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QUESTOES DE MULTIPLA-ESCOLHA (1-5)

(1) [1,0] Uma forca Jalr aplicada a dois halteres idénticos, cada um formado por duas massas m separadas por uma
barra. A forca é aplicada no centro de massa do haltere da esquerda e diretamente sobre uma das massas para o
haltere da direita, como mostrado na figura. Se as for¢as tém mesma magnitude, direcio e sentido e sdo aplicadas
durante o mesmo intervalo de tempo At, sobre as velocidades finais dos centros de massa (CM) dos halteres, podemos
afirmar que:

F
e

() (a) como o haltere da direita translada e gira simulataneamente, a velocidade do seu CM s6 pode ser determi-
nada conhecendo-se o comprimento do haltere.

() (b) o da esquerda atinge a maior velocidade.
(J (c) nenhuma das demais alternativas é correta
(] (d) os dois halteres adquirem a mesma velocidade.

(] (e) o da direita atinge a maior velocidade.

SOLUCAO:
A equacdo de movimento para o CM dos halteres é:

FR = ME!CM,
logo, como ambos estdo sujeito a mesma forca F e possuem a mesma massa 21

R ; F
F=2midcy = dcpy = o’
m

e a aceleracdo dos halteres é a mesma. O impulso EAt impresso aos alteres também deve ser o mesmo e igual ao
momento final Ap dos halteres. Portanto, as velocidades de seus CMs também sdo iguais:

a4
M= om ™ 2m
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(2) [1,0] A energia potencial U(x) de um sistema unidimensional é mostrada abaixo. Dos graficos (1) a (5), qual
aquele que melhor representa um esbogo da forca unidimensional que age sobre o sistema?

AUR) AI% A F()
| x x
x
\\//// \\\\// (50 @

s F(x) A F(x)

F(x)

x x x
3) 4) (5)

() (a) o gréfico (5)
() (b) o gréifico (2)
(J (c¢) o grafico (1)
() (@) o grafico (4)
O (o) o grafico (3)

SOLUCAO:
A forga F(x) pode ser obtida a partir da energia potencial U (x) através de
dau
F(x) = — 2=,
(x) = ——

Do grafico da energia potencial, vemos que U(x) possue 3 extremos (um minimo local na regifo x < 0, um
minimo local em x > 0 e um maximo local em x = 0), que devem corresponder entdo a pontos de equilibrio e
estdo associados a zeros de F(x). Além disso, de acordo com F(x) = —dU/dx, na regido a esquerda do minimo em
x < 0, a forga deve ser positiva (F(x) > 0), ja que a inclinagiio da reta tangente a U (x) nesta regido é negativa. Na
regido a direita do minimo em x > 0, por sua vez, a forca deve ser negativa. A mesma anélise do sinal da inclina¢io
da reta tangente mostra que entre o minimo em x < 0 e x = 0, F(x) < 0 e entre x = 0 e 0 minimo para x > 0,
F(x) > 0. Logo, o grafico que melhor representa F(x) é o ntimero 5.
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(3) [1,0] Qual das situagdes representadas nos quadros corresponderia ao resultado final de uma colisio elastica
unidimensional cuja configuracéo inicial é mostrada no topo do quadro:

&= @

(2) w2

™
—@ e @ Cm—
® v/3 : : 2v/3 W 3 : : v

(J (a) Somente a situacio (4)
(J (b) Somente a situacio (2)
(CJ (c) Nenhuma das situacoes
() (d) Somente a situacio (1)
(J (e) Somente a situacio (3)

SOLUCAO:
O momento linear anterior a colisdo é p; = m ¥, com o vetor velocidade como representado no topo do painel.
A correspondente energia cinética é K; = %va. A tabela abaixo mostra o momento linear e energia cinética de
cada uma das situagdes finais dos quadros.
quadro Pr Ks
d —md  tmo?
quadro 1 mo ZMmv
d G jmv?
quadro 2 mou gmo
d G ymo?
quadro 3 mou 5mMo
quadro 4 mo %mvz

Logo, o quadro que corresponde ao resultado final de uma colisdo elastica unidimensional é somente o (3).
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(4) [(1,0 pt) | SUB] Os trabalhos realizados pela forca F= yz £+ x2 7 ao longo dos trechos A, B e C do caminho
fechado representado pelo triangulo da figura abaixo séo, respectivamente:

MY (m)

(1,1)

X (m)
(0,0) (10)
A

(J (a) 1],1] e Nulo.

(J (b) Nulo, 1]Je-2/3].

(] (c) Nenhuma das alternativas.
(J (d) -1/3],Nuloe 2/3].

(J (e) Nulo, -1J e 2/3].

SOLUCAO:

A forca F no trecho A que correspondeay = 0e 0 < x < 1¢ ﬁA = x? 7 e, portanto, perpendicular ao
deslocamento ao longo desse caminho. Temos entéo para o trabalho neste trecho W4 = 0].

A forca F no trecho B que correspondeax =lee0 <y <1¢ = y2 £+ 147. Logo, o trabalho é

1 1
WB:/ﬁB-d?:/(y2£+1y)~dy:/dyzlj,
B 0 0

Ja a forga ao longo do trecho C correspondente a x =y com 1 > x > 0 é entéo

0 0

3

WC:/?C-dFZ/(x2£+x2y)~(dxdﬁ+dxy) :2/x2dx: 2%
C 1 1

0__EJ
=-37

1
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(5) [1,0] Uma caixa de massa M se encontra apoiada no chido de um elevador que se move em velocidade constante
para cima. Qual das seguintes informacdes é verdadeira?

() (a) Essa é uma situagio onde nio ha energia potencial envolvida, ja que a forga resultante sobre a caixa ¢ nula
e, portanto, ndo ha trabalho realizado.

() (b) A energia cinética da caixa est4 sendo convertida em energia potencial gravitacional.

() (c) A forca normal sobre a caixa realiza trabalho que, por sua vez, representa energia potencial gravitacional
da caixa.

() (d) A variacdo de energia cinética da caixa é numericamente igual aquela dissipada nas engrenagens do eleva-
dor.

() (e) A forca normal deve ser maior que Mg para poder vencer a gravidade e gerar energia potencial gravitaci-
onal.

SOLUCAO:

O item (a) é incorreto, j& que sabemos que a caixa ganha energia potencial ao se elevar com respeito ao solo.

Os itens (b) e (d) sdo incorretos, ja que ndo hé variacdo de energia cinética da caixa que sobe a velocidde constante.

O item (e) é incorreto, porque a normal e o peso se cancelam mutuamente para que a caixa suba a velocidade
constante.

O item correto € o (c), ja que a definicdo de energia potencial num campo gravitacional é exatamente:

o trabalho realizado pela forca aplicada por um agente externo (neste caso a normal) para levar um corpo (neste caso a
caixa) a velocidade constante de um ponto de referéncia (neste caso o solo) até uma altura h.

De forma mais explicita, o trabalho realizado pela normal quando a caixa parte do solo e atinge um altura / a
velocidade constante é

1 h
WZ/N.d?z/(—Mg)-d?:/(Mgg)-dy:Mg/dy:MghzU(h).
0 0
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QUESTAO DISCURSIVA

ATENCAO: A solucio dessa questio deve ser feita no caderno de provas devidamente identificado com nome,
NUSP e turma. E necessario justificar TODOS os passos.

(QOD) Um arranjo consiste de uma polia fixa de massa desprezivel pela qual passa um fio inextensivel, também de
massa desprezivel, conectando dois blocos de massas m e M como mostrado na figura. A polia pode girar sem atrito
em torno do eixo de rotagdo. O bloco de massa m é inicialmente posicionado a uma altura h do solo. O bloco de
massa M se apoia num plano inclinado (fixo ao solo) com angulo de inclinacdo «. Os coeficientes de atrito estatico
e cinético entre as superficies do bloco e do plano sdo g e jc, respectivamente.

(a) [1,0] Esboce os diagramas de forca para a polia e para cada um dos blocos.

(b) [1,0] Adote um sistema de coordenadas e escreva explicitamente todas as forgas identificadas no item (a) numa
base de versores apropriada.

(c) [1,0] Determine a condicéo a ser satisfeita pelo dngulo & para que o bloco de massa M suba o plano.
(d) [1,0] Determine a condigdo a ser satisfeita pelo dngulo & para que o bloco de massa M desga o plano.

(e) [1,0] Caso a condicdo para que o bloco suba o plano seja satisfeita, se os blocos partem do repouso na situagdo
da figura, determine os vetores velocidade de cada bloco no instante em que aquele de massa m atinge o chéo.
Suponha que neste instante o bloco de massa M ainda encontra-se sobre o plano inclinado.

FORMULARIO
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GABARITO

(a) Os diagramas de forgas para a polia e para os blocos de massa m e M estdo representados a seguir para quatro

possiveis situacdes em que o bloco de massa M esta na iminéncia de subir ou de descer o plano e as situagdes
em que ele sobe ou desce o plano. Uma situacdo adicional limite seria aquela em que a magnitude da tensio
no fio é igual a da componente tangencial ao plano do peso do bloco de massa M. Nesta situacio, a forca de
atrito é nula.

Iminéncia de subir ou Iminéncia de descer ou
subindo o plano descendo o plano
- R T
AT _
y N
b m
T
mgyv — N fat
T Mg Mg

(b) Na base de versores do item (a), tomando T e T’ como as magnitudes das tensdes no fio, temos

mg —mgy
M%’ = —-Mg7y
T = Ty
T = —T'cosat+ T sinay
R = T+T =-Tcosax+ (T+T sina)y
N = Mg cosasina £ + Mg cos® & §
fat peMgcos®a ® — upMgcosasinay  (iminéncia de subir)
fat = —ppMgcos?a® +upMgcosasinay) (iminéncia de descer)
fat = pcMgeos®a® —pucMgcosasinay  (subindo)
fat = —pcMgcos®af+ ucMgcosasinay (descendo)

(c) Para que o bloco de massa M suba o plano, as seguintes condi¢des devem ser satisfeitas:

mg>T e T>T (paraqueapoliagire) e T’ > Mgsina+|fy| = Mgsina + upMgcosa

Logo
mg > T >T > Mgsina + pupMg cosa
e a condicdo sobre a é dada por

. m
s« + cosa < —
HE M

(d) Ja para que o bloco de massa M desca o plano, as seguintes condi¢des devem ser satisfeitas:

Mgsina > T' +|fy| e T > T (paraqueapoliagire) e T > mg
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(©

Logo
Mgsina — |fo| = Mgsina — ugMgcosa > T' > T > mg
e a condicdo sobre a é dada por

. m
sina — ypcosa > —
# M

ATENCAO: Perceba que utilizamos as desigualdades T > T' e T > T em (c) e (d), respectivamente. Uma
polia de massa desprezivel, entretanto, pode girar com um torque arbitrariamente pequeno. Sendo assim,
nesse dois itens, a condi¢io T = T’ deve ser valida. Veja que isso nio altera em nada a desigualdade final a
ser satisfeita pelo angulo «.

Apresentamos aqui trés métodos diferentes, e equivalentes, de solucéo.
METODO 1
O sistema “blocos+polia+fio” nio é conservativo, devido a presenca da forca de atrito cinético. Logo, a variagio
da energia mecanica do sistema “blocos+polia+fio” deve ser igual ao trabalho realizado pela forca de atrito
AE =Ef —Ej = Wy

A variacgdo de energia mecanica é entdo

1 1
AE = AK + AU = Emvz + EMvz — mgh + Mg(Hy — H;),
onde v é a magnitude da velocidade dos blocos e H e H; sdo as alturas final e inicial, respectivamente, do
bloco de massa M. Logo

= %(M+m)v2 —mgh + Mghsina = %(M+m)v2+ (Msina —m)gh

O trabalho da forca de atrito

AE

Wiar = /J?ut'd?: —|fatlh = —pcMgh cos a,
de forma que
%(M + m)v* + (Msina — m)gh = —ucMgh cos «,

portanto

_ [m—M(sina + pc cos ) /2
v= { M m \/2gh.

Perceba que devido & condicéo para subida do plano (sina + pg cosa < %) e o fato que jic < pg

<l = 0<v<+/2gh

m — M(sina + pc cos ) /2
M+m

0<|
o que ¢é esperado, ja que a presenca do bloco de massa M e da forca de atrito deve diminuir a aceleragio do
bloco com respeito ao caso de queda livre.

I
Finalmente, na base de versores do item (a), os correspondentes vetores velocidade ¥ e V dos blocos de massas
m e M, respectivamente, sdo dados por

A

T=—0y

V =—vcosaf+vsinay
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METODO 2

Uma solucdo alternativa pode ser obtida por meio das equacdes da cinematica para cada bloco. Tomando a
como a aceleragéio escalar comum dos blocos (portanto, ao longo da vertical para m e paralela ao plano para
M), temos:

-mg+T = ma
—T + pucMgcosa + Mgsina = Ma

logo

4 _ m— ucMcosa — Msina
N M+m &

e portanto, usando a formula de Torricelli para o bloco de massa m, por exemplo, temos:

vzzv%—2ah:—2ah :>v:[

m — M(sina + pc cosw) vz
M+m 2gh

METODO 3

Um terceiro método seria aplicar o teorema do trabalho-energia cinética a cada bloco separadamente. Neste
caso, terifamos para a variagdo de energia cinética do bloco de massa m

onde We e Wr séo os trabalhos realizados pela gravidade e pela tensdo, respectivamente. J& para o bloco de
massa M
AKpy = Wg + Wr+ Wy + Wfatr

onde o trabalho Wy da normal é nulo, assim como o trabalho associado a componente do peso do bloco
perpendicular ao plano. Utilizando a aceleracdo a dos blocos obtida anteriormente, podemos determinar a

tensdo no fio: )
m— ucMcosx — Msina

M+m

T =ma+mg= [1—

Entdo, para o percurso de descida do bloco da altura h até o solo, podemos escrever

(1 + pc cosa + sina)mgh

0
Wr= | T-d7= | TO-dij = —-Th = —
T / ' h/ y-ay M-+m

enquanto para a gravidade no mesmo percurso

0

Wg:/mg’-d?:/(—mg]))dﬁ:mgh.
h

Somando os trabalhos

2

Wg-i-WT: l:l_M—i—m

(1+ pccosa+ sinoc)] mgh = %mv
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e novamente temos 1/2
m— M(sina + cosa
- (sine + pecosa) |7 /agh.

M+m

Repita o mesmo procedimento para o bloco de massa M, calculando os trabalhos da tensio, da forca de atrito
e da componente do peso tangencial ao plano, e certifique de vocé obtém o mesmo resultado para a magnitude
v da velocidade.



