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1) Uma bola de basquete (de massa M) e uma bola de t€nis (de massa m) sdo
abandonadas do repouso a uma altura ~ do solo, conforme mostrado na
figura. Os centros das duas bolas estdo alinhados verticalmente. Despreze
qualquer influéncia do ar, assim como as dimensdes das duas bolas frente a
altura 4. Expresse todas as suas respostas em fungdo de g, h, M, m, At e use
o referencial indicado na figura.

a) (0,5) Calcule a velocidade das bolas na iminéncia de atingirem o solo.

b) (1,0) Sabendo que nio ha contato entre as bolas na situacao inicial, calcule
a velocidade da bola de basquete logo apds ricochetear elasticamente com o
chdo, assim como a forca resultante média aplicada sobre a bola de basquete
durante a colisdo como solo, se esta durou At s.

¢) (0,5) Supondo que as duas bolas colidam elasticamente logo em seguida,
calcule a nova velocidade da bola de ténis. Para simplificar os célculos,
considere M>>m.

d) (0,5) Calcule a altura maxima que a bola de t€nis atingird apds a colisdo.

0
s

a) As dimensdes das duas bolas podem ser desprezadas frente 2 altura £, o que significa que as duas
bolas caem da mesma altura 4. A tinica for¢a que atua sobre elas durante a queda € a gravidade que
¢ uma forca conservativa. Portanto a energia mecéanica Ey; € conservada, e temos:

posicdo 1: em cima, parado posi¢do 2: em baixo, logo antes de chegar no solo
1 >
Ey =E,+E, = Emv1 +mgy, =0+mgh=mgh

1 1 1
Ey,=E, +E, zzmvg +mgy, zamvg +O=Emvg

Ey, =Ey, —>mgh=%mv§ = v, =%y2gh (m/s)

Antes de colidirem com o solo, as duas bolas possuem a mesma velocidade

—\J2gh (mls)

referencial da figura), uma vez que esta velocidade nao depende da massa das bolas.

b) Como o choque da bola de basquete com o solo € elastico, a sua energia cin

mesma logo antes e depois da colisdo, o que leva a uma velocidade|++/2gh (m/s)

choque. O sinal foi invertido ja que agora a bola esta subindo.

(no

ctica deve ser a
logo depois do

Segundo o teorema do impulso-momento linear, o impulso da forca resultante média (considerada
constante) que atua sobre a bola de basqueste durante a colisdo com o solo é dada por

J = FAt = AP



Neste problema, todas as for¢as atuam ao logo do eixo y, e podemos considerar apenas a

componente y da relacio:
M./8gh
J, =F,At=AP, = M\2gh — (- M\J2gh)=M Jsgh - F, =352 ()

At
A forca resultante média € vertical, positiva (aponta para cima) e possui mdédulo
M ./8gh
\/— (N) |
At

¢) Se a colisdo occorrer exatamente em baixo, a resultante das forcas externas é nula (forga peso e
normal se compensam para cada bola) e as duas bolas s@o sujeitas apenas as forcas internas da
colisdo. Neste caso, existe conservacdo do momento linear e, como a colisdo entre as duas bolas é
considerada edstica, podemos usar a relacdo das velocidades relativas ao longo do eixo y (os indices
1 e 2 identificam os momentos logo antes e depois da colis@o entre as duas bolas):

V31 _Vt1 :_(V32 _Vtz)

Como a massa da bola de basquete é considerada muito maior que a massa da bola de ténis
(M>>m), podemos supor que o movimento da bola de basquete ndo serd alterado pela colisdo.
Portanto, podemos supor que v, =Vpg, e escrever que

J2gh—(-2gh)=-2gh-v,) = v, =+18gh (mls)

2

velocidade da bola de ténis é vertical, positiva (aponta para cima) e possui moédulo

AJ18gh (m/s)

d) Apés iniciar a subida, a bola de ténis estd novamente em queda livre, com apenas a forca da
hgravidade atuando sobre ela. Podemoa assim usar a conservacdo da energia mecénica para
encontrar a altura maxima que atingiré:

posicdoo 1: em baixo;  posicdo 2: em cima, na altura maxima

1 1 2
Ey =E,+E, zamvlz +mgy, zam(,/ISgh) +0=9mgh

1
Ey,=E,+E, :Emvé +mgy, =0+ mgy, = mgy,
Ey, =Ey

- 9mgh=mgy, = |y, =9 (m)

2

A bola de ténis subira até uma altura 9 vezes maior que a altura inicial em que foi solta.



2) Um bloco de massa m € abandonado a uma distancia s de uma mola ideal de massa desprezivel
que tem constante de forca k, localizada ao longo de um plano inclinado fazendo um angulo &
com a horizontal, como mostrado na figura. A constante da mola € grande o suficiente para que
vocé possa desprezar sua pequena compressdao em comparacdo com s. Expresse todas as suas
respostas em funcdode m, g, s, k, 8 e u,..

a) (1,0) Se o coeficiente de atrito cinético entre o plano e o
bloco for u_, calcule a mdxima compressdo x da mola apds
o bloco ter se chocado com ela. k
b) (1,0) Para as condicdes do item a, qual € a distancia d ao
longo do plano que o bloco percorrerd apés deixar a mola?
Pode também desprezar a pequena compressdo da mola em 0 (

comparacao com d.
¢) (0.5) Durante todo esse percurso (descida e subida do bloco), qual foi o trabalho realizado pela
resultante de todas as forgas exercidas sobre o bloco?

a) A forga da gravidade e da mola sio forcas conservativas, mas a forga de atrito cinética é nio
conservativa e realiza trabalho. Neste caso,

T

e =AE, =Ey, —Ey

1

onde as posicdes 1 e 2 do bloco correspondem a posi¢ao inicial (em cima, parado) e em baixo (com
a mola comprimida no maximo). Usando um eixo y positivo para cima, com origem na posi¢ao 2, e
chamando x a compressdo maxima da mola,

1 1
Ey =E, +Epg1 +E, =—mv; +mgy, +Ekx12 =0+mg(s+x)sen@+0=mg(s+x)send

Pell 2

Mas como x << s, podemos escrever que (s+x) = s, oque levaa
E);, =mgs senf

1 1 1 1
Ey, =E, +Epg2 +E,, ZEmvg +mgy, +5kxz2 =0+0+5kx2 zakx2

T, = 0=, Nlcos(180°) =—u mg(s+ x)cos@ = —pu mgs cos @

ac

2mgs(sen@ — 1. cos @)

_EM

Tfuc = EM2

1
. —,ucmgscosﬁzakxz—mgssenﬁ - xzi\/

k

(m)

o i\/ 2mgs(sen6 — i, cos )

A maior compressao da mola é portanto :

b) Vamos supor que o bloco vai parar numa posi¢do 3, entre as posi¢des 1 e 2. Tomando como
posicdo inicial a posi¢do 2, e como posic¢do final a posi¢do 3, podemos novamente usar o mesmo



principio que no item a):

T, =AE, =Ey,, —E,,,onde
T, = f..od = Ndcos(180°) = 1 mg(d + x) cos @ ~ —p1_mgd cos &

1 1 1 1
Ey, =E, +Epg2 +E,, ZEmvg +mgy, +5kx22 =0+0+5kx2 zzkx2

1 1
Ey, =E, +Epg3 +E, zamvg +mgys +5kx§ =0+mg(d + x) senf +0 = mgd sen®

Tfuc = EM3 - EM2 —  —u.mgd cos =mgd sen&—%kxz

2
| 1 \/2mgs(senl9 — i1, cos6)
L —k
o4 2 _2 k _  (sen6—p, cos6)
mg(sen@ +cos ) mg(sen@ +cos ) (sen@ +cosB)
Portanto, o bloco voltara a subir uma distanciald = s (senf =, cos 6) (m) jao longo do plano
(sen@+cos8)

inclinado antes de parar novamente.

¢) Aplicando o teorema do trabalho - energia cinética (TEC) a resultante de todas as forcas que
atuam sobre o corpo entre as posicoes 1 e 3, temos

=AE =E,-E,=0-00J

FFES

Portanto, o trabalho realizado pela resultante das forcas entre as posicoes 1 e 3 é nulo.



3) Uma particula de massa m = 1 kg se move ao longo do eixo x sob o efeito de uma forca
conservativa F(x) = 3x° — 12 x + 9 (N).

a) (0,5) Se a energia potencial da particula for nula na posi¢cdo x = 1 m, encontre a expressao dela
para qualquer valor de x.

b) (1,0) Encontre as posi¢des de equilibrio do sistema e determine a sua natureza (estdvel/ instdvel).
Justifique.

¢) (0,5) Se a particula for abandonada na origem com velocidade nula, qual serd a energia cinética
delaem x =2 m?

d) (0,5) Qual ¢ o trabalho realizado pela forca F(x) quando a particula se desloca de x =2 m até x =
1 m?

a) Como a forga F(x) é conservativa, sabemos que existe uma fungio energia potencial E,(x) tal que

F)=— dEp (x)

dE ,(x) =—F(x)dx
Integrando os dois membros, obtemos que

E,(x)= —IF(x)dx _ —I(3x2 ~12x+9)dx = —x* +6x2 —9x+C

onde C € uma constante de integragdo. Sabendo que Ej,(/)=0J, podemos determinar a constante de
integracdo C:

E,)=-1)"+6(1)> -91)+C =0 - C=4

A energia potencial da particula é portanto |E , (x) = —xX>+6x7 —9x+4 (J)

b) A particula estard em equilibrio quando a resultante das forcas que atuam sobre ela for nula.
F(x)=3x>-12x+9=0 - x’-4x+3=0

As raizes desta equagdo do segundo grau sao

—b+\b* —dac _—(HE(4’ —4DE) _4+2 |

2a 2(1) 2

3m ou 1lm

Para encontrar a natureza destas duas posi¢des de equilibrio, basta calcular a derivada segunda da
fun¢io E,(x) e conferir o sinal dela nos pontos x =1 me x =3 m.

d’E,(x) d°

dx? dx?

(— x4+ 6x? —9x+4): -6x+12

Em x = 3 m, a derivada segunda de E,(x) vale -6. A concavidade da energia potencial naquela
regiao é para baixo, significando que a posicao de equilibrio € instavel.



Em x =1 m, a derivada segunda de E,(x) vale +6. A concavidade da energia potencial naquela
regiao € para cima, significando que a posicao de equilibrio é estavel.

¢) Se a particula for abandonada na posi¢io x = 0, sua energia cinética naquele ponto seré nula, e
sua energia potencial valerda E ,(0)= —(0)° + 6(0)2 —-9(0)+4 =4J . Portanto, a energia mecanica

da particula, que é conservada ja que a for¢a resultante que atua sobre a particula é conservativa,
vale a qualquer momento 4 J.

Na posic@o x = 2 m, a energia potencial da particulaé¢ E,(2) = -2 +6(2)* -9(2)+4=2J.

Naquela posic¢do, a energia cinética serd entdo

E.2)=Ey,—E,2)=4-22J

d) Como a forca resultante € conservativa, temos que

=-AE, =—(E,()-E,(2)=—(0-2)=2J

Fres




4) Uma bola de massa m e raio R é colocada no interior de uma esfera oca de raio 2R e de mesma
massa m. Inicialmente, o sistema estd no repouso sobre o solo, na configuracio ilustrada pela figura
a. A bola é entdo solta, e rola para baixo e para cima, dentro da esfera, até chegar no repouso na
parte inferior da esfera, conforme mostrado na figura b.

a) (1,5) De que distancia horizontal d a esfera se deslocou em relag@o a sua posi¢do inicial, uma vez
que a bola chegou no repouso na parte inferior da esfera?

b) (1,0) Cite as for¢as que atuam sobre o sistema, mencione que principio fisico usou para resolver
o item a) do problema, e explique como e por que este principio pode ser usado neste caso
especifico.

d
“
1
|
|
2R l
|
B
q ’ ¢ ’
(a) (b)

a) Usando a conservacio do momento linear total horizontalmente (ver item b)), podemos escrever

P.=Mv oM,

Mas sabemos que inicialmente o sistema esta parado. Portanto,

P.=0 — vg =0 — Xy = constante

X
Podemos calcular a posi¢ao xcy do centro de massa na posicao inicial (figura a):

o _ Myo1aXbola + mesferaxesferu _ mR+0 _ R
cM — = =
2m 2

Myo1q + mesfera

Supondo que, na configuragao final (figura b), a esfera se deslocou de uma distancia d em relacdo a
posicdo inicial (figura a), a componente horizontal da posi¢cdo do centro de massa é agora

Mpo1aXbola + mesferaxesfera _ md — md —d

Xem =

My, +m 2m

esfera

. . R
Como estes dois valores devem ser iguais, d = —E(m)

. C A s R .
Portanto, o sistema se deslocou de uma distanciald = 2 (m) |para a esquerda da posicao

inicial.



b) As forgas externas que atuam sobre o sistema sio a for¢a peso da bola e da esfera, assim como a
forca normal do chio que atua sobre esfera. Todas estas forcas externas atuam verticalmente. A
forca normal entre a esfera e a bola, assim como a eventual for¢a de atrito entre a esfera e a bola
(que faz com que a bola acaba chegando no repouso) sdo forgas internas. Como ndo existem forcas
externas atuando horizontalmente, podemos usar a conservacdo do momento linear total do sistema
horizontalmente:

- dP -
E F,, = dx =0 - P, = constante
x t




