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QUESTOES DE MULTIPLA-ESCOLHA (1-6)

Quando necessério, use 77 = 3,14, In(2) = 0,7 e g=10 m/s?

(1) (1,0) Um corpo de massa m desliza sobre uma superficie horizontal, preso a um fio que passa por um furo. A
extremidade do fio estd presa a uma massa M. O corpo de massa m gira sem atrito, fazendo uma trajetéria circular de
raio 7;, com velocidade angular suficiente para manter a massa M suspensa. Se a massa suspensa cair para a metade
do seu valor inicial, qual a razio entre o raio final e o raio inicial?

—

D (a) 21/2
O3 ) 27!
O3 (0 23
O (@) 22
3 (e 213

SOLUCAO:

A forca resultante sobre o corpo de massa m, em movimento circular, é a tensdo na corda que, claramente, é do
tipo central, ou seja, alinhada com o vetor posi¢do da particula com respeito a uma origem no centro da trajetéria
circular. Logo, essa forca ndo pode exercer torque sobre a massa m, implicando que o sistema exibe conservagao de
momento angular:

z,‘ = Zf — 71' X ﬁi = ?f X ﬁf — mwirizf = mwfrfcf

tomando como eixo z aquele perpendicular & superficie horizontal e apontando de baixo para cima, de forma que

2
'f Wi
ri wf
Por outro lado, a tenséo no fio sendo a resultante centripeta e tendo intensidade igual ao peso do corpo suspenso,
nos permite escrever:

Mg = mw?r; w; re\ V2
Yo Y AV, ¥ @)
58 = mwfrf wf i

Combinando as eqs (1) e (2), temos

rlz:\fz Qfl/Z:> 1(4:2 1;]( :>’;f:21/3
ri ri ri ri ri

A alternativa correta é a (e).
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(2) (1,0) Temos dois discos sobre uma mesa, onde um fluxo de ar (na mesa) elimina o atrito no deslocamento
horizontal. Um disco esta preso por uma corda a um pivo fixo. O outro disco vem com uma velocidade inicial e
colide com o primeiro. Apds a colisdo, os dois discos ficam colados. Sobre leis de conservacgio, podemos dizer que
para o sistema (discos + corda):

o @

|
O

(J @A energia mecanica nio se conserva, o momento linear néo se conserva, o momento angular se conserva.

) (b) A energia mecénica nio se conserva, o momento linear se conserva, o momento angular nio se conserva.
@A energia mecénica nio se conserva, o momento linear se conserva, o momento angular se conserva.
(J@aA energia mecénica se conserva, o momento linear néo se conserva, o momento angular se conserva.

(J (e A energia mecénica se conserva, o momento linear se conserva, o momento angular se conserva.

SOLUCAO:

Tomando como sistema aquele formado pelos 2 discos, como esses saem colados ap6s a colisdo, trata-se de colisao
inelastica, de forma que ndo ha conservacédo de enercia cinética e, por conseguinte, também de energia mecénica.
Antes da colisdo, a forga resultante sobre o sistema é nula. Apos a colisdo, o sistema esta sob a a¢do de uma forga
centripeta aplicada pela corda. Tomando como origem do sistema de coordenadas, o centro da trajetéria, essa forca
exerce torque nulo (T = 7 X F) sobre o sistema, de forma que tanto antes quanto depois da colisdo ndo ha torque
externo resultante sobre o sistema formado pelos dois discos. Nessa situacdo, o momento angular total do sistema
de discos é uma constante do movimento e, portanto, conservado. Entretanto, a forca centripeta resultante apos a
colisdo é responsavel por uma aceleracgio centripeta que a altera o vetor momento linear total do sistema de 2 discos:

ﬁtot = 131 + ﬁz

fazendo com que esse gire em torno do centro da trajetoria circular. Portanto, ndo ha conservacdo de momento
linear. A alternativa correta € a (a).

(3) (1,0) Um foguete de brinquedo pode ser feito com uma garrafa plastica parcialmente preenchida com agua.
Considere a massa da garrafa de 100 g e um volume de 100 ml de liquido, partindo na vertical. Ao ser liberada, o
liquido é ejetado da garrafa rapidamente, e a mesma sobe até uma altura de 20 m. Qual é a velocidade aproximada
de escape do liquido da garrafa?

(J (a) 20m/s
J (b) 50m/s
(J (c) 30m/s
(J () 10m/s
(J (e) 40m/s
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SOLUCAO:

A conservagdo de momento linear quando aplicada a uma garrafa livre de forcas externas e expelindo liquido
a uma velocidade v, com respeito a garrafa, implica na seguinte relacao entre as massas final My e inicial M; do
sistema (=garrafa+liquido interno) e as respectivas velocidades final vy e inicial v;

Uf—0; = Ueln %
f i — Ve Mf

Dessa forma, na auséncia do campo gravitacional uniforme nas proximidades da superficie terrestre, a velocidade
final da garrafa, apds expelir os 100 ml de agua e tendo partido do repouso seria

vf =0 In (2882) = v, In(2)

Entretanto, na presenca do campo gravitacional § é dito que a garrafa atinge a altura maxima de 20 m. Essa
variacdo de energia cinética da garrafa observada entre os dois casos deve ser devida ao trabalho —Mj gh realizado
pelo campo gravitacional. De forma analoga, também pode-se dizer que a diferenca esta armazenada na forma de
energia potencial gravitacional adquirida pela garrafa durante o percurso de subida. Podemos escrever entéo

V2gh /300 20
In2) ~ 0,7 =07 =286mis

1 1
—Mgh=0— EMf”JZ‘ = —Evaf(ln(Z))z — 7, =

Alternativa correta: (c).

(4) (1,0) Vocé observa um carro a 40 km/h colidindo frontalmente com uma bola de ténis, langada contra ele a 20
km/h. Vocé observa que a bola é rebatida pelo carro na mesma direcdo na qual ela incidiu. A velocidade final da
bola observada por vocé sera aproximadamente de

(J (a) 60 km/h
(J (b) 80 km/h
(J (¢) 20 km/h
(J (@) 40 km/h
(J (e) 100 km/h

SOLUCAO:

Assumindo tratar-se de uma colisdo elastica, conservagdo de momento linear e energia cinética implicam que
as velocidades finais do carro (vy) e da bola (v2¢) podem ser escritas em termos das correspondentes velocidades
iniciais v1; e Uy; e das massa como:

my — mp 2my My <Ky
0 = —_— 1 —_— U i
If my + mp 1’+m1+m2 2
2m my —m
L g — 2, M 0 — 0y = 2 x 40 — (—20) = 100 km/h
mq + mp mq + mp

=~ v1; = 40 km/h
sz

usando na ultima passagem as relacdes de grandeza entre as massas. Logo, a alternativa correta é a (e).
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(5) O péndulo de Newton é um dispositivo formado por uma série de esferas suspensas em um unico suporte por
cordas de igual comprimento, que atuam como péndulos idénticos adjacentes um ao outro, como ilustrado na figura
abaixo. Podemos modificar esse dispositivo alterando a massa de uma das esferas (em preto) de m para M. Suponha
os seguintes experimentos:

Caso 1: A esfera a de massa m é deslocada para esquerda e liberada, deslocando-se para direita e colidindo
elasticamente com as demais esferas, inicialmente em repouso. Apds a primeira colisdo, a esfera b de massa M na
extremidade oposta eleva-se de hb em relacdo ao plano dos péndulos em repouso.

Caso 2: A esfera b de massa M é deslocada para direita e liberada, deslocando-se para esquerda e colidindo
elasticamente com as demais esferas de massa m, inicialmente em repouso. Apés a primeira colisdo, a esfera a na
extremidade oposta eleva-se de /i; em relagdo ao plano dos péndulos em repouso.

Considerando M o triplo de m. A razio entre as alturas h;, e Ji; nos casos 1 e 2 é:
0 @ 1/3
Q) @®s3
O (@ 1/9
@1
CJ ()9

SOLUCAO:
Conservacio de energia mecéanica no Caso 1 implica:

mgH =3mgh, =— h,=H/3
Conservacido de energia mecénica no Caso 2 implica:
3mgH = mgh, == h, =3H

Logo
by _ 1

hg 9

Alternativa correta: (c)
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(6) Considerando o trabalho realizado por uma forca F= x2y3 i, entre a origem (0,0) e o ponto (1,1) ao longo dos
caminhos:

(1) primeiro ao longo de x e depois ao longo de y,

(2) primeiro ao longo de y e depois ao longo de x,

Y

A 4

A 4

Podemos afirmar:

J (@ Wi=W2=0
O ) W1>0eW2=0
O @ Wl<0eW2=0
() d W1=0eW2<0
() (e) W1=0eW2>0

SOLUCAO:

O trabalho realizado por F ao longo do caminho 1 é nulo ja que no trecho (0,0) — (1,0) a forga é nula (y = 0)
e no trecho (1,0) — (1,1) a forca F = ° { é perpendicular ao caminho.

Ja no trecho 2, temos que de (0,0) — (0, 1) o trabalho é nulo, porque a for¢a é nula (x = 0) e de (0,1) — (1,1)
é positivo ja que F = x? { e est4 na mesma direcéio e sentido que o deslocamento.

Alternativa correta: (e).
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QUESTAO DISCURSIVA

ATENCAO: A solucio dessa questio deve ser feita no caderno de provas

Um aparato bastante utilizado em Nanotecnologia é o microscopio de forca atdmica, que permite medir a forca
de interacdo entre a superficie da ponteira e a superficie de uma amostra em escala nanométrica. Dentre os modelos
usados para descrever essa interagdo estd um variante do potencial Lennard-Jones, conhecido como potencial 9-6,
cuja forma funcional é dada abaixo:

U(z) = A[(B/z)’ — (B/z)"]

onde z ¢ a distincia entre a ponteira e a amostra, A e B sdo parametros do potencial, com unidades de energia e
distancia, respectivamente, com A >0 e B > 0.
\/ Ponteira

) z
L .y

X

/ Amostra /

(a) [0,5] Obtenha a expressio da forca de interagio entre a ponteira e a superficie em funcdo de sua separagdo em
termos dos parametros A e B.

(b) [0,5] Determine o valor da distancia de equilibrio entre a ponteira e a amostra.
(c) [0,5] Determine a energia de interacdo na condi¢do de equilibrio.

(d) [0,5] Identifique as regides (faixas de valores de z) em que as interagdes sdo atrativas e/ou repulsivas e discuta
sobre as condi¢des de equilibrio.

(e) [1,0]Determine as distancias onde: i) essa for¢a de interagao é zero e ii) quando a for¢a tem seu valor minimo.

(f) [1,0] Partindo com a ponteira da posi¢do de for¢a minima, qual é o trabalho realizado para afastarmos com-
pletamente a ponteira da amostra (isto é, leva-la a uma distancia infinita)? (Este trabalho é conhecido como
componente de capilaridade de adesio).

FORMULARIO
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SOLUCAO:
(a) [0,5] Obtenha a expresséo da forca de interagio entre a ponteira e a superficie em funcdo de sua separagdo em
termos dos pardmetros A e B.

A forca, unidimensional nesse caso, depende apenas da coordenada z ao longo da linha que une a amostra a
ponteira. Tomando como origem do eixo z a posicdo da superficie superior da amostra, podemos escrever:

Fo) =~ =~ {Al(8/2° - 8/} = a9 55~ 6]

(b) [0,5] Determine o valor da distancia de equilibrio entre a ponteira e a amostra.

No sistema de coordenadas adotado, a distancia de equilibrio corresponde a posi¢do z = z,; na qual a for¢a
entre a ponteira e a superficie da amostra se anula

B>  B° B’ B®
Zeg Zeg Zeq Zeg

de forma que

3 1/3
qu = <2> B
(c) [0,5] Determine a energia de interacdo na condigio de equilibrio.
B\’ [ B\® 2\ /2)\?
Zeg Zeg 3 3

(d) [0,5] Identifique as regides (faixas de valores de z) em que as interagdes sdo atrativas e/ou repulsivas e discuta
sobre as condi¢des de equilibrio.

412 4

Do item (a), vemos que F(z > z,) < 0e F(0 < z < z¢) > 0. Com o eixo z apontando da amostra para a
ponteira, essas regides correspondem entéo a forcas atrativas e repulsivas, respectivamente.
Perceba também que

lim U(z) =0~ e lim U(z) =+

z—>+00 z—0t

tendo a energia potencial um unico ponto z = z.; em que a derivada se anula na regido 0 < z < +o0. Logo,
tal ponto de equilibrio (determinado no item (b)) é de equilibrio ESTAVEL, ja que s6 pode corresponder a um
minimo da energia potencial.

Outra forma de determinar a estabilidade de z = z; ¢ analisar o sinal da derivada segunda de U(z) quando
calculada no ponto de equilibrio:

dzu d 39 B6 B9 B6 5 8/3 A
re3 =15 A% tes —A|90=> 422 | =18(2 o
[ dz2 L:ch {dz [ ( 9210 + 627 )] }Zm {90211 -8 ] o 8 (3> B2 > 0 (minimo)

Veja um esboco da funcéo energia potencial mais adiante.
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(e) [1,0]Determine as distincias onde: i) essa for¢a de interagao é zero e ii) quando a forga tem seu valor minimo.
. , - . 1/3
i) a forca € zero na posicéo de equilibrio z = z,; = (%) / B

ii) os extremos de F(z), que chamaremos {z,, }, satisfazem

9 6 9 6
(dP) =0=-A [90811 — 428} - 90B— = 423—
z=z z Z=Zm

dz z8 zl 28,

Logo, ha um tnico ponto de extremo

15\ '/
Zm = (7> B >’Zeq

que deve corresponder a um minimo de F(z), j4 que analogamente a U(z)

lim F(z) =0~ e lim F(z) =+o0

z—r 00 z—07F

N

N
®
o

N
3

Wz,) ooV
Uz

L L EEE Ty

eq) ----------------------------
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(f) [1,0] Partindo com a ponteira da posi¢do de for¢a minima, qual é o trabalho realizado para afastarmos com-
pletamente a ponteira da amostra (isto é, leva-la a uma distancia infinita)? (Este trabalho é conhecido como
componente de capilaridade de ades3o).

Para afastar a ponteira a partir de z = z,; até o infinito (a velocidade constante), precisamos exercer uma

forga Foxt = —F(z), de modo que o trabalho total realizado nesse percurso é
W = /ngtdz = —/F(z)dz = —A/ [910 —67} dz = —9A89/z*lodz+6AB6/z*7dz
4 z
Zm Zm Zm Zm Zm

= AB%z7%|® — AB%z6|®
m m

Perceba que o trabalho anterior é igual a —U (zy, ).



