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Problemas Resolvidos

01. Na prova de resisténcia do para-choques de um novo carro, o veiculo, de 2.300 kg e a 15 m/s,
colide com o parapeito de uma ponte, sendo parado em 0,54 s. Determine a forca média que
atuou no carro durante o impacto.

(P4g. 209)

Solucéo.
Considere o seguinte esquema:

"

J

A i
T ZLF

NwA

Durante o curto tempo de duracdo da colisdo a Unica forca externa relevante que atua no carro é a
forca do parapeito da ponte (F). Portanto:

Z Foe =F= d_P
dt
Suponha que o referencial x aponta no sentido do movimento do carro. Em x:
Fo dP,
dt
dP, = Fdt 1)
De acordo com a Secdo 10.3 (Pag. 195), a Eq. (1) € equivalente a:
AP, = FAt
E_ AP, _ P—Po _ m(v—v,) _ m(0-v,)
Attt t-0 t
my

F =%= —63.888,88---N

F~-6,4x10* N

Inicio]

02. Uma bola de massa m e velocidade v bate perpendicularmente em uma parede e recua sem

perder velocidade. (a) O tempo de colisdo é At; qual a forca média exercida pela bola na parede?
(b) Avalie numericamente essa for¢ca média no caso de uma bola de borracha de massa de 140 g
a velocidade de 7,8 m/s, sendo de 3,9 ms a duragéo do choque.

(P4g. 209)

Solucéo.
Considere 0 seguinte esquema:
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m
v
—©O

(a) A forca média envolvida na colisdo é:
AP, _ P—Py _ m(v-v,) m(-v-v)

ﬁ = =
At At At At
E_ -2mv
At

(b) O modulo da forca média é:
_2(0,140 kg)(7,8 m/s)
(3,9%x107% ms)

F=56x10° N

T

=560 N

Inicio]

32. Uma bola de aco de 0,514 kg estd amarrada a um fio de 68,7 cm e € solta quando este esta na
horizontal (Fig. 32). No fim do arco de 90° descrito pela bola, ela atinge um bloco de ago de
2,63 kg que esta em repouso numa superficie sem atrito: a colisdo é elastica. Determine (a) a
velocidade da bola e (b) a velocidade do bloco, ambas imediatamente apds o choque. (c)
Suponha agora que na colisdo metade da energia cinética mecéanica seja convertida em energia

interna e energia sonora. Determine as velocidades finais.

I
|
I
I

e 4 _""I

Fig. 32 Problema 32

(Pag. 211)

Solucéo.
Considere 0 seguinte esquema:
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ma

A O
m2
B L] ,vis
—

X

|
C \
Vl%g pr’ Vac

O movimento de A até B é feito com energia mecanica constante (auséncia de forgas dissipativas),

logo:
E,=E;
Ky+U,=K;+U;

0+mygl :%mlva +0

Vg =+/201 =3,67136---m/s

(a) Durante o choque o momento linear € conservado. Vamos chamar de B a situacdo do sistema
antes do choque e C a situacdo imediatamente ap6s o choque. Para choques elasticos, vic é dada

por:
m —m
Ve =—2,4709---m/s
Ve =—2,47 m/s
(b) Para choques elasticos v, é dada por:
v, =My
m, +m,
V,c =1,20043---m/s
V,e =1,20 m/s
(c) Energia cinética:
Kei= 2
1 2

2 2 2\ 2

1
2 2 2
MVic. + MVyc. = E m\Vg + 0

Conservacao do momento linear B — C’:
I:)B PC'x

mlle + mZVZB = mlvlC' + mZVZC'

X —

mV,g +0=myVv,..+m,V,..

1, 1(1_ , 1 _ .,
MV + =MVoe. =~ ~MVig +§m2V2|3

J

1)
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myV,; —mV,..
Voo = 113m 1V1C )
2

Substituindo-se (2) em (1):

2mV; £V54/2m, (m, —m,) @)

2(m,+m,)

Vig: =

S&o duas as possibilidades para vic::

Ve =—1,34768---m/s

V. = 2,54811---ml/s
Como m; < my, sabe-se que vic' < 0. Logo:
Ve ®=1,35m/s
Substituindo-se (3) em (2):

_2mm,V,g Mg /2m, (m, —m,)

Voo = 2m, (m, +m,)

Também sdo duas as possibilidades para vac::

V,e. =0,219525---m/s

V,c. =0,980907---m/s
Somente v,c: = 0,980907... torna K¢ = Kg/2 (verifique vocé!). Logo:
V,e. 0,981 m/s

Inicio]

40. Uma bola de massa m é lancada com velocidade v, no cano de uma espingarda de mola de
massa M, que esta inicialmente parada numa superficie sem atrito, conforme a Fig. 34. A bola
fica agarrada ao cano no ponto de maxima compressdo da mola e ndo ha perda de energia por
atrito. (a) Qual a velocidade da espingarda depois que a bala para no cano? (b) Que fracdo da
energia cinética inicial da bola fica armazenada na mola?

Fig. 34 Problema 40

(Pag. 212)

Solucéo.
Considere 0 seguinte esquema:
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M ooom
W —©

Inicial

o

ka WW\AO

—
X

(a) Trata-se de um choque completamente inelastico (vis = Vo). O momento linear em x é
conservado.

P>(i = Pxf

Final

M Vy; + MV = MV + M,V

mv;, +0=mv, + Mv,

_om
m+M

Vi v (1)

(b) A energia armazenada na mola é dada por K; — K. Logo, a fracdo da energia cinética inicial que
fica armazenada na mola é:

K —K, ;mvi2 —;(m+ M)v;
f =1 = : (2)
K; 1 mvf
2
Substituindo-se (1) em (2) e simplificando-se:
fo M
m+ M

Inicio]

41. Um bloco de massa m; = 1,88 kg desliza ao longo de uma superficie sem atrito com velocidade
de 10,3 m/s. Diretamente em frente dele, e movendo-se no mesmo sentido, ha um bloco de
massa m; = 4,92 kg, cuja velocidade € 3,27 m/s. Uma dada mola de massa desprezivel, cuja
constante elastica vale k = 11,2 N/cm esta presa a traseira de m,, conforme a Fig. 35. Quando 0s
blocos se chocam, qual a compressdo maxima da mola? (Sugestdo: No momento de compressao
méaxima da mola, os dois blocos se movem juntos e o choque é completamente inelastico nesse
ponto; calcule entdo a velocidade comum.)

Vi vai

my LMHL| ma

Fig. 35 Problema |

(Pag. 212)

Solucéo.
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Como foi sugerido no enunciado, no momento da compressdo maxima da mola os blocos viajam a
mesma velocidade (colisdo inelastica). Aplicando-se a conservacdo do momento linear:

P><i = Pxf
MV + MV =MV + MV, = (ml +m, )Vf
myV,, + m,Vv,,
Vf —_ 17 220 (1)
m, +m,
Como ndo ha forgas dissipativas agindo no sistema, a energia mecanica é conservada:
E =E;

Ki+K, +U, =K, +K,, +U,

1 1 1 1
Emlvlzi +Em2V22i +0 :E(ml + mz)V’f +EkAX2

AX = \/mlvlzi + mzvgi ;(m1 +m, )V? (2)

Substituindo-se (1) em (2):

2
myV,; +m,V,,
My +myVvy —(m +m, )| —8——222
m, +m,
AX =

K
A simplificacdo desta expresséo resulta em:

m,m,

AX =(V,, =V, =0, 24499-..
X =(Vy; —Vy ) (m, ) m
Inicio]

42. Dois trends de 22,7 kg cada um estdo a curta distdncia um do outro e na mesma reta, conforme a
Fig. 36. Um gato de 3,63 kg, em pé num dos trends, pula para o outro e imediatamente volta ao
primeiro. Ambos os pulos séo feitos a velocidade de 3,05 m/s em relac&o ao trend onde esté o
gato a pular. Calcule as velocidades finais dos dois trends.

"
wining e
e s

= i

e e e R W

Fig. 36 Problema 42

(Pag. 212)

Solucéo.
Considere 0 seguinte esquema da situacao:
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Via =0 "o voa=0

A 1A Q ﬂ 2A

ng—b VgB

\ v =0

B 134_§ 7 2B
Vic = V134_§ ﬁ 4_,Vzc

VgD 9;
DVlD:VlB N 5 V2D

V1E< N E& ) ;VZE:VZD
E

Uma consideracéo importante a ser feita é que, embora o enunciado tenha fornecido a velocidade do
gato em relacdo ao trend, as velocidades utilizadas na aplicacdo da conservacdo do momento linear
sdo em relacdo ao solo. A velocidade do gato em relagao ao solo (vg) vale:

Vy =V VY, (1)

Na Eq. (1) v¢ € a velocidade do treno, que sera substituida por vy (trend 1) e v, (trené 2) e vy € @
velocidade do gato em relagdo ao trend (que é uma velocidade de sinal negativo, pois tem o sentido
contrario ao do trend). O momento linear do sistema na dire¢do x é conservado devido a auséncia de
forgas externas nessa dire¢do. Nos estados A e B temos:

PXA = PXB
PgA + F)1A = PgB + PlB
0=myV, +Mvg (2)

Substituindo (1) em (2):
0=m, (le +vgt)+ Mv,,
m

Vg =~V ©)

Estados B e C:
PxB = PxC
PgB +Pg+ Py = ch + P+ Py
Temos que P,g = 0 e P1g = P1c. Logo:
PgB = ch + ch

MVgs = MVye + MV, (4)
Substituindo (1) em (4):
M(Vyg +Vy ) = (M+M)v,e (5)

Substituindo (3) em (5):

m
m[— —y vgtj+mvgt =(M+M )V,
mM
Ve :Wvgt (6)

Estados C e D:
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Pe =Po

ch +Pe +Pe = PgD +Pp +Pyp
Temos que Pic = P1p. Logo:

ch + Py = PgD +Pyp

(M+M)v,e =mv, +Mvy,, (7)

Substituindo (1) e (6) em (7):
mM
(m+M )Wvgt =M(Vyp +Vy )+ My

mM

mvgt =my,, +(M+M)v,,

m2

V, =——— v =0,0591785---m/s (8)
2D (m+M)2 gt

V,, = 5,92 cm/s
Estados D e E:
PxD = PXE

PgD+P1D+P2D = PgE+P1E+P2E

Temos que Pyp = P2e. Logo:
PgD + PlD = PgE + PlE

MV, +Mvgg =(m+M v, 9)

Substituindo (1) e (3) em (9):

M(V,p +Vy )+ M (—

vgtj:(m+ M)V,

m+M
mM
Mo +MVg — Vg =(M+M)v, (10)
Substituindo-se (8) em (10):

m® mM

_—(m+M ; Vgt+mvg‘_m+M Vg =(m+M )y,
2

Ve =— My~ 0,0515484---m/s

(m+M)

Ve #-5,15 cm/s

A prova de que esse calculo esté certo pode ser feita somando-se 0 momento linear final do sistema,
que deve ser igual ao inicial, ou seja, zero:

P =P, +P +P,=(m+M)v, +Mv,,
m’M

P, =(m+M )(m+—M)3Vgt +M [—va}
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m’M m?M
P, = > Vgt — ngt:O
(m+M) (m+M)

Inicio]

46. Dois veiculos A e B que estdo viajando respectivamente para o leste e para o sul, chocam-se
num cruzamento e ficam engavetados. Antes do choque, A (massa de 1.360 kg) movia-se a 62,0
km/h e B (massa de 1.820 kg)tinha velocidade de 93,0 km/h. Determine 0 modulo e o sentido da
velocidade dos veiculos engavetados imediatamente ap6s o chogque.

(Péag. 212)
Solucéo.
Considere 0 seguinte esquema da situacao:
ms
VBO
VAO
ma [C -
)

v VL'

X

Considerando-se que as forcas internas envolvidas na colisdo sdo muito mais intensas que outras
forcas externas, admite-se que 0 momento linear é conservado na colisdo. Em x:

P =P

Paox T Peox = Pax + Pax

MV, +0=m,v, +mgv,

MuVae = M,V COS @+ MgV COS ¢ = (M, + M, )V COS @ (1)
Conservagdo do momento linear emy:

R, =P,

Paoy T Peoy = Pay + Pay

0—myVg, =MV, + MgV, =m,vsen g+ mgVvsen ¢

—MgVgo = (M, +Mmg )vsen g 2)
Dividindo-se (1) por (2):
Mg Veo
mAVAO
¢ =-63,5189--°

O sinal negativo esta relacionado ao sentido anti-horéario de ¢ em relagéo ao eixo x. Interessa-nos
apenas seu valor absoluto.

¢ ~ 63,5°

tan g = —

De (1):
10
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ve— MaVa 59 4654...km/h
(m, +m;)cos¢
v ~59,5 km/h|

Inicio]

47. Dois objetos A e B se chocam. A massa de A é de 2,0 kg e a de B, 3,0 kg. Suas velocidades antes
da colisdo eram respectivamente via = 15i+ 30 j e vis =-101i + 5,0 j. Ap6s o choque, via =
—6,0 i + 30 j; todas as velocidades as~em m/s. (a) Qual a velocidade final de B? (b) Quanta
energia cinética foi ganha ou perdida na colisao?

(Péag. 212)
Solucéo.
(a) Admitindo-se que haja conservacdo do momento linear durante a coliséo:
P =P,

Pai +Pgi =Pas +Pgt

MpV i + MgV =M,V e + MgV

m
Vs == (Vi = Var) + Vg
Mg

Vg = (3,0)[(15I+30]) (6, 0i +30j)]+ (~10i +5,0j)
Vg =4,01+5,0j

(b)

AK = Kf - Ki = (% mAVif +%mBV§f J_(% mAVii +%mBV§ij

AK :%[mA(vjf —vf\i)+m3 (Véf Vg )}

Normalmente calculariamos vai® como sendo igual a vy + vAyfz. Porém, neste problema néo ocorre
variacdo do momento linear na coordenada y. Portanto, pode-se considerar, para fins do célculo de
AK, Vai® = Vaxi’. LOgo:

LU IA VR

AK :%{(2,0 ke[ (6.0 mis)? - (15 mis)’ ]+ (3,0 kg)[ (4,0 m/s)? - (~10 mis)?

AK =-3151
|AK ~—0,32 kJ|

A resposta apresentada no livro (+700 J) é incoerente, pois indica ganho de energia cinética pelo
sistema. Desprezando-se a atuacdo de forcas externas durante a colisdo e considerando-se que
nenhuma energia potencial elastica eventualmente acumulada no sistema converta-se em energia
cinética, a energia cinética do sistema s6 pode permanecer como esta (colisdo elastica) ou diminuir
(colisdo inelastica).

Inicio]
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51. Um proéton (massa atbmica 1,01 u) choca-se elasticamente, a 518 m/s, com outro proton parado.
O primeiro préton é desviado 64,0° de sua direcdo inicial. (a) Qual a direcéo da velocidade do
préton-alvo apds o choque? (b) Quais as velocidades dos protons depois do impacto?

(Péag. 212)
Solucéo.
Considere 0 seguinte esquema:
y
Vof
m m /
Vii \ d) _

C— o %
Vv2i=0
Vit

Na auséncia de forca externa resultante 0 momento linear serd conservado em x e emy. Em x:
P, =P,

Puri + Paxi = Pug + Pax

mv,; + 0 =mv,, cosé+mv,, cos¢

V, —V,; C0S6 =V, COS¢ 1)
Emy:

P =Py

Pryi + Payi = Puys + Pays

0+0=-mv,, sen&+mv,, sen ¢

Vv, senéd =V, seng (2)

As Egs. (1) e (2) possuem trés incognitas e, por conseguinte, hd necessidade de uma terceira
equacao para resolver o sistema. A terceira equacao vem da informacao dada no enunciado do
problema, que disse ser o choque entre os prétons elastico. Logo:

K, =K,
Kli + K2i = Klf + K2f
1

>+ 0 :%mvff Jr%mvzzf

2 2 2
Vi = Vig Vi (3)

Dentre os varios caminhos que podem ser seguidos para resolver o sistema de equagoes (1), (2) e
(3), adotaremos o seguinte. Tomemos o quadrado de (1):

V2 —2V,V, COS@+V7, cos” @ =V, cos® ¢ (4)
Tomemos também o quadrado de (2):

vV sen’ @ =VZ, sen’ ¢ ()
Adicionando-se (4) e (5) e reconhecendo-se que sen® ¢ + cos® ¢ =1 e sen” @+ cos 6= 1:

V2 —2V,V,, COSO+V =V, (6)
Substituindo-se vz de (3) em (6):
12
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Vp =2V, COSO+V] =V — V7,

Vv, =V, cos@ =227,076---m/s

Vv, =227 m/s

De (3):
V,, =4V =V, =465,5753---m/s
V,, =466 m/s

Finalmente, de (1):

V, —V,, COS@
¢:Cosl[ 1i 1f J

V2f

¢ =26

Inicio]

54. Dois péndulos de mesmo comprimento L estdo situados inicialmente como na Fig. 38. O da
esquerda é solto da altura d e bate no outro. Suponha que a colisdo seja completamente

inelastica e despreze a massa dos fios e quaisquer efeitos de atrito. A que altura se eleva o
centro de massa do conjunto ap6s o choque?

e
#

!
my

f
42
@

Fig. 38 Problema 54

(Pag. 213)

Solucéo.
Considere 0 seguinte esquema da situacao:

L L
A
m1
via=0: " Bi Bt
mz
Ug=0
’ Vvig V2B = 0 V128

Desprezando-se eventuais efeitos de atrito a energia mecéanica do sistema é conservada durante a
queda do corpo m:

E,=E;
Ky,+U,=K;+U;

13
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0+m,gd =%mlva +0

Vig =+/20d 1)

Na colisdo entre m; e m, o efeito das forcas externas é desprezivel. Portanto, 0 momento linear é
conservado:

PBi = PBf
Pigi T P2gi = Pigr T Pogt
myV,g + 0= (ml +m, )VlZB (2)

Na Eq. (2), vizs é € a velocidade inicial do conjunto m;-m; apés a colisdo. Substituindo-se (1) em
(2):
_my2gd

12B —
m, +m,

Ap0s a colisdo, 0 movimento do conjunto ocorre com energia mecanica constante:
E; =E.
Kg +U; =K. +U,

1
E(ml+m2)v1228+0:0+(m1+m2)gh (3)

Substituindo-se (2) em (3):
2
h= (LJ d
m, +m,

Inicio]

60. (a) Mostre numa colisdo elastica unidimensional a velocidade do centro de massa de duas
particulas, de massas m; e my, que tém velocidade inicial vy e vy, respectivamente, é expressa
por

rnl mZ
Voy = vy +

m, +m, m, +m,

Vy, .

(b) Aplique as Eqgs. 15 e 16 para vy € Vo (as velocidades das particulas apds o choque), a fim de
deduzir o mesmo resultado para vew apos o impacto.
(Pag. 214)

Solucéo.

() A posicédo do centro de massa de duas particulas, m; e m,, cujas posi¢des iniciais sao,
respectivamente, X € Xy, € dado por:
1
X =——(mMX. +mXx, 1)
CM m1+m2( 1X1| 2 2|)

Derivando-se ambos os membros de (1) em relacdo ao tempo:
_oom dxy L m, dx,;

m+m, d m+m, dt

VCM

14
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rnl m2
VCM - Vli V2i
m1 + m2 m1 + m2
(b)
m, —m, 2m,
Vi = Vi + Vyi (15)
m1 + m2 m1 + m2
2m m, —m
Vyr = : Vi 2 : Vyi (16)
m1 + m2 ml + m2

A velocidade do centro de massa das duas particulas apos a colisao é, de acordo o resultado do item

@):

ml m2
Vemr = Vig + Vot (2)
m, +m, m, +m,
Substituindo-se (15) e (16) em (2):
m [(m-m, 2m, m, 2m, m, —m,
Vemr = Vi + Voi | Vi + Vai
m +m,{ m+m, m, +m, m +m,{ m+m, m, +m,
2 2
Vo = m, —mm, 2mm, 2mm, v 4 e —mm,

(ml+m2)2 . (m1+m2)2 . (m1+m2)2 A (m1+m2)2 .
m? +mm m? +mm

Mf 2 Vii 7 Voi

. 1 12 2 1 2V
(m,+m,) (m,+m,)

Vewmr = Vii

Inicio]

61. No laboratdrio, uma particula de massa 3,16 kg, move-se a 15,6 m/s para a esquerda e se choca
frontalmente com outra particula de massa 2,84 kg, que tem velocidade de 12,2 m/s para a
direita. Determine a velocidade do centro de massa do sistema de duas particulas apos a coliséo.

(Pég. 214)
Solucéo.
Considere 0 esquema a seguir:
m1 Vil Vi mz
N g ) N X

Como néo hé forcas externas agindo sobre o sistema, o centro de massa ndo é acelerado.

ZFExt = MaCM =0
Logo:

Vo = Constante

Vemi = Vemr = Vewm
Por definicdo:

Vem = ;(mlvl + mzvz)

m, +m,
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Vemr = L (m1V1i +M,Vy, )
ml + m2

Como o choque ¢ unidimensional (coordenada x), temos:

VCMf = ;(mlvli + m2V2i ) = _2, 44133 . m/S

m, +m,

Vewr = —2,44 m/s

Inicio]
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