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1) Uma particula de massa m pode se deslocar em uma dimensao, submetida a um potencial
dado por

U(x) =272 — 9z + 2

em unidades do SI : U em Joules (J), e x em metros (m).

U (J)

x(m)
-0.8 -0.6 -04 -02 0 02 0.4 0.6 0.8

a) (0,5) Determine a expressao da forga atuando sobre a particula em fungao da posicao x.
b) (0,5) Calcule as posigoes de equilibrio da particula.

¢) (0,75) Determine as condigoes de equilibrio em cada ponto, ou seja, se é estavel, instavel
ou indiferente.

d) (0,75) Se uma particula de massa m = 12 kg for deixada na condicao de equilibrio estavel
com velocidade de 1 m/s, ela realiza um movimento periédico? Justifique.

Resposta Q1:
a) Derivando a fungao temos:
F=-%_—_g8122+9

dau

b) Fazendo F' = — %= = 0, temos duas solugdes para x: 1 = —1/3m e z2 = 1/3m.

¢) A condigao de equilibrio é dada pela derivada segunda:

LU — 1624
Em zq, % = —54 < 0, portanto a posicao é de equilibrio instavel.



Em o, % = 54 > 0, portanto a posicao é de equilibrio estavel.

d) A resposta é nao.

Note que U(zg) = 0, portanto toda a energia da particula nesta caso é cinética, valendo
E=12J.

A direita, a energia potencial cresce monotonicamente, confinando o deslocamento da particula.
Ja a esquerda, a energia potencial é limitada pelo méximo, obtido na posi¢ao de equilibrio
instdvel. Neste caso, U(x;) = 4J < E. A particula portanto estd livre para se deslocar a
esquerda, e o movimento nao é perioddico.



2) Um bate-estaca usa um motor de poténcia P = 15 kW para levantar um martelo de massa
m = 1.500 kg até uma altura h = 20 m (relativa ao topo da estaca). Ao final do levantamento,
a mesma ¢ solta e bate sobre a haste sendo fixada no solo.

a) (0,5) Qual o tempo de subida do martelo?

b) (0,5) Qual a velocidade do martelo no momento de impacto?

¢) (0,5) Qual o impulso que o martelo transmite em um ciclo (entre o inicio da subida e o
final do impacto)?

d) (1,0) Se dobramos a poténcia do motor, e mantemos o mesmo tempo de subida, qual
solucao dard mais impulso ao martelo: dobrar a massa, ou dobrar a altura? Demonstre.

Dado g= 10 m/s%.

Resposta Q2

a) A energia final do martelo no topo da coluna serd U = mgh = 300kJ. Sendo que o
motor fornece energia a uma taxa fixa P, o tempo de subida sera dado por

ts =mgh/P =20s

b) A velocidade final do martelo serd dada pela energia potencial, convertida em cinética:

v = %:%m/s

c¢) O impulso é dado pelo momento transferido & estaca J = mv = 30.103kgm/s.
d) Dobrar a massa serd mais eficiente para aumentar o impulso.

Para manter o tempo de subida, temos que o aumento de poténcia deve ser compensado
por um aumento da massa ou da altura.

Como o impulso é dado por J = m+/2gh, manter a altura implica em manter a velocidade
final, e neste caso dobrando a massa dobramos o impulso.

J4 se dobrarmos a altura o aumento do impulso serd de apenas v/2, inferior ao caso anterior.



3) Considere uma esteira muito longa que se move com uma velocidade constante de 1m/s
(um motor mantém essa velocidade). Jogamos sobre essa esteira caixas de 200 g a uma taxa
de 1 caixa por segundo. Cada caixa inicialmente escorrega sobre a esteira mas devido ao atrito
cinético, cujo coeficiente é = 0,5 , as caixas terminam por se mover com a mesma velocidade
da esteira. Considere que as caixas caem verticalmente sobre a esteira.

a) (0.5) Qual o valor da energia cinética fornecida para cada caixa ?
b) (0.5) Qual o médulo da forga de atrito?
¢) (1.0) Que energia é fornecida pelo motor ao sistema, para cada caixa que cai?

d) (0.5) Conforme as caixas vao caindo sobre a esteira, qual deve ser for¢a que o motor deve
exercer sobre a esteira de maneira a manté-la a uma velocidade constante?

Resposta Q3:
a) A energia cinética fornecida a caixa:
K;=0K;=3im.v?=13%0,2kg*(1m/s)*=0,1J

b) Solucdo 1) Podemos calcular que a variagdo de energia cinética da caixa dada pelo item
(a) mais a energia dissipada pela forga de atrito corresponde a energia fornecida pelo motor.

Para calcular a energia dissipada pela forga de atrito, consideramos que a distancia na qual
a forga de atrito atua (Aa’).

Podemos usar, por exemplo, a equagao de Torricelli

v?—v?:2*a*Ax’

o que implica em Az’ = 0,1m

O trabalho em questao:

Wg, = Fax Az’ =1N x0,1m =0,1J,

Somado ao resultado do item (a), nos d&, portanto,

Winotor = K¢y +Wg,, =0,2J

A forca de atrito é dada por

Fu=p+xFy=pxg+xm=005%x10m/s?>%0,2kg = 1N

Solugao 2) A energia fornecida pelo motor é igual a for¢a que o motor tem que aplicar a

esteira (equilibrando a forca de atrito), multiplicada pelo deslocamento da esteira enquanto a
caixa é acelerada



Tempo de aceleracao da caixa: At = % = Avpﬂat =0,2s.

Deslocamento da esteira: Ax = v x At =0,2m.
Trabalho realizado pelo motor: W = f Fdrx=F,u;xAt=0,2J

d) Solugao 1) temos que a relacdo entre forca e momento, no problema e massa varidvel,
resulta em:

dP d d
Fept =g = ‘g ¥v+m* G

No caso da esteira, o sistema estd em velocidade constante v =1m/s (a = % = (). Temos

portanto apenas a variagao de massa, a uma taxa ‘Z—T =0,2kg/s
Portanto: Feyr = 0,2 (kg/s) * Im/s = 0,2N
para a forca média exercida pela esteira.

Solugao 2) A caixa é acelerada durante um intervalo de 0,2 s, pela forca de atrito Fyy = 1 N.
Esta forga é aplicada em ciclos de 1 s (intervalo de tempo entre as quedas das caixas).

Temos entao que a forca aplicada pelo motor é de Fo,; = F,+ = 1N, e a forga média é
Freqd = Far %0,258/1s = 0,2N.



4) Dois péndulos de comprimento L = 2,5 m estao suspensos juntos conforme a figura
abaixo. O péndulo 1 (de massa m; = 1,0kg) é solto a partir do repouso de uma altura h= 80
cm enquanto que o péndulo 2 (de massa mg = 3,0kg) estd em repouso na posigao vertical.

Considerando inicialmente que a colis@o é elastica determine:

a) (0.5) A velocidade do péndulo 1 imediatamente antes do choque.

b) (1.0) A velocidade de cada péndulo imediatamente depois do choque.

¢) (0.5) Supondo agora que a colisao seja ineldstica e os dois péndulos fiquem grudados apds
a colisdo, qual a maxima altura que os dois péndulos atingem. ?

d) (0.5) Quanta energia foi dissipada na colisao ineldstica?

Dado: g= 10 m/s?.

Resposta Q4:

a) Por conservacao de energia:

Ui—i—KZ’:Uf—i-Kf

Tomando o ponto mais baixo como referencial de energia potencial U nula, e calculando a
energia cinética K

ml*g*h—i—O:O—i—%ml*(vl)z

vy = /2% 10(m/s2) x0,8m = 4m/s

b) colisao elastica



Por conservagao de momento:

My * V15 + Mo * Ug; = My * V15 + Mo * Uof

my x (Vi; — vif) = Mo * gy

Por conservagao de energia:

%ml * v%i + %mg * ’U%Z- = %ml * v%f + %mg * U%f
mi * (Uli — Ulf) * (Uli =+ ’Ulf) = My * U%f
Resolvendo o sistema temos:

vif = —2m/s, vof =2m/s

c¢) Colisao ineléstica:

Por conservagao do momento:

my x U1 + ma * vy = (M1 + ma) * vy

vf = % * vy = 1m/s

Apés a colisao, por conservacao de energia,
%(ml—l—mg)*v% = (my +mz) xgxh
substituindo os valores, teremos:

h =5cm

d) A variagao de energia é

AK = K; — K;

1

i

AK = £(mq +my) *v]% — 3(m1) xv
AK =—-6J

Negativo, posto que é dissipada.



