento do carrinho, 0 modulo
da forca média (F,,,¢,4) aplicada pelo ar expelido pelo tubo sobre o carrinho, nesse
intervalo de tempo, € igual a

a) 10 N;

b) 14 N;

)12 N;

d)8 N;

e) 16 N.

19. Canhdes geralmente eram usados para derrubar navios, assim como os de
fortes das cidades, em que as protegiam, como por exemplo, a Fortaleza de Séo
José de Macap4, localizada na cidade de Macapa no estado do Amapa. Seu
principal objetivo era defender a Amazonia diante da possibilidade de uma
suposta invasdo francesa durante o seculo XVIII. Um professor de Fisica, ao
analisar um canhéo carregado, cujo seu conjunto de massa € composto pela massa

do canhdo (M,) somada a massa da bala de canhdo (mg) que esta dentro dele,
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onde esse conjunto vale M; = 380 kg e esta inicialmente em repouso, decide

determinar a velocidade de recuo do canhdo quando disparado.

Sabendo que o projétil tem 25kg, a velocidade na boca do canhéo é de 250m/s
e que ndo héa presenca de forcas externas, ele descobriu que a velocidade de recuo
do canhdo é de
a) 10,44 m/s;
b) 12,04 m/s;
c) 14,08 m/s;
d) 16,06 m/s;
e) 20,02 m/s.

20. (PUC-RJ) Um garoto de massa 30 kg esta parado sobre uma grande
plataforma de massa 120 kg também em repouso em uma superficie de gelo. Ele
comeca a correr horizontalmente para a direita, e um observador, fora da
plataforma, mede que sua velocidade é de 2,0 m/s. Sabendo que ndo ha atrito
entre a plataforma e a superficie de gelo, a velocidade com que a plataforma se
desloca para a esquerda, para esse observador, ¢, em m/s:

a) 1,0;

b) 2,0;

c) 0,5;

d) 8,0;

e) 4,0.
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21. (FURG) Um vagéo de trem encontra-se em repouso sobre uma ferrovia. Um
segundo vagao, animado com uma velocidade V, colide como primeiro, e 0s dois
permanecem engatados apds o choque. A lei da fisica que vocé aplicaria para
determinar a velocidade do conjunto apds a colisédo € a:

a) da Conservacao das Forcas de colisdo

b) da Conservacdo da Energia Mecénica

c) da Inércia

d) da Conservacédo da Quantidade de Movimento

e) da Conservacédo da Energia Cinética

22. (UFRGS) Sobre uma particula, inicialmente em movimento retilineo
uniforme, ¢ exercida, a partir de um certo instante “t”, uma forca resultante cujo
modulo permanece constante e cuja direcdo se mantem sempre perpendicular a
direcao da velocidade da particula. Nessas condigdes, apos o instante “t”:

a) a energia cinética da particula nédo varia.

b) o vetor quantidade de movimento da particula permanece constante.

C) o vetor aceleracdo da particula permanece constante.

d) o trabalho realizado sobre a particula é ndo nulo.

e) o vetor impulso exercido sobre a particula é nulo.

23. Em uma partida de bolinhas de gude em um plano sem atrito, uma crianga
lanca uma bolinha de acrilico com uma velocidade “v” e com massa m=0,1 Kg de
modo que essa bolinha colide com uma outra bolinha feita de aco que possui 0
triplo da massa da bolinha de acrilico. Sabendo que, a bolinha de aco encontrava-
se incialmente em repouso e que, apos a colisdo, as duas bolinhas se movem juntas
com uma velocidade “V”, determine a velocidade apds a colisdo em termos da
velocidade da bolinha de acrilico antes da colis&o.

a)VvV=0

b)V=v
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c)V=2v
d)V=v/2
e)V=v/4

24. Em um laboratério de pericia criminal, os peritos criminais passam por um
teste que consistes no seguinte problema: calcular o angulo 8, que um péndulo
balistico faz com a vertical apds um projétil de massa “m” e velocidade inicial
“Vo” atingir o bloco de massa “M” que esta incialmente em repouso e pendurado
por um fio de comprimento “L”. Além disso, apos a colisao, o projétil fica preso
no bloco apds até que o sistema alcance uma altura maxima “h” ao formar o

angulo 8, com a vertical. Considerando a aceleracao local da gravidade igual a

({4

g .
Ao resolver o problema corretamente, qual expressao algébrica para o angulo 6,

0s peritos deveriam ter encontrado?

m2V2
a) 90 = arccos (1 — ij‘w)
_ mZ.VOZ
b) 0o = 2.9.L(m+M)?
m2. Vg
C) 90 = arccos (2 — TmiM)Z)

m2V§
d) 6, = arccos (3 — m)

m2V§
E) 90 = arccos (\/2 — 2gL(—m-(|)-M)2)

25. (UFSM-adaptada) Dois corpos sofrem um choque perfeitamente elastico.
Considerando o sistema isolado, é correto afirmar que:

a) a quantidade de movimento, antes do choque, € maior que a quantidade de
movimento depois do choque.

b) a energia cinética, antes do choque, é maior que a energia cinética apos o

choque.
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Cc) a quantidade de movimento, antes do choque, € menor que a quantidade de
movimento apds o choque.

d) a energia cinética, antes do choque, € menor que a energia cinética apds o
choque.

e) a quantidade de movimento, antes do choque, € igual a quantidade de

movimento apds o choque.

26. (UFF 2019) Lulas e polvos se impulsionam expelindo agua. Eles fazem isso
armazenando 4gua em uma cavidade e repentinamente contraindo essa cavidade
para expelir a gua através de um orificio. Uma lula de 6,5 kg (incluindo a agua
na cavidade) estd em repouso quando de repente avista um perigoso predador. Se
a lula possui 1,7 kg de agua em sua cavidade, com qual médulo da velocidade ela
deve expelir essa agua para subitamente atingir uma velocidade com mddulo de
2,5m/s e assim conseguir escapar do predador? Despreze qualquer efeito da
forca de arraste da agua circundante.

a) 598 m/s

b) 6,78 m/s

c) 7,06 m/s

d) 5,53 m/s

e) 8,01 m/s
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27. (FUVEST 2012) Maria e Luisa, ambas de massa M, patinam no gelo. Luisa
vai ao encontro de Maria com velocidade de médulo V. Maria, parada na pista,

segura uma bola de massa m e, num certo instante, joga a bola para Luisa. A bola

tem velocidade de mddulo v, na mesma direcdo de V. Depois que Luisa agarra a

bola, as velocidades de Maria e Luisa, em relacdo ao solo, sdo, respectivamente,

A=}

Maria Luisa
Em que V e v sdo velocidades em relacdo ao solo. Considere positivas as

velocidades para a direita. Desconsidere efeitos dissipativos.
a0, v—-V

b) —v,v+V/2

c) —mv/M; MV /m

d) - mv/M; (mv — MV)/(M + m)

e) ( MV /2 —mv)/M; (mv—MV/2)/(M +m)

28. (FUVEST-2015) Um trabalhador de massa m esta em pe, em repouso, sobre
uma plataforma de massa M. O conjunto se move, sem atrito, sobre trilhos
horizontais e retilineos, com velocidade de moddulo constante v. Num certo
instante, o trabalhador comeca a caminhar sobre a plataforma e permanece com
velocidade de modulo v, em relacdo a ela, e com sentido oposto ao movimento
dela, em relacdo aos trilhos. Nessa situacdo, o modulo da velocidade da
plataforma em relacdo aos trilhos é

a) (2m+ M)v/(m + M)
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b) 2m + M)v/M

c) 2m+ M)v/m

d) (M —m)v/M
e)(m+ M)v/(M —m)

29. Vocé estd em pe, parado sobre uma camada de gelo de uma quadra de hoquei
(desprezando o atrito entre 0s pés e o gelo). Um amigo joga para vocé uma bola
de 0,4 kg que se desloca horizontalmente com velocidade de 10,0 m/s. Sua
massa é igual a 70,0 kg. Se a bola colide com vocé e rebate em seu peito,
passando a adquirir uma velocidade horizontal de 8,0 m/s em sentido oposto ao
inicial, com que velocidade vocé se desloca apos a colisdo?

a) 0,057 m/s

b) 0,103 m/s

c)4dm/s

d)7,2m/s

e) 70,4 m/s

30. (ENEM - 2016) O trilho de ar € um dispositivo utilizado em laboratdrios de
fisica para analisar movimentos em que corpos de prova (carrinhos) podem se
mover com atrito desprezivel. A figura ilustra um trilho horizontal com dois
carrinhos (1 e 2) em que se realiza um experimento para obter a massa do carrinho
2. No instante em que o carrinho 1, de massa 150,0 g, passa a se mover com
velocidade escalar constante, o carrinho 2 estd em repouso. No momento em que
0 carrinho 1 se choca com o carrinho 2, ambos passam a se movimentar juntos
com velocidade escalar constante. Os sensores eletrénicos distribuidos ao longo
do trilho determinam as posicGes e registram os instantes associados a passagem

de cada carrinho, gerando os dados do quadro.
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Carrinho 1 Carrinho 2
Posigao (cm) Instante (s) Posigao (cm) Instante (s)

15,0 0,0 45,0 0.0
30,0 1,0 45,0 1.0
75,0 8,0 75,0 8,0
90,0 1,0 90,0 1,0

a)50,0g

b) 250,0 g

c) 300,0 g

d) 450,0 g

e) 600,0 g

31. Uma bola de bilhar de 0,5 Kg bate contra uma mureta, como é mostrado na
figura abaixo. Como consequéncia da colisdo, a rapidez da bola muda de 8 m/s
(antes da colisdo) para 6 m/s (apds a colisdo). Qual a intensidade do impulso

resultante deste sistema devido chogue com a mureta?

<

— e e o e = =

a) 5N.s
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b) 4 N.s
C) 6 N.s
d) 9 N.s
e) 7 N.s

32. Um bloco de 1 Kg se aproxima de uma parede com rapidez 8 m/s, esse bloco

ird colidir com a parede.

Durante a colisdo com a parede, a forga exercida no bloco pela parede varia
linearmente com o tempo, essa variacao e apresentada no grafico F vs t na figura

abaixo.
F (N)
A

Qual a rapidez do bloco apos a colisdo com a parede?
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a) 4,4 m/s
b) 4 m/s
c) 5m/s
d) 8,3 m/s

e) 8 m/s

33. Uma granada de massa 5m se desloca com rapidez 10 m/s sobre uma
superficie lisa horizontal e em um certo instante a granada explode se partindo em
dois fragmentos, um fragmento de massa 2m e outro fragmento com massa 3m.
O fragmento de massa 2m se desloca com rapidez 20 m/s e sua velocidade é
perpendicular a velocidade do fragmento de massa 3m. Qual a rapidez do
fragmento de massa 3m?

a) 9 m/s

b) 20 m/s

c) 15 m/s

d) 10,5 m/s

e) 10 m/s
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GABARITO

1 A 12 D 23 E
2 C 13 B 24 A
3 B 14 A 25 E
4 D 15 D 26 C
3) E 16 D 27 D
6 A 17 A 28 A
7 A 18 C 29 B
8 E 19 C 30 C
9 C 20 C 31 A
10 E 21 D 32 B
11 A 22 A 33 E

SOLUCOES DAS QUESTOES DE TRABALHO E
ENERGIA

1. No momento antes da colisdo a mola ndo estd deformada como vemos na

imagem, tracando uma origem na mola para analisarmos melhor o sistema.

m, i k
G Yo UMQF
0

m,

Temos que durante a colisdo a bolinha de massa m, ird deformar a mola até uma

distincia  maxima  que determinaremos por ‘x’.

%

]
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Se considerarmos a colisdo como perfeitamente inelastica, quando a distancia ‘x’

for méxima os corpos iram se mover juntos com uma Unica velocidade.

K
B

Pela conservacdo da quantidade de movimento, temos que a quantidade de

movimento antes vai ser igual a quantidade de movimento ap6s a colisdo, logo:
Quantidade de movimento € dado pela formula p = mv

Pinicial = Pfinal — M1Vo = (my + mz)vf
No membro direito da expressdo acima ndo temos a quantidade de movimento do
bloco — mola porgue esta em repouso (v = 0).

Da expressao a cima temos:
my Vg

= (my +my)
Temos pela conservacao da energia mecanica:
E; = E
A energia mecéanica antes (inicial) € somente cinética da bolinha, a energia
mecanica final (ap0os) é potencial elastica mais cinética.

1 2 1 2 1 2
SMivy = Ekx + E(ml + m,)vf

Multiplicando a expressao acima por 2, tem-se
myv§ = kx® + (my + my)vf

Substituindo a expressao de v, na expressao acima
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2 2 my vy 2
mvy = kx“ + (m1 + mz) m
1 2
2,2
miv
(my +my)

Isolando ‘x’ com algumas manipulagdes algébricas

2.2
mivg 2 2 my
- kx*=myij|{l ———

kx%? = m,v? — —
1o (my +m;)

(my +my)

e+ T — 2.0
kxz—mvz( 1 ¥ M ~ 1) B P ke e
= m,y V3 — 01

my +m, my +m,

vim,m, vémy;m,

2 _ Sy
k(m; +m;) k(my, +my,)

X

mim,
k(m; + my,)

LX =D

Resposta: (c)

2. Note que a quantidade de movimento é uma grandeza vetorial p, entdo temos a

seguinte representacao:

Onde as setas representam os vetores de quantidade de movimento com respeito

cada corpo:



Temos que pelas propriedades de vetores podemos transladados de forme que:

34

O vetor py representa 0 momento resultante, se quisermos o médulo desse vetor

devemos utilizar o teorema de Pitagoras:

—

pl% = Ipi: + Ipl3

Dessa forma temos
pE=pi+p; - pi=(m)®+ (Myvy)?
Convertendo as massas de ton para kg, temos:
my; = 2000kg e m, = 4000kg
Substituindo as massas e velocidades na expressdo acima, tem-se:
pz = (2000 x 30)% + (4000 x 20)> - p3 =101°
pr = 10°kg.m/s

Mas como a coliséo € perfeitamente inelastico temos que:

pr=(my +my)vy - vy = ﬁ
Substituindo pg na expressdo acima e resolvendo-a:
10°
YF = 2000 + 4000 vy = 166m/s

Multiplicando por 3,6 para converter de m/s para km/h.
v; = 16,6 X 3,6 = 59,76
vy = 60 km/h
Resposta: (c)
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3. Primeiramente vamos ver e analisar a ilustracdo do que ocorreu.

Quando o boneco se movimenta para a direita, o barco de move para a esquerda,
ao longo da direcao X, pela conservagdo do movimento, temos:
Pinicial = Pfinal
Quando o boneco esta no extremo esquerdo do barco, consideramos que ambos
estejam em repouso.
Piniciat =0 — 0= Pfinai

Pfinat = MVponeco — Mvyarco
A velocidade do barco tem o sinal negativo porque esta se movendo para a
esquerda, sentido negativo do referencial convencional.

0 = MVponeco = MVparco = MVponeco = MVparco

Lembrando da definicdo de velocidade média
Ax
Ym = ae
Com essa definicdo conseguimos encontrar a velocidade dos corpos, entdo
substituindo os devidos deslocamentos na expressdo acima e em seguida
substituindo na expressao dos momentos, sendo que M = 2m. Obtemos:

2—x X 2—x X
mg——l:hb—ﬁ mg——Q:Zm—
t t t t

2—x=2x - 3x=2

2
~ 0,66m

X=§
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Resposta: (b)

4. Pelo teorema da conservagdo do momento linear temos

p(antes) = p(depois)

M+m

Como o bloco estd em repouso, entdo sua velocidade em relacdo ao referencial

terrestre ¢ zero, logo

Po=p'
Onde p, € 0 momento do projetil e p’ € 0 momento do conjunto. Segue que:
, , muvg
mvgy = (M + m)v - v = m

Agora, usando o teorema da conservacao da energia mecéanica, temos
E,, (antes) = E,,(depois)
(antes de subir, e depois de atingir a altura maxima)

Antes do conjunto subir, a Unica energia que ha no sistema € a cinética

E.(antes) = Emv’2
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Definido o nivel zero de energia potencial no piso, quando o conjunto atingir a
altura méxima sua energia cinética sera transferida totalmente para energia

potencial.

M+m

E,q(depois) = mgH
Igualando as energias temos:
1 12 1 12
Emv =mgH - szv

Substituindo v’ na expressdo acima

Resposta: (d)



5. Analisaremos a colisdo pelo diagrama de forgal
Y

A
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

<1'

A

Analisaremos 0s momentos na direcao Y:

Doy (antes) = py, (depois)
0=p,—0p'y
Pela decomposicéo retangular temos:

0 = mv;sen30° — mv,sen60° — mv,sen60° = mv,;sen30°

Substituindo os valores seno

V3 1
v27:Ev1 - :\/§v2

Agora para a direcdo X:
pOx(antes) = pox(depois)
Mmvgy = Py + p,x

Pela decomposicéo retangular obtemos:

mv, = mv,c0s30° + mv,co0s60° — v, = v,c0530° + v,c0560°

Substituindo os valores de cosseno

1 1
v0=\/§vl +§v2 - 2><400=\/§v1 +Ev2

Substituindo v; = v/3v, na expressio acima, temos

1 Veja nossa apostila de estatica caso desconheca o diagrama de forcas

38
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1
2 x 400 = V3V3v, +5v2 = 800=(3+ D

800
- = v, = v, =200m/s

Com isso obtemos também:

v, = 200V3m/s
Resposta: (e)

6. Primeiramente iremos analisar o tempo de queda de ambas as esferas, por se
trata de um M.U.V. (movimento uniformemente variado) vamos utilizar a

equacao horaria da posicéo para a coordenada Y

gt?
y=y0+170t+7

Sendo o solo como referencial zero temos que y, = 0 e como as esferas partem

do repouso v, = 0, logo:

. ~ t
Assim obtemos o tempo de que para as duas esferas, fazendo agora a razdo t—z

1

obtemos:
2y
L_N9g
ty 2y
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(1) sabemos que a velocidade média é dada por:

V==
t

Logo fazendo a razdo das velocidades Z—z temos:

1

X2
v &,
v, X1
2]
2 _X2ty
v thx
Sabemos que t; = t,
V2 _Xofr
Vg X
LY
%1 a X1

Pelos dados da questdo temos x; = 0,50 e x, = 0,75

v, Xy 075
v, x; 0,50
v, 3
(2] 2

(1) usando o principio da conservacdo da quantidade de movimento
AQ=0
afinal - ainicial = 6
afinal = ainicial
Como inicialmente as esferas estavam em repouso temos Qg = 0, assim

temos

innal =0
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Em modulo, temos:

Sabemos que a Q = m v, logo:
mzvz - mlvl
m, v,
my B [

Pelos dados anteriores sabemos que ? = % etemos x; = 0,50 e x, = 0,75, logo:
1

1
m; Vi X
m v, x
m, 0,50
m, 0,75

Resposta: (a)

7. Pelo principio da conservacao da quantidade de movimento
Qfinat = Qinicia ()
Apdbs o impacto temos que quantidade de movimento
Qfinar = MuV+mV
Qfinar = (my + m)HV (1D

Pois vdo se mover com a mesma velocidade, ja inicialmente temos
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Qinicial

Pelo teorema de Pitagoras, obtemos:

(Qinicial)2 = (Qx)z + (Qy)z
Qiniciar = \/(Qx)z + (Qy)z

Quniciat =V (Ma - v)? + (me-v)2 (1)
Substituindo Il e 111 em I, temos:

innal = Qinicial

(my + m)V =/ (my - v4)2 + (m, - v,)?

(1600 + 2400)V = /(1600 - 30) + (2400 - 15)?

4000 -V = /(48000)2 + (36000)2

4000-V =4/3,6 * 10°
4000 -V = 60000

60000

V=
4000
60000

V=
4000

V=15m/s

Resposta: (a)



8. (1) pelo principio da conservacdo da quantidade de movimento
afinal = ainiciaz
Como inicialmente o sistema estava em repouso, temos ﬁinicial = (, assim
afinal = 6
Qu+Qs=0
QA = _63
Em modulo, temos:
Q4 =0Q5s
Sabemos que a Q = m v, logo:
myv, = MgVp
Temos a massa do bloco A é M e do bloco B é 2M
Mv, = 2Mvg
vy = 2Vp

(1) usando o teorema da energia cinetica para obtermos a distancia

T =T T2

2

Depois de um tempo os blocos comecam a para, logo m: =0

muvy*
2

—F,-d=0-—

Multiplicando por menos um

mvy?
2

>*_1

(_Fat'd)*_lz(_
m

Vg2

2
mv,2
2

Vg2

2ug

For-d =

umgd =

d

(1) para o bloco A
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Sabendo que v, = 2vp

Para o bloco B

Dp = (2)

Dividindo 2 por 1

Resposta: (e)

9. Pelo principio da conservacdo da quantidade de movimento
|6final| = |6inicial|
Substituindo os dados na equacdo e isolando a velocidade v
—2mv, + Mv = (M + m)v,
MV = (M + m)V, + 2mv,

(M + m)v, + 2mv,

M
(M + m + 2m)v,

M

—
VvV =

V=
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(M + 3m)v,
M

V=

Resposta: (c)

10. Para primeiro iremos usar a principio da conservagdo da quantidade de
movimento para determinar a velocidade do tubo
Q| = |
Por estar inicialmente em repouso temos Q; = 0 e depois de ejetado, temos que
Qf = mv — MV, substituindo na equagao acima
Qr =Q;
mv—MV =0

mv = MV

V_m
_Mv

Sabendo que a energia do sistema e conservado, logo pela conservagéo da energia
mecanica do péndulo, temos:
E=E,+E,

Sabendo que a energia potencial € dada por E,, = mgh e a energia cinética é dada
muv? . n . a

por E. = ——, assim temos a equacao da energia mecanica

muv?

2
Substituindo os dados na equacéo e sabendo que a energia e conservada, temos

E =mgh +

que a energia mecanica igual zero

VZ
0 =—-MgL +
2
M L—MVZ
g4 =7
VZ
gL =—-
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L=ty
gt =3

Encontramos anteriormente que V = %v, substituindo na equacédo acima:

Resposta: (e)

11. Tem-se que os dados da questéo, a partir do enunciado desta, sdo:
t =0,5s; m; = 2,5 kg (massa do tijolo) ; h; = 5 m (altura inicial); g
= 10m/s?
Para ser encontrado quanto a forca impulsiva média gerada por esse impacto
equivale ao peso de certa quantidade de tijolos iguais utilizaremos o teorema do
impulso, o qual, em modulo, é determinado por:
I'=A4Q (1)
Sabendo que 0 médulo do impulso também pode ser expresso por
I[=F+«xAt eQ =mxv(2)
Pode-se substituir (2) em (1), assim feito, tem-se
FxAt=m=x*AV =m(v—v,)(3)
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Dado que o tijolo estd em queda livre, como representado na figura a seguir:

Tem-se que v;,, = 0m/s e t, = 0s, dado que o movimento parte do repouso,
desse modo (3) pode ser escrita como:

Fxt=mxv(4)
Onde v = v, dado que, por se tratar de um movimento de queda livre, o tijolo se

movimenta apenas na direcdo y, vertical, logo, para determinarmos a velocidade
do objeto iremos utilizar o teorema da conservacdo de energia mecanica, assim
sendo se obtém que:
Em; = Em,
Epgit Eci = Epgy+Ecy (5)
Sabendo que E,,; = mgh, E, = %mvz e que v, = 0 m/s e altura final do tijolo é

nula, entdo (5) fica
m*g*hzz*m*vyz(S)

Isolando v, em (5), obtém-se que

1 2
g*h:zvy
v}%:Z*g*h

vy:,/Z*g*h
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Dos dados da questéo, tem-se
vy, =V2%10 x5 =+v100 = 10m/s (6)
Logo, substituindo (6) e os valores fornecidos na questdo em (4), obtém-se que:

Fxt= m=xv
_m*v_2,5*10_25*10

t 05 5
F =50N (7)
Logo, temos que a forca impulsiva equivale a:
F F 50

P mxg 25x10 25 Yo:os

Resposta: (a)

12. Os dados fornecidos no enunciado da questédo séo:
At = 0,01 s(intervalo tempo de contato da bola com a raquete);
m = 60g (massa da bola) ;
v, = 40 m/s( velocidade da bola antes de atingir a raquete)
vr = 30 m/s( velocidade da bola depois de rebatida)
O movimento da bola que atinge a raquete é representado na figura a seguir:

Bola indo em direcéo a raquete:
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Bola atingindo a raquete com uma velocidade v,

Bola rebatida com velocidade vy

O movimento da bola é unidimensional, apenas da direcéo X, assim o teorema do
impulso, fica:

I'=AQ =Qr—Q, (1)
Que se trata da variacdo do momento linear da bola antes e depois de ser rebatida,
assim, sabendo que no caso unidimensional pode-se considerar 0 modulo do

momento linear, tem-se que

.
I
3
<

Logo (1) pode ser reescrita como

[ = mvy —mvy, (2)



Como v, esté no sentido contrério a direcdo x, entdo (2) fica
[ = mvgy —m(—vy)
Substituindo os valores dados, temos
I = 0,06 (40 — (—30) = 0,06 * 70

I=42N/s (3)
Sabendo que o impulso também é dado por
I =F*At
Entéo, isolando F:
I

=

Utilizando (3) e os dados da questéo, temos que
—L=£=42*10=420N
At 0,01

Resposta: (d)

13. A partir da figura abaixo, temos que
ante

Y’

7 -
{ -
X , |/‘ A
/ Yy
- \
-" '\ "
/ |
AN\
— -
\ \ “\
\_ 7\. \

N (RN
) | )

Tem-se que os dados da questdo, a partir do enunciado desta, séo:

m
vy = 8? (velocidade antes do contato com jogador);

50
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m
v = 0,6? (velocidade depois do contato com jogador)

t = 0,2 s tempo de contato da bola com o jogador

m = 0,4 kg (massa da bola)

O modulo do impulso é dado por:
I'=AQ=0Q2;—-0; (1)
Onde Q, e Q, sdo, respectivamente, 0 momento linear da bola depois de atingir o
peito do jogador e 0 momento linear da bola antes de atingir o jogador. Sabendo
que a intensidade do momento linear
Q =mv (2)
Dado que o movimento da bola € unidimensional, utiliza-se apenas os médulos
das grandezas. Logo, substituindo (2) em (1) obtemos que
[ =AQ =mv, —mv; =m(v, —v;) (3)
A partir da figura, podemos observar que v, estd em sentido contrario ao sentido
positivo da direcao x’, logo (3) fica
I =m(v, +vq)
Substituindo os respectivos valores na equagédo acima, emos

N
I=04x(8+06) =344— (4

A partir do valor do impulso encontrado acima, pode-se determinar o0 modulo da
forca resultante maxima que atuou na bola, para isso também é necessario analisar

o grafico F x t, apresentado na questdo, da onde pode-se determinar que a area

Fr(N) &

7 S——

-

0 0,2 t(s)
presente neste é igual ao impulso.
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Como a area do triangulo € dada por:

_axh
2
Onde a =t = 0,2 s (base do triangulo) e h = F,,5, (altura do triangulo), assim

obtemos:

t* Fopan
T2
Como A =1, entao
t* Fpax
T2
A partir de (4) e dos dados obtidos a partir do grafico, temos que
3,44 = 02 Fnax _ 0,1 * Fppay

2
Logo

3,44
Frix =5 = 3,44+ 10 = 344N

Resposta: (b)

14. Dados da questao:
Vapos = 108 km/h (velocidade na horizontal da bola apos ser rebatida);
m = 50 g (massa da bola);
Tem-se que 0 médulo do momento linear da bola é dado por:
AQ = Qupos — Qantes (1)

Sabendo que, em médulo Q = mv, entdo (1) fica:

AQ = m(Vypos — Vanres) (2)
Na figura abaixo, é apresentado o movimento da bola antes de ser rebatida e ap6s

ser rebatida:
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Movimento unidimensional na direcao y
(antes):

Pimax Como a bola atinge a sua altura méaxima logo
antes de ser rebatida, entdo a velocidade da
bola antes, ou seja, sua velocidade inicial é

nula.

Vantes = Vy = 0 (3)

Movimento horizontal, na direcdo x, da bola apés ser rebatida:

A partir de (3) tem-se que (2) fica:

AQ = AQ = m * v, pos(4)
Substituindo os respectivos valores, € possivel calcular, em kg m/s, 0 modulo da
variacdo de momento linear da bola entre os instantes logo apos e logo antes de
ser golpeada pela raquete, entretanto, antes disso deve-se transformar os valores
que ndo estdo na unidade de medida solicitada dados no enunciado da questao,
logo

108
vAPOS = 1087 = % = 30771/5



54

m =50g =5%*10"%kg
Para transformarmos o valor da massa em g para kg, basta dividirmos por 1000,
e no caso da velocidade, que esta em km/h basta dividirmos por 3,6. Portanto,

substituindo os valores acima em (4), tem-se que

5 15
AQ = 0,05 %30 = - *30 = == = 15 kgm/s

Resposta: (a)

15. Dados da questéo:
massa do foguete = M;m = 75% de M (massa do estagio do foguete)
v, = 3000 km/h(mébdulo da velocidade inicial do foguete
emrelacao a um observador na Terra)
v. = velocidade da capsula do foguete

A seguir, temos a seguinte imagem da questao:
\ Foguete ﬂ

I\ Estagio do foguete Capsula do foguete

Dl - > -

Tem-se que 0 movimento do foguete € unidimensional, na dire¢do x, de modo que

a conservacao do momento linear Q_A) = Q_D) pode ser escrito em mddulo, como
Qantes = Qpepors (1)

Logo, o0 modulo do momento linear do foguete antes de se separar € igual ao

momento linear do foguete depois de se separar. Sabendo que 0 momento linear

é definido por, em médulo

Q =mv
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Entdo (1) pode ser reescrita como
Mv, = mv, + m.v.(2)
Onde m_ € a massa da capsula do foguete. Sabendo que m = 75% de M, entédo

pode-se dizer que m, = 25%M. Desse modo, (2) pode ser reescrita como

Mv, = EM * U, +£Mvc
100 100
Assim
75 25
Vo =m*ve +m*”l]c (3)

Sabendo que devido a separacdo, a capsula do foguete passa a viajar 800 km/h
mais rapido que o estagio, entdo podemos dizer que

v, =800+ v, (4)
Substituindo (4) em (3), temos

75 25 oo
~ 100 Too * (800 +ve)

Resolvendo para a velocidade do estagio e substituindo os respectivos valores

UV, * Vo +

dados, temos que

75 25

25
3000 = Too ™ v, + Too ™ 800 + mve (realizado a distributiva)

3000 = -2 x . + 280 4 2
- — % —_
100 e 100 °

Isolando v,

3000 — 200 = >y g, 4+ 2
— - — % J—
100 Ve T 100"

75 + 25
ve*< ):2800

100

100y _ 5s00
* —
Ve (100)

v, = 2800 km/h(5)
Finalmente, substituindo (5) em (4), temos
v, = 800 + 2800
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km
v, = 3600 —

Resposta: (d)

16. Inicialmente comecgaremos com a determinacgéo da variacdo da quantidade de
movimento (AQ = Qr — Q;). Para isso, temos que analisar a situagcdo do
problema para extrairmos os dados da quantidade de movimento inicial (Q;) e a
quantidade de movimento final (Qr). Para todos os célculos desse problema,
iremos considerar apenas seus médulos. Observamos que, inicialmente, como o
corpo esta em repouso, sua velocidade inicial v; é zero e, ao determinar um
referencial inercial entre a caixa e 0 solo, temos a seguinte situacdo, com a posicao

inicial S;

1 2 3 4 5 t(s)

De acordo com a teoria, temos que a quantidade de movimento é dada pela
formula
Q =mv
Assim, a quantidade de movimento inicial € dada por
Qi=mv;=5x0=0kg.m/s
Para a quantidade de movimento final, do enunciado, sua velocidade final € de
6 m/s, logo
Qr =mvp =56 =30kg.m/s
Logo, a variacdo da quantidade de movimento é
AQ=30—0=30kg.m/s
Dando continuidade, para analisar o impulso, temos que ao aplicar uma forca F

em qualquer objeto, que estd inicialmente em repouso, este vai comecar a se
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movimentar e assim ganhar velocidade e aceleragdo durante o processo, como 0
garoto aplica forca na caixa durante 5 segundos, entdo o impulso sera dado nesse

intervalo. Ao ilustrar a situacao
a

¥ =)

I v

I =

I

I

=2 3 4 5 t(s)
d
|y —
I ,:t,vF
|
I —
| -
0 T t(s
1 2 3 4 5 )

Da teoria, temos que o impulso é dado por
I =FAt = F(ty — t;)

Assim, para o problema em questéo, temos que

[=6%x(5-0)=6+«x5=30N.s =30kg.m/s
Para determinar a aceleracdo do sistema, recorremos aos conteudos de cinematica,
aos quais foram trabalhados na nossa primeira apostila intitulada “MECANICA:
CINEMATICA”. Recomendamos que a revisem para aprofundar seus
conhecimentos.
Sabendo que a aceleracdo do sistema € dada pela razdo entre a variacdo da

velocidade do objeto pela variagcdo do tempo, temos

_Av_vp—vi_6—0_6 2 _ 19 5
_At_tF—ti_S—O_Sm/S = Lzm/s

a
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Também podemos determinar a através da segunda lei de Newton, conteudo ao
qual trabalhamos na nossa terceira apostila intitulada “MECANICA: DINAMICA
LINEAR”. Recomendamos que a revisem para aprofundar seus conhecimentos.

Ao fazer o diagrama de corpo livre da caixa, temos

A Onde,
N I:: Forca aplicada
ﬂ N:Forca normal perpenducilar a superficie
F P: Forca peso
=> — a: Aceleracao do sistema

L

Assim, como N = P, 0 somatorio das forgas atuantes no bloco resulta
ZF=F=ma=>6=5*a
Isolando a aceleragéo

=—-=1,2 2
a z m/s

Por Gltimo, para determinar a distancia percorrida, também recorremos ao
contelido de cinemaética que envolve o movimento retilineo uniformemente
variado (MRUV), ja que temos um movimento em linha reta, em que a velocidade
do objeto varia de maneira constante, logo teremos uma aceleragcdo constante.
Assim, ao utilizar a seguinte formula

2

1,2 * 52
:>SF=0+O*5+T=15771

Também podemos determinar, ainda da cinematica, a distancia percorrida através

atp
SF = Si + vitF +

da equacéo de Torricelli, ao qual ndo precisamos utilizar o tempo para encontra-
la, onde
V2 =v?+2a4S = 6% =02+ 2% 1,2(Sp — S;) = 36 = 2,45

Isolando Sg
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Resposta: (d)

17. Para melhor compreenséo, podemos ilustrar a situacdo, onde antes da coliséo,

temos

Durante

Apos a coliséo

Primeiramente, iremos impor que o sistema caminhdo + carro € um sistema
isolado, onde nenhuma outra forca externa esta atuando entre eles. Ha apenas as
forgas de interagdo entre o caminh&o e o carro. Assim, temos que a quantidade de
movimento serd conservada. Logo, a quantidade de movimento antes da coliséo,
Qantes: SEra a mesma que a quantidade de movimento depois da colisdo, Qgepois-
Para todos os célculos desse problema, iremos considerar apenas seus médulos.

Da teoria, temos

Qantes = Qdepois
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Assim, com Qunies = M * v + m * v, onde Mé a massa do caminhéo, v, é a
velocidade do caminhdo antes da colisdo, m é a massa do carro e v, € velocidade
do carro antes da colisdo. Como o carro estava parado no seméaforo, logo estava
em repouso, entdo sua velocidade antes da colisdo é zero. Assim, a quantidade de
movimento ANTES da colisdo é

Qantes = 5750 % v + 1750 % 0 = 5750 * v,

A quantidade de movimento DEPOIS da colisdo, onde a velocidade de ambos é a

mesma, por se tratar de uma colisdo inelastica, |v'C| = |v’c =7m/s,é

oy
dada por

Qaepois =M xv'cc + m*v'c. = 57507 + 1750 x 7 = 52500 kg.m/s
Assim, a0 fazer Quntes = Qaepois: ObtEMOS

5750 x v, = 52500
Ao isolar v, obtemos a velocidade do caminhdo antes da coliséo

_ 52500 _
Ve = g75g — 13m/s

Para determinar a forca que o caminhdo exerce no carro, podemos partir da
segunda Lei de Newton, contetddo ao qual trabalhamos na nossa terceira apostila
intitulada “MECANICA: DINAMICA LINEAR”. Recomendamos que a revisem
para aprofundar seus conhecimentos. Ao analisar a forga exercida sobre o carro,
pois 0 caminhdo a esta exercendo, temos que F. = ma, onde F,. € a forca que o
caminh&o exerce sobre o carro em um sistema isolado, sem acéo de outras forcas
externas. J4 vimos na nossa primeira apostila, intitulada “MECANICA:
CINEMATICA”, que

_ Ay,
At

a

ASSIM

%
FCC=m*A—tC=>F*At=m*AvC
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Onde, pelo teorema do impulso, I = F. *x At = mAv, = AQ e a variacdo do
tempo é de 0,4 s. Assim, substituindo os valores, temos

1500 * 7
Fee * 04 = 1500 (7 = 0) = Fge = ——— = 26250 N

Por fim, para determinar a forga que o carro exerce sobre 0 caminhdo, basta apenas
recorrermos a terceira lei de Newton, conteldo ao qual trabalhamos na nossa
terceira  apostila intitulada “MECANICA: DINAMICA LINEAR”.
Recomendamos que a revisem para aprofundar seus conhecimentos.
Assim, a forca que o carro exerce no caminh&o é igual, em mddulo, a forca que o
caminh&o exerce no carro

Foe = 26250 N
Resposta: (a)

18. Ao partir da analise do problema, iniciaremos a solucdo ao tracar um
referencial x, y quando o carinho esta em repouso, onde a velocidade inicial é nula
(v, = 0) ao qual seguiremos com ele para analisar todos os casos do problema.
Admitindo que a trajetdria que o carrinho percorrera na direcdo de coordenada em

X Seja positiva, temos

Ao ser empurrado para tras com uma determinada forca, para que assim o carrinho
seja acoplado ao fole, ele adquire uma certa velocidade e aceleracdo contrarias ao
sentido positivo da trajetéria. Contudo, ao ser acoplado ao fole, o carrinho perde

sua velocidade e aceleracdo, voltando a ficar em repouso.
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Ao ser comprimido pelo pé da crianca e em seguida expelindo o ar, o carrinho se

movimenta na direcdo positiva da trajetoria, adquirindo velocidade e aceleracéo.

Movimento

Assim, ao partir do teorema do impulso, da teoria, admitindo apenas os valores
de seus mddulos para os calculos, temos que:
I = A0 =F.At = Qr —Q; =m*vp —m*v;
Como inicialmente o carrinho esta em repouso, a quantidade de movimento inicial
é zero. Logo o modulo da forca media aplicada pelo ar expelido pelo tubo sobre
o0 carrinho no intervalo de tempo de 0,2 s €
Finea * At = QF
Fo:q* 02 =03.8

2,4
Finga =O,_2
Foey = 12N

Resposta: (c)
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19. Para iniciar a solucdo do problema, deve-se tragar um referencial inercial x, y
para analisar as os dois momentos. Inicialmente, o conjunto canhdo + bala estao
em repouso, logo o conjunto tera velocidade inicial nula, v,. Assim, a quantidade
de movimento inicial, 6{ também serd nula. Para os célculos do problema,

considerara-se apenas seus modulos. Com isso, Q; = 0.

Quando disparado, o canhao recua para trés, enquanto a bala de canh&o é lancada

para frente na direcdo positiva da trajetoria do referencial inercial definido por

7

NoS

Como a velocidade de recuo do canhdo € contraria ao sentido positivo da
trajetdria, ela serd negativa. Assim, a quantidade de movimento final serd
QF =m*vpgp — M * v¢p

Onde M ¢é a massa do canhdo. Como esse dado nédo é disponibilizado no
enunciado, deve-se calcular. Temos apenas a massa total e a massa da bala de
canhdo, assim

Mr=M+m

380 =M + 25
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= M =380 — 25 =355 kg
Assim
QF =m*vpp — M * v¢p
Qr = 25 %200 — 355 * v.p
Como néo ha forgas externas, a quantidade de movimento sera conservada. Assim
Q; = QF
0=25%200—355*vp
Ao isolar a velocidade do canhéo, obtém-se

25 %200

Ve = W = 14,08 m/s

Resposta: (c)

20. Para determinar a velocidade com que a plataforma se desloca para a esquerda,
para esse observador, deve-se iniciar a solugdo do problema ao tracar um

referencial inercial x, y e ilustrar da seguinte maneira, para o primeiro momento

Plataforma

Massiva \

Superficie
de gelo

Onde, v;, e vp, sd0 as velocidades iniciais do garoto e da plataforma
respectivamente. De acordo com o enunciado, inicialmente eles estdo em repouso.
Logo, suas velocidades serdo nulas. Assim, a quantidade de movimento inicial,
@, também sera nula. Para os calculos do problema, iremos considerar apenas
seus modulos. Com isso, Q; = 0. Ao dar continuidade, temos para o segundo

momento a seguinte situacao
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Observador

Onde v;r € vpr Sd0 as velocidades finais do garoto e da plataforma
respectivamente. Como o garoto se desloca no sentido positivo da trajetdria, sua
velocidade é positiva. Como a plataforma se desloca no sentido contrario ao
sentido positivo da trajetoria, sua velocidade é negativa. Assim, com os célculos
trata-se apenas dos seus modulos, temos que a quantidade de movimento final do
sistema sera

QF =m*vgp — M * Vpp
Onde M € a massa da plataforma e m a massa do garoto. Como néo hé forcas de
atrito, tem-se que a quantidade de movimento é conservada. Assim

Q; = QF
0=mx*vsr — M * vpp
mx*veg = M * Vpp

Ao isolar a velocidade da plataforma, que € o que queremos encontrar, tem-se
m * VUgp
M = Upr
Ao substituir os valores, tem-se
30«2 60 1
VPF = 50~ 120 2 O°M/S

Resposta: (c)

21. Para ilustrar a situacdo analisada, segue a figura abaixo:
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DEPOIS

v
=

A colisdo que ocorre entre os vagdes € um exemplo perfeito de coliséo inelastica,
onde os vagbes colidem e se movem juntos com mesma velocidade em uma
mesma dire¢do. Em uma coliséo inelastica sabe-se que ndo existe conservacao da
energia cinética, entdo o item e esta incorreto. No entanto, sabe-se que em uma
colisdo inelastica 0 momento linear é conservado, entdo o principio mais
adequado para encontrar a velocidade do sistema apds a colisdo é o principio da

conservacdo do momento linear. Para encontrar a velocidade tem-se:

PanTES = PpEPoOIS

Para facilitar, identifiguemos o vagdo em movimento como vagao 2 e 0 vagao
inicialmente em repouso como vagao 1 e a velocidade do sistema apdés a colisdo

como V. Entédo:

P1 t D2 = Dsistema

my.v+m,.v' =(m; +m,).V
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Se o vagao 1 estd em repouso inicialmente, entdo v’ = 0, consequentemente, tem-

Se:

(my +my).V >V MY
V= VoV=0—
my.v mq m, (ml n mz)

Resposta: (d)

22. Sendo a forca sempre perpendicular a velocidade, entdo conclui-se que se trata

€699

de um movimento circular uniforme, onde o modulo da velocidade linear “v” ¢
constante. (CASO TENHA DUVIDAS SOBRE ESSE ASSUNTO,
CONSULTE O VOLUME TRES DAS APOSTILAS DO PET-FISICA
UNIFAP, POIS ESSA APOSTILA TRATA DO ASSUNTO “DINAMICA

CIRCULAR”). Para ilustrar essa ideia, segue a figura abaixo:

Y\ -~
éoq. P S
N /7
g / ->
'\Q‘ \/ \ %
1 i \
| F '
\ |
\ /
\ /
\ //
\
S o ’/
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E sabendo que “v” € constante ¢ a massa da particula ndo muda ao decorrer do
tempo, entdo Ec ndo varia ao passar do tempo, ou seja, a energia cinética da
particula é constante.

- O item b esta incorreto pois afirma que o vetor quantidade de movimento é

constante, e isso é falso, pois o vetor P coincide com a direcdo do vetor velocidade

linear ¥ , e como sabemos que se trata de um movimento circular uniforme, entao
a direcdo da velocidade esta sempre variando e consequentemente a direcdo de P

também varia, logo, P ndo é um vetor constante.

- O item c esta incorreto, pois no movimento circular uniforme sabe-se que o vetor
aceleracdo também varia sua dire¢do constantemente, logo, @ ndo é um vetor
constante.

- O item d estd incorreto, pois a forca que passa a atuar na particula é
perpendicular ao deslocamento da particula, desse modo, o trabalho realizado pela
forca constante é nulo. Pois, sabe-se que o trabalho realizado (W) por uma forca

constante (F) que desloca um movel uma distancia “d” ¢ dada por:
W =F.d.cosf

Onde 6 ¢ o angulo entre a forca e o deslocamento, e para 8 = 90°, W=0
- O item e esté incorreto, pois 0 impulso é proporcional a forca resultante que atua
na particula, se a forca que atua na particula é diferente de zero entdo o impulso

que atua sobre a particula serd ndo nulo.
Resposta: (a)
23. Assumindo que as bolinhas de gude formam um sistema livre de influéncias

externas, entdo é possivel utilizar o principio da conservacdo do momento linear,

ou seja:
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PanTEsS = PpEPoIS
Pacritico T Pago = Psistema
r_
Mgcrilico- V + mago- v = (macrilico + mago)- 4

Sabendo que a bolinha de ago se encontrava inicialmente em repouso, entdo v’ =

0 e sabendo que mg., = 3. Mycrisico » ENAO:

Meacrilico-V = (macrilico + 3-macrilico)- V

Macritico-V = 4 Mgcritico-V

1
=4V -V =—
v - 2V

Resposta: (e)

24. Para uma melhor compreenséo do problema, faremos a seguinte figura:

DEPOIS
ANTES
5 L o
Vo Vg =0
—£ = NIVELDE

REFERENCIA
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Considerando que o sistema projétil-bloco esta isolado, isto é, ndo esta sujeito a
interacdes externas (situacao idealizada) entdo é possivel assumir a conservacao

do momento linear nesse sistema, desse modo temos:

PanTES = PpEPoOIS

Pprojétit T PBloco = Psistema
mv+Mv =(m+M).V

Sabe-se que a velocidade do projétil antes da coliséo é v =V, além disso, sabe-
se que o bloco M estava incialmente em repouso antes da colisdo, isto é, v' = 0.

Entao:
mVy=(m+M).V

mVy
(m+M)

|4
Da figura, por geometria do triangulo retdngulo formado entre o fio L e reta

vertical tem-se:

L—nh
cosﬁozT

Onde “h” ¢é a altura maxima alcangada pelo bloco. Podemos expressar essa altura
através da velocidade “V” do sistema apos a colisao.

Para isso, consideramos que ndo existem forcas dissipativas atuando no sistema e
podemos aplicar o principio da conservacdo de energia mecanica na situacao
observada exatamente apds a colisdo. (CASO TENHA DUVIDAS SOBRE
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ESSE ASSUNTO, CONSULTE O VOLUME CINCO DAS APOSTILAS DO
PET-FISICA UNIFAP, POIS ESSA APOSTILA TRATA DOS ASSUNTOS
“TRABALHO E ENERGIA”)

Analisando a figura inicial desta resolu¢do, no ponto “A”, tem-se 0 sistema
exatamente em cima do nivel de referéncia, isto €, ndo ha energia potencial
gravitacional neste ponto, no entanto, em “A” o sistema ja possui uma certa
velocidade “V”, a qual ja calculamos pela conservacao do momento linear.
Analisando a energia no ponto “B”, podemos afirmar que ndo existe energia
cinética nesse ponto, pois é o ponto onde o péndulo alcanca a sua altura maxima
e sua velocidade nesse ponto € nula, por outro lado, em “B”, o sistema projétil-

bloco estd a uma certa altura “h” do nivel de referéncia, entdo tem-se:

Ecp = Epr
m+ M).V?
( > ) =(m+M).g.h
V2
V2
—=h
2.9
No entanto, sabemos que (Z;VA‘;) =V, entdo:
m2. V¢
(m+ M)*

2.9 h
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m2. V§

=h
2.9.(m+ M)?

o . L-h
Substituindo o resultado acima em cos 8, = —— , tem-se:

m2. V¢
L_Z (m + M)?
cos B, = 'g.L
m2. VE
L 2.g.(m+ M)?
By =~ —
cosp = 7 7
m2. V¢
cosfy=1-— >
2.9.L(m + M)

Utilizando técnicas de funcdes inversas, tem-se:

( m2. V¢ )
0, = arccos| 1 —

2.g.L(m + M)?
Resposta (a)

25. Admitindo que o sistema que colidiu esta isolado de interacdes externas e
sabendo que a colisdo é perfeitamente elastica, entdo, de acordo com o que
sabemos da teoria presente na apostila, ndo existe perda de energia cinética neste
choque e a conservacédo da quantidade de movimento é valida.

Desse modo, a alternativa correta € a que afirma que: a quantidade de movimento

antes da colisdo € a mesma quantidade de movimento apos a coliséo.
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Resposta: (e)

26. O primeiro dado apresentado trata-se da massa inicial/total da lula, que é de
m; = 6,5kg ou m; = 6,5 kg (estamos tratando das duas formas, pois serd
indispensavel para o entendimento da questao).

Em seguida, informa-nos que a lula possui uma quantidade relativa de dgua na

cavidade, igual am, = 1,7 kg. Nesta situacdo, observamos o seguinte:

X

Temos, portanto, duas situacOes: a inicial, onde a lula encontra-se em repouso,
sem se movimentar, com velocidade v; = 0 e, consequentemente, sem expelir
agua com uma velocidade v, = 0; e a final, onde a lula avista o predador e se
movimenta com velocidade v, = 2,5 m/s e, consequentemente, expelindo agua
com uma velocidade v,.
Na questdo, hd um imperativo para desprezar qualquer efeito da forca de arraste
da agua circundante, significa que a quantidade de movimento ou momento linear
se conserva. Ou seja:
bi = Py
Analisemos, primeiramente, momento linear inicial: a massa inicial € de m; =
6,5 kg e sua velocidade inicial é igual a v; = 0, visto que esta encontra-se em
repouso antes de avistar o predador. Portanto:
bi=m;"V;
pi =650
p; =0
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Isto significa que:
pr=0
Isso ocorre porque a quantidade de movimento ou momento linear se conserva.
Para 0 momento linear final, temos que atentar-nos as duas ocorréncias
simultaneas: a lula se movendo a velocidade v, = 2,5 m/s e a mesma expelindo
agua com uma velocidade v,. Assim:
Pr=p.+Pa=0
Onde p, € o momento linear da lula e p, € 0 momento linear da agua.
A equacdo deve ficar da forma:
myp v, +my-v,=0
Assim, queremos encontrar o modulo da velocidade que a lula deve expelir essa
agua para subitamente atingir uma velocidade com modulo de v, = 2,5 m/s.
Basta, portanto, isolar o termo “v,”:

mL'vL+mA'17A=O

mA'vA=—mL'vL
mp vy
Vgy=——
my

Sabemos, até agora, que a velocidade da lula é v, = 2,5m/s e que a &gua na
cavidade € igual am, = 1,7 kg. Entdo, precisamos calcular m;, a massa apenas
da lula, pois ja temos os valores de v, e my:

m; = mp —my
A massa apenas da lula € igual a massa total da lula (com agua na cavidade) menos
a massa da agua (que se encontra na cavidade). Calculando:

m;, =65—1,7

m; = 4,8

Com os valores ja encontrados, substituimos:

4,8-2,5
1,7

vy, =-=706m/s

UA:
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Como visto na figura, a velocidade da agua aponta para a esquerda, o que explica
0 sinal negativo. Porém, como estamos falando do mdédulo da velocidade, a

resposta correta 7,06 m/s.

Resposta: (c)

27. Como devemos desconsiderar os efeitos dissipativos, a quantidade de

movimento ou momento linear se conserva.

<!

o—>

Maria Luisa

Dy

Analisemos, primeiramente, com a Maria:

Pdepois = Pantes
O momento linear depois do arremesso € igual ao momento linear antes do
arremesso.
Depois do arremesso, teremos a bola indo para a direita (velocidade positiva) e
Maria indo para a esquerda (velocidade negativa). Antes do arremesso, teremos
tanto Maria quanto a bola em repouso (velocidade igual a 0, para ambas). Dessa

forma:

Pdepois = Pantes
My " Vy +mpg-vg=my-0+mg-0
Chamaremos para a massa de Maria de M; para a velocidade de Maria, de x (pois
€ a uma das nossas incognitas); para a massa da bola, de m; e para a velocidade

da bola, de v. Assim, a equacao fica:
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M-x+m-v=20

X =-——

Onde x ¢ a velocidade de Maria — importante observar o sinal de menos, indicando
que Maria esta indo para a esquerda.
Agora, com Luiza:

Pdepois = Pantes
Depois do arremesso, teremos a bola em conjunto com Luiza, apresentando uma
velocidade até entdo desconhecida. Antes do arremesso, teremos Luiza indo para

a esquerda (velocidade negativa) e a bola indo para a direita. Dessa forma:

Pdepois = Pantes
myy+mgy=m, v, +Mmg" Vg
Chamemos de y o modulo da velocidade do conjunto formado por Luiza e a bola;
a massa de Luiza € igual a de Maria, portanto serd M também; a massa da bola,
também m; o médulo da velocidade de Luiza (antes) € V, negativa; o0 médulo da
velocidade da bola (antes) é v, positiva. Assim, a equacéo fica:
M-y+m-y=M(V)+m-v
(M +m)y =mv — MV
mv — MV
M+m

Onde y ¢ a velocidade do conjunto Luiza + bola.

y:

Para fins de estudo, € bastante importante notar que M > m (M é muito maior
que m), pois M se trata da massa de um corpo humano e m se trata da massa de
uma bola, fazendo com que, apos a interacdo, 0 termo negativo seja predominante
e tudo indica que o conjunto representado por y (Luiza + bola) esteja em direcéo

a esquerda.

Resposta: (d)
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28. E (til definirmos a orientagdo da trajetoria, na qual é positivo para a direita e
negativo para a esquerda.

No primeiro instante:

Primeiro temos gque nos atentar aos detalhes. O trabalhador esta em repouso, em
relacdo a plataforma; e o conjunto (trabalhador e plataforma) se move, em relagéo
aos trilhos. Dessa forma:

Dantes = (M + M)v
O momento linear inicial € igual a soma das massas do trabalhador e plataforma,
vezes a velocidade que eles tém em conjunto.

No segundo instante:

X — v 4—3
| -

) —>
O Q

Agora, o trabalhador comeca a se mover em cima da plataforma com a velocidade
de mddulo igual a v, porém em sentido oposto, fazendo com que a plataforma se
movimenta numa velocidade que ndo é mais v, e que chamaremos de x. Com isso,
a velocidade em que o trabalhador se movimenta em relacdo aos trilhos € a

combinacéo de tais velocidades, sendo x — v. Dessa forma:
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Pdepois = Mx + m(x —v)
Como ocorre a conservagdo na quantidade de movimento ou momento linear:
Pantes = Pdepois
(m+ M)v=Mx+m(x —v)
mv + Mv = Mx + mx
mv +mv + Mv = Mx + mx
2mv + Mv = Mx + mx
Cm+M)v=M+m)x
_@m+ M)
(M +m)
Portanto, 0 modulo da velocidade da plataforma em relacao aos trilhos é dado por

esta expressao.
Resposta: (a)

29. Estamos tratando de um caso de conservacdo de momento linear, dado que o
atrito entre os pés e o gelo deve ser desprezado. Portanto, inicialmente, temos 0s
seguintes dados:

Vipoia = 10,0m/s

Mpo1a = 0,4 kg
Vipessoa =0
Mypce = 70,0 kg
Primeiro, vamos calcular o momento linear antes da colisdo entre a vocé e a

bola:
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Pinicial = Mbota * Vibola T+ Myessoa Vipessoa
Piniciar = 04-10+70-0
Diniciar = 4 kgm/s
Apos isso, vamos calcular o momento linear apés a bola colidir com vocé e rebater
em seu peito. Portanto, apds a colisdo, observamos os seguintes dados:

Antes Depois

O @
Viboia = —8,0m/s

Importante discorrer do sinal negativo que a bola adquire ao colidir com vocg, ja

que esta é rebatida em sentido oposto ao inicial.
Mpoia = 0,4 kg
Vfpessoa =7
Mpessoa = 70,0 kg
Agora, basta substituir os valores na equacédo da conservacdo do momento linear:
Piniciat = Pfinal

4 = Myoiq Vfbola + Mpessoa * pressoa
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4=04-(—8)+70"Vfessoa
4=-32+70"Vfess0a
4+ 3,2=70"Vfpessoa

7,2

% = pressoa

Vfpessoa = 0,103 m/s
Esse resultado implica que, ao arremessar a bola (com velocidade inicial de
10,0 m/s), rebatendo em vocé, esta adquire uma velocidade em sentido oposto
ao inicial e de menor intensidade (agora, de 8,0 m/s), pois pela conservacao de
momento linear € transmitido para vocé, gerando ao seu corpo uma velocidade

aproximada de 0,103 m/s.

Resposta: (b)

30. Pela tabela, podemos observar que o Carrinho 1 leva 1,0 segundo (do instante

0,0 até 1,0 segundo) para percorrer 15 cm (de 15 c¢m até 30 cm). Portanto:

Vi _AS 15cm
"TAT T 1s
Vi, =15cm/s

Em contrapartida, o Carrinho 2 continua na mesma posicdo (45 cm) do instante

0,0 até 1,0 segundo. Portanto:

AS 0
= F =TT
Ainda com auxilio da tabela, observa-se que, apds o choque entre os carrinhos, 0

Vi, 0

Carrinho 1 leva 3,0 segundos (do instante 8,0 até 11,0 segundos) para percorrer

15 cm (de 75 cm até 90 cm). Assim:

_AS_lScm
fl_AT_ 3s
Vfi=5cm/s
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O mesmo ocorre com o Carrinho 2, pois ambos passam a se movimentar juntos
com velocidade escalar constante, devido a colisdo muatua. E também é mostrado
pela tabela que o Carrinho 2 leva os mesmos 3,0 segundos (do instante 8,0 até

11,0 segundos) para percorrer 15 cm (de 75 cm até 90 cm). Ou seja:

v _AS_lScm
fZ_AT_ 3s
Vf, =5cm/s

Como estamos tratando de um caso de conservagao de momento linear:
Pinicial = Pfinal
my, - Vi; +m,-Vi,=m, -Vf; + m, - Vf,

Abrindo parénteses, temos que Vf; e V£, possuem o mesmo valor, utilizaremos a
notacdo V' para definir a velocidade dos carrinhos ap6s a colisdo, que é a mesma.
VA=V =V

Seguindo o raciocinio:
my-Vip+my,-Vip=my -V +m, -V’
my - Vi + my - Vi, = (my + my)V’
15015+ m, - 0 = (150 4+ m,)5
2250 4+ 0 = (150 + m,)5

2250
—— =150+ m,

450 = 150 + m,
450 — 150 = m,
m, =300g
O objetivo as questéo é calcular o valor da massa do Carrinho 2, e m, representa

justamente isso. Portanto, a massa do Carrinho 2 é igual a 300 g.

Resposta: (c)
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31. Atraves da figura da questdo, utilizando algebra vetorial, é possivel afirmar

que:

~>

8
=6

vy
Uf ]

Por outro lado, sabe-se que:
I_)=A6=m.v_f)—m.v_o’

Entao:

[=m.81{—m. 6]
Substituindo o valor da massa da bola de bilhar na equacéo acima, tem-se:

[=058i—056]

[=41-3j
Se desejamos saber a intensidade do impulso resultante, entdo basta encontrar o
médulo do vetor 1.
1= V¥ (32 =2 =5

Resposta: (a)

32. Primeiramente, é possivel encontrar o impulso resultante da coliséo atraves
do gréafico F vs t calculando a area sob a curva do gréafico. Entéo:

I = Area sob o grafico
E possivel identificar que a figura abaixo da curva do gréfico é um triangulo,

entdo, basta calcular a area do triangulo. Desse modo, tem-se:

B Base x Altura
B 2

Pela figura do grafico, identifica-se Base = 6 e Altura = 4, entao:

1—6 4—12N
=—= .S

Assumindo que o impulso atua no bloco na mesma direcdo em que ele se move,

entdo, vetorialmente, tem-se:
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[=121
No entanto, sabe-se da relacéo:
[ = Aa = m. ﬁdepois — M. Vantes
De acordo com o referencial adotado, nota-se que a velocidade antes da colisdo
estd na direcdo negativa de X, entdo, é possivel reescrever a equagao acima como:
121 = m.Vgepois — m.8 (—0)

Substituindo a massa do bloco na equagao acima, tem-se:

121 =1.Vgepois +1.81

Vgepois = 121 —81=141
Se queremos a rapidez do bloco, entéo basta encontrar 0 médulo de ¥gepois,

entao:

|1_7)depoi5| =4m/s

Resposta: (b)

33. Primeiramente, para ilustrar o problema, apresentamos a seguinte figura:
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—
Qantes I’

v =10m/s p— F

De
acordo com a figura acima, nota-se que o0 médulo do momento linear antes da
exploséo ¢ dado por:

Quntes = 5m .10 = 50m
O modulo do momento linear do fragmento de massa 2m é:
Qum = 2m .20 = 40m
O modulo do momento linear do fragmento de massa 3m é:
Q3m = 3m.v3, = 3Mmvs,

Ainda de acordo com a figura, é possivel fazer o seguinte diagrama vetorial

invertendo a direcdo de Q,,, e ligando os vetores:

No entanto,
"QZ ng trabalhando
L somente com
o modulo dos
vetores, é
comose
tivéssemos:

—
|Qantes|

|63m|

—
Qantes I6 Zml

Sendo o triangulo acima retangulo, entéo é possivel aplicar o teorema de Pitagoras

NOo Memos:

|Qantes| = |Q2m| +|Q3m|
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50%m? = 40*m? + 3°m*(vsp)°
502 = 402 + 32(v,)?
502 — 402 = 3%(vyy,)?

(50 + 40)(50 — 40) = 32(vs,,)>

90.10
9

V3m = V100 = +10m/s

No entanto, somente nos interessa o resultado positivo da expressao acima. Entao,

= (v3m)2

a velocidade do fragmento de massa 3m € 10 m/s

Resposta: (e)



