Fisica 1 - 2020-1 - Noturno
Lista 5

Professores: Valentina Martelli e Gabriel Landi

Data de entrega: 09/06 (terga-feira)

Para a resolucao da lista, deixe bem claro o ponto de partida; diga explicitamente
como vocé interpretou do enunciado e/ou faga diagramas. Especifique sua escolha de
referencial. Na hora de escrever a resposta, nao se esquega das unidades. E use algarismos
significativos. Incentivamos que vocé discuta os problemas com seus colegas. Mas lembre-
se: aredagao final é individual. A entrega das listas (digitalizadas) é realizada diretamente
enviando ao Professor/Professora responsavel da sua turma.

1. (1 ponto) Centro de massa: Considere os sistemas da figura 1.
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Figura 1

(a) Calcule o centro de massa do sistema da figura da esquerda, composto de uma
barra de densidade de massa uniforme e comprimento 3 m, dividido igualmente
em trés partes de 1 m cada.

(b) Calcule o CM da figura da direita, composto de um discao macigo homogéneo
circular, de raio 1 m, na qual foi removido um disquinho de 0,5 m de raio com
uma separacao de 0,25 m entre os centros O e O'.

Solucao: (a) O CM de cada barra estara, por simetria, no centro do barra. Portanto, enumerando-
as, teremos:

Ry = (L/2)i,
R, = Li+ (L/2)j,
R; =Li+ Lj + (L/2)k.
As trés barras possuem a mesma massa m. Portanto o CM sera dado por
R= " (Ri+R:+Ry)
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(b))

Se o discdo nao tivesse o buraco, seu CM seria na origem. Ja o CM do disquinho que foi cavado
sera em

Riisco = (0,25 m)j.
Além disso, se a massa do discido é M, a massa do disquinho sera

2
o
m=M
wR?
onde R = 1mer = 1!/2m. Portanto, a CM do discdo com o buraco tem que ser tal que, se
adicionarmos o disquinho, obtemos um CM na origem. Ou seja,

= M/4,

(M - m)Rdiscéo com buraco + deisquinho
M ’

Resolvendo para o CM do discdo com buraco, obtemos entéo:

0=

m 1 N
7M7_7anisquinho = 7§Rdisquinho = (*1/12 I’Il)]

Rdiscéo com buraco =

Ou seja, o CM esta para baixo no eixo y.

. (1 ponto) Impulso: Um jogador de futebol chuta uma bola de massa 0.45 kg, que
estava inicialmente em repouso. O pé do jogador estd em contato com a bola por
3.0-1073 s e a forca do chute pode ser descrita por:

F(t) = [(6.0-10%)¢ — (2.0-10°)¢?)]i

expresso em unidades do SI, onde 7 é o versor do eixo x paralelo ao solo. Determine:

(a) O impulso do pé sobre a bola devido ao chute;
(b) a forga média exercida pelo jogador sobre a bola durante o contato;
c

(c) a for¢a méxima exercida pelo jogador sobre a bola durante o contato;

(d) a velocidade da bola logo apos perder contacto com o pé do jogador.

Solucao: (a) A forga atua ao longo do eixo z, entdo o movimento é unidimensional, pelo menos
nos instantes proximos & colisdo. O médulo do impulso é:

3.0-1073 _
I= / [(6.0-10°)t — (2.0-10°)¢%))dt = [%(6.0 10y — %(2.0 10°)£3)]13°° 107" = 9.0 Ns
0

(b) Podemos agora calcular a for¢ga média usando o impulso determinado em (a):

I 9.0 Ns

~ = =30-10°N
A~ 30.108 010

Frea =

(c) Para determinar a for¢a méxima, temos que derivar a expressao da forga e igualar a zero, para
encontrar o instante onde a forga é méxima:

dF(t) d 6 9\,2\1 6 9\,
S = 21(6.0-10°) = (2.0-10°)8%)] = (6.0-10%) — (4.0-10°)t) = 0

— t"=15-10"%s=45-10° N
Substituindo na expressdo da forga:
Fraz = F(t*) = F(1.5-107%s) = 4.5-10° N

(d) A bola estava em repouso antes do chute, entao a variagao de momento linear dela logo depois
perder contacto com o pé sera igual ao impulso:
AP I _ 9.0Ns

U:W:m 0.45 kg

=20m/s



3. (1 ponto) Explosao: Uma mina explode em trés fragmentos de 100 g cada, que
se deslocam num plano horizontal. Um deles para o oeste, um a 60° ao norte da
diregéo leste e o outro a 30° ao sul da diregao leste. A energia cinética total liberada
pela explosao foi de 4000 J. Encontre a magnitude das velocidades iniciais dos trés
fragmentos imediatamente apds a explosao.

Solucao: Como a explosdo envolve apenas forgas internas, o momento total é conservado. Por-
tanto, como a mina estava inicialmente em repouso e como todos os fragmentos tem a mesma

massa, obtemos
v1 +v2 +v3=0.

Sabemos as dire¢oes. S6 precisamos da magnitude das velocidades. Do enunciado:
v = —u11,
vo = va(cos 60°% + sin 6003)7
v3 = v3(cos 30°7 — sin 30°7).

Somando os trés e igualando a zero obtemos:

2’[}3
V1 = 20 = —.

V3
Para encontrarmos o valor de v; precisamos agora da informacdo sobre a energia liberada na
explosdo. A energia total liberada foi K = 4000 J, o que se converteu em energia cinética:
1 9

K = —mwj

2 2 4 5
5 + —mvs; + —mv3y = -muvs.

2 2 3

Portanto,
vz = V3000 = 173.21 m/s.

Com isso ficam determinadas as trés velocidades

v1 = 200,0 m/s, ve = 100,0 m/s, vz = 173.21 m/s.

4. (1 ponto) Troca de momento entre dois patinadores: Um patinador e uma
patinadora estao se aproximando um do outro, deslizando sobre uma pista de gelo
com atrito desprezivel. Os dois patinadores se aproximam um do outro. Ela vem
com velocidade v, = vy(sinbi + cos6)) e ele com v = vo(—sinbi + cosfj) onde
vo = 0.5 m/s e § = 10° (vide Fig. 2). A patinadora pesa 50 kg e carrega consigo
uma bola de 1 kg, ao passo que o patinador pesa 51 kg. Antes de colidirem, ela joga
a bola para ele, que a apanha. Em consequéncia, eles passam a se afastar um do
outro. Observa-se que ela passa a se mover com velocidade v] = v (—sin 0i+cos 95)
onde # = 10°, permanece o mesmo, mas v; = 0.51 m/s.

(a) Calcule o vetor velocidade do patinador depois de apanhar a bola.

(b) Calcule o momento total transferido da patinadora ao patinador ao arremessar
a bola.

(c) Calcule o vetor velocidade com que a bola foi langada.

O interessante desse problema é que, como vocé vai descobrir, o ato de arremessar
a bola se comporta como uma forca repulsiva entre os patinadores. E assim que
as interagoes fundamentais na fisica de particula sao interpretadas: duas particulas
interagem trocando uma terceira particula entre elas.

Solucao: (a) Por conserva¢ao do momento, devemos ter
(m1 4 dm)v1 + maws = mivi 4 (M2 + dm)vs,

onde dm = 1 kg é o peso da bola, m; = 50 kg e m2 = 51 kg. Resolvendo para v5 e substituindo
os valores, obtemos A .
v5 = (0.0857 + 0.4837) m/s.



\/

Figura 2

(b)) Como o momento é conservado, o momento transferido pela patinadora é igual a varia¢ao do
momento do patinador, que foi:

Aps = (m2 + (5m)'u§ — maov2 = (8.856 kg m/s)g
Note como o momento transferido foi somente na diregdo = (vide Fig. 2).
(c)) Para saber com que velocidade e diregdo a bola foi langada, aplicamos a conservagao do
momento ao sistema “patinadora-+bola’:
(m1 + 5m)'v1 = mlvi + 5mvbola.
Resolvendo para vyo1a 0Obtemos
Ubola = (8.856 m/s)z.

Ou seja, a bola foi arremessada exclusivamente na dire¢cdo x e foi isso que causou a variagdo do
momento do patinador ser nessa direcao.

(1 ponto) Colisoes multiplas: Uma particula de massa m desloca-se com velo-
cidade v em direcao a duas outras particulas idénticas, com massas m’, em repouso
e ligeiramente separadas. O arranjo é tal que as trés estao alinhadas num mesmo
eixo. Todas as colises sao elasticas.

(a) Mostre que para m < m' havera duas colisoes e calcule as velocidades finais
das trés particulas.

(b) Mostre que para m > m’ havera trés colisoes e calcule as velocidades finais das
trés particulas.
(c) Verifique que, no caso (a), o resultado para a primeira e a terceira particula é
o0 mesmo que se a particula do meio nao existisse.
Solucao: Como as colisoes sao elasticas, havera conservacao tanto de momento quanto de energia
cinética. Sejam vi,v2,vs as velocidades apos a primeira colisdo e vi, vh, v as velocidades apds a
segunda. Na primeira colisao teremos:
mv = muvi + m'vz

lmv2 = 1va + 1m'fu2
2 2 g

Resolvendo para vy e v2 obtemos

m—m’ 2m
vp=———]v Vg = ——
m4+m') "’



Vemos, portanto, que o sinal da velocidade da particula 1 depende da diferenca m—m’. Se m < m’

o sentido da velocidade da particula 1 vai se inverter depois da colisao e ela vai passar a se mover
para tras. Caso contrario, ela vai se mover para frente, mas com velocidade menor que a particula
2.

Em seguida analisamos a 2a colis@o. Nesse caso teremos
! 17 17
m vz = m Uy + M Vg

lm/UZ _ lm/vm + lm/vp
2 2T 2R T

Como as massas de 2 e 3 sdo iguais, segue destas equagdes portanto que teremos

/ /
vy =0, V3 = V2.

(a) Se m < m’ a massa 1 passard a se mover para tras apés a primeira colisao. Como a massa 2
fica parada, elas nunca voltardo a colidir. Portanto havera apenas 2 colisoes.

(b) Se m > m’ a massa 1 continua se movendo para frente, ao passo que a massa 2 fica parada.
Portanto em algum momento elas vao se colidir novamente e havera, no total, 3 colisoes.

(¢) No caso (a) a particula 2 ficou parada enquanto que a particula 3 saiu com velocidade vo;
ou seja, com a velocidade que a particula 2 ganhou apés a colisdo. Portanto, temos um cenério
idéntico ao da primeira colisdo, com a particula 1 andando para tras e a 3 se movendo para frente
com velocidade vz. E como se a particula 2 néo estivesse presente.

(0,5 ponto) Balanga dinAmica: Uma arma dispara horizontalmente uma sequén-
cia de bolinhas, cada uma de 0,5 g, a uma taxa de 100 bolinhas/segundo (figura 3).
Elas caem de uma altura de 0,5 m sobre um prato de uma balanca, onde elas co-
lidem elasticamente e sobem novamente até a altura inicial. Qual massa deve ser
colocada no outro prato da balanca para manter o equilibrio?

Figura 3

Solugao:

A velocidade vertical de cada bolinha quando atinge o prato serd v = y/2gh, onde h = 0,5 m.
Como as bolinhas sobem até a mesma altura a colis@o devera ser elastica. Portanto o momento
transferido em cada colisdo serA Ap = 2mwv. Pelo teorema do impulso, como temos A = 100
bolinhas por segundo colidindo com o prato, a forga sera F' = AAp. No outro prato precisamos
portanto colocar uma massa M tal que Mg = F. Ou seja,

M o= AP

= 31, 94g.

(0,5 ponto) : Um bloco sobre um piso horizontal explode em dois pedagos que
se movem ao longo do eixo x. Suponha que o bloco e os dois pedagos formem um
sistema fechado e isolado. A figura 4 mostra seis possibilidades para o grafico dos
momentos do bloco e dos pedacgos em funcao do tempo t. Quais dos graficos pode
representar corretamente a situagao? Justifique a sua resposta.

Solucao: A conservagdo do momento linear do sistema implica que o momento linear antes e
depois da explosao tem que ser conservado. Nas situagoes a, ¢, e, f, a soma dos momentos das
particulas depois da explosdo ndo coincide com o momento antes. Portanto, os graficos que podem

representar a situagdo descrita sao b e d.



(a) (o) ()
P p P
i 4 i
(d) (=) (f)
Figura 4

8. (1 ponto) Coeficiente de restituicao e:

(a) O coeficiente de restituigdo e de ago com ago pode ser medido deixando uma
esfera de ago cair sobre uma placa de ago fixada rigidamente a terra. Se a
bola cai de uma altura de 3m e em seguida sobe 2,5 m, qual o coeficiente de
restituicao?

(b) De acordo com as regras do squash, uma bola aceitéavel para o torneio deve
recuar entre 173 e 183 cm quando solta de uma altura de 254 cm. Calcule o
range de valores aceitaveis para o coeficiente de restituicao dessa bola.

(¢) Um objeto de 2 kg se movendo a 6 m/s colide com um objeto de 4 kg inicialmente
em repouso. Na colis@ao o objeto de 2 kg é refletido e depois passa a se mover para
tras com 1 m/s. Calcule a energia cinética perdida no processo e o coeficiente
de restituicao.

Solucao: O coeficiente de restituicao é dado por
Vs —
e=— (721’ ”lf) |
V2i — V14
(a) A placa estd em repouso enquanto que a velocidade de aproximacdo da bola serd ve; =

V2gh; = 7,67 m/s, onde h; = 3 m ¢ a altura inicial. Ja a velocidade de recuo serd, em modulo
vay = \/2ghy =7 m/s. Portanto o coeficiente de restituicdo sera

e= \/hf/hi =0,912.

(b) O procedimento é analogo ao do item (a), exceto que temos que considerar agora os dois
limites.

hy=173cm:  e=/hs/hi = 0,825,
hy =183 cm : e =+/hs/h; =0,849.



Portanto, o coeficiente de restituigdo da bola deve estar entre 0,825 e 0,849.

(c) Primeiro calculamos a velocidade final da massa de 4 kg, usando conservagao do momento:
Vaf = (mwu — ml’Ulf)/m2 = 3,5 m/s.

A energia cinética inicial era
K; = %mlvi =36 J,
ao passo que a energia cinética final sera
Ky = %mlvff + %mzvgf =255 J.

Portanto, a energia cinética perdida foi AK = 10,5 J. O coeficiente de restituigdo sera
e=— (71)%« — Ulf) =0,75.
V2i — V14

. (1 ponto) Lancamento de foguetes: Um foguete tem massa inicial de 30000 kg,

da qual 80% é combustivel. O combustivel é queimado a uma taxa de 200 kg/s e

expele o seu gas uma velocidade relativa de 1,8 km/s. Encontre:

(a) A forga de empuxo produzida sob o foguete.

(b) O tempo até o combustivel acabar.

(c) A velocidade do foguete no instante em que o combustivel acaba (assumindo
que o movimento é puramente vertical e a aceleracao da gravidade é constante,
g=19,8m/s?).

(d) Calcule a razao empuzo/peso definida como 179 = Fep, /Mog, onde Fyy, é a forca
de empuxo do item (a) e My é a massa do foguete no instante ¢t = 0.

(e) Mostre, sem substituir os valores numeéricos dados no enunciado, que 79 = 1+
ap/g, onde ag é a aceleragao inicial do foguete. O peso que um astronauta sente
no instante inicial do lancamento serd mg + mag = mgry, onde m é a massa
do astronauta. E por esse motivo que 7y é importante. Nao é possivel, por
exemplo, usar um valor de 79 muito maior do que 4 para garantir a seguranca
dos astronautas.

Solucgao: (a) A forga de empuxo sera

Fum = Rvex = (200 kg/s) x (1,8 km/s) = 3,6 x 10° N.
(b) A massa em fun¢ao do tempo ¢é dada por M = My — R¢. Da massa total, 80% ¢é combustivel.
Portanto, o combustivel vai acabar quando Rt = 0,8Mj. Ou seja,

M,
tate acabar = O’?R 0 =120 s.

(¢) A velocidade do foguete em fungao do tempo ao longo do eixo y é dada pela equagao:

Uy = Vex IN A — gt
Yy — Yex M()*Rt gt,

Usando o resultando do item (b) obtemos entao

U(taté acabar) =1721 Hl/s.

(d) Usando o resultados do item (a) obtemos

Fem
0g

To = =1,22.



10.

11.

(e) Partimos da equagdo diferencial para a componente y da velocidade,

dv
M(OGE = Fon = M(t)g,

Definimos ag = ‘ZJ—: no instante to. Nesse caso M (t) = My e portanto obtemos

Moao = Femn — Mog = Mogto — Mog.
Portanto, resolvendo para 79 obtemos

T0=1+4ao/g.

(1 ponto) Colisao 2D: Um particula de velocidade inicial vy colide com outra,
de mesma massa, inicialmente em repouso. Devido & colisdo, a primeira particula
é defletida de um angulo ¢ e sai com velocidade final v. J& a segunda particula é
defletida de um angulo 6. A colisdo ndo necessariamente é elastica.

(a) Mostre que

v sin

tanf = 7¢

V9 — VU COS @

(b) Como as massas sdo iguais, quando a colisdo for elastica o angulo formado
entre as velocidades finais sera de 90°. Ou seja, ¢ + 0 = m/2. Mostre, usando

os resultados do item (a), que isso implica na relagdo v = vg cos ¢.

(¢) Suponha agora que m = 5kg e vg = 2 m/s. Além disso, suponha que a la
particula é defletida de um angulo ¢ = 30° e a segunda de 6§ = 60°. A colisdo
foi elastica?

Solucao: (a) A colisio ndo necessariamente ¢é elastica. Portanto, vale apenas conservagdo de
momento. Olhando para as componentes x e y temos

Vo = v CoS ¢ + v2 cos b,
0 =wvsinf — v2sinb,

onde vz é a velocidade final da segunda particula. Resolvendo a 2a equagao para ve obtemos
va = vsin¢/sinf. Substituindo na la e resolvendo para 6, obtemos entao

fang = —USO
Vo — U COS P
(b) No caso de colisoes elasticas § = 7/2 — ¢. Nesse caso obtemos tan(f) = cot(¢). Portanto, o
resultado do item (a) se torna,

cos¢  wsing

sing w9 —vcosg’

Resolvendo para v obtemos
v = v COS ¢.

(¢) Sim, pois o angulo entre elas foi de 90°.
(1 ponto): Um carrinho brinquedo de massa 5 kg move se ao longo do eixo x;

a figura 5 representa a forca atuando sobre o carrinho, que comega a se mover do
repouso no instante t = 0. O valor F,, no grafico corresponde & 5.0 N.

(a) Determine o momento linear p no instante 4.0 s;
(b) Determine o momento linear p no instante 7.0 s;

(c) Determine a velocidade ¥ no instante 9.0 s;



{(s)

Figura 5

Solucao: (a) Pelo teorema do impulso, a variagdo de momento linear pode ser determinada como
a area sob a curva F(t). Entao

I(0—4s) =30 kg% = §=30 kg%f

(b) Lembrando que as areas de baixo do eixo z contribuem negativamente, obtemos:

I(0—7s) =38 kg% = =38 kg%%

(c) Para determinar a velocidade, determinamos primeiro a variacdo do momento linear como nos
pontos anteriores:

. 30 kg™i .
10-98) =30 kg™ — F=30kg™"i — 7= "I _ "
s s 5 kg s



