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Problema 1. Centro de massa

Uma mulher de 45 kg fica em pé em uma canoa de 60 kg e 5 m de comprimento (veja figura 1(a)). Ela
anda de um ponto a 1 metro de distancia da extremidade até outro ponto a 1 metro da outra extremi-
dade. Ignore a resisténcia da dgua na canoa. a) Qual o deslocamento da canoa durante o caminhar da
moca? b) Qual a distdncia que a mulher percorreu em relacdo a 4gua? c) Quem (ou o que) exerceu a
forca na canoa que a fez se mover?

Problema 2. Colisdo Ineldstica

Duas massas idénticas sdo liberadas do repouso em uma superficie hemisférica de raio R (veja figura
1(b)). Despreze o atrito entre as massas e a superficie. a) Supondo uma colisdo totalmente ineldstica,
qual a altura que as massas alcangam? b) E se a colisdo for eldstica, o que acontece?

Problema 3. Colisdo em duas dimensodes

Em uma transportadora de carga, um carrinho aberto com massa de 50 kg roda da direita para a es-
querda com velocidade escalar de 5 m/s (veja figura 1(c)). Despreze o atrito entre o carrinho e o piso.
Um pacote de 15 kg desliza de cima para baixo por uma calha que estd inclinada de 37 graus do plano
horizontal e deixa o final da calha com velocidade de 3 m/s. O pacote cai dentro do carrinho e eles
rodam juntos. Considerando que o final da calha est4d a uma altura de 4 m acima do fundo do carrinho,
quais sdo a) a velocidade escalar do pacote pouco antes de cair dentro do carrinho e b) a velocidade
escalar final do carrinho?

Problema 4. Colisdo eldstica com mola

Um bloco de massa m; = 1.6 kg se move para a direita com uma velocidade de 4 m/s em uma superficie
horizontal sem atrito. Ele colide com uma mola leve presa em um segundo bloco de massa m, = 2.1 kg
inicialmente se movendo para a esquerda com velocidade de 2.5 m/s (veja figura 1(d)). A constante de
mola é 600 N/m. a) Calcule a velocidade dos dois blocos apés a colisdo. b) Quando os blocos comecam
a comprimir a mola, eles perdem velocidade. Calcule a velocidade do bloco 2 durante a colisdo no
instante que o bloco 1 estd se movendo para a direita com velocidade 3 m/s, como na figura 1(e). c)
Calcule a compressdo da mola nesse instante. d) Suponha que a mola seja real (tendo uma certa massa).
Explique se energia total é conservada ou néo.

Problema 5. Salto em altura

Na Olimpiada de 1968 o saltador Dick Fosbury introduziu uma nova técnica de salto em altura, a qual
permitiu que o recorde mundial subisse cerca de 30 cm. Javier Sotomayor é o atual detentor do recorde
mundial: 2.45 metros, marca obtida em 1993! Nesta técnica, o saltador passa sobre a barra com o rosto

1



Start Finish

a) 1.00 m 3.00 m 1.00 m
R 4.00 m
b) c)
?122400i m/s 721': 501 /S ?1],:3003 m/s ?2](.
’ ---..p 4.‘-i-

k
- ™2

Figura 1: (a) Problema 1. (b) Problema 2. (c) Problema 3. (d) Problema 4. (e) Problema 4.

d) d)

virado para cima enquanto arqueia suas costas (veja ﬁgura1 2(a)). a) Considere o saltador como sendo
uma barra uniforme e fina de comprimento L e curvada sob um angulo de 6 = 90 graus (veja figura
2(b)). Onde estd o centro de massa da barra? Faca um desenho cuidadoso e indique a posi¢do com
boa aproximacdo. b) Por que esta técnica permite uma altura maior? c) Qual a relagdo da técnica de
Fosbury com o famoso movimento de ballet chamado Grand Jeté?.

Inspiracdo: Vocé nio pode ligar os pontos olhando pra frente, vocé s6 pode conectd-los olhando para o passado. Entdo, vocé
tem que confiar que os pontos vio se ligar no seu futuro de alguma forma. Vocé tem que confiar em algo - seu instinto,
destino, vida, carma, o que quer que seja. Porque acreditar que os pontos vdo se ligar ld na frente vai lhe dar a confianga
para seguir seu coragdo, mesmo quando ele lhe guiar para fora do caminho seguro e confortdvel. E isto fard toda a diferenca.

Steve Jobs

1http://www.athleticsweekly.com/iaaf—world—championships/world—championships—womens—high—jump—30993
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a)

Figura 2: Figuras referente ao problema 5. (a) Momento em que uma saltador passa sobre a barra. (b) Barra uniforme curva
fazendo um dngulo de 90 graus.

Gabarito

Problema 1. a) Ndo ha forca externa entdo o centro de massa do sistema canoa + mulher deve per-
manecer em repouso. Quando a mulher caminha sobre a canoa, sua posi¢do muda. Para que o centro
de massa do sistema continue na mesma posi¢do a canoa deve se mover em sentido contrario. Seja a
mulher o corpo A e a canoa o corpo B. Logo m4 = 45 kg e mp = 60 kg e o comprimento da canoa é
L = 5 m. Vamos considerar a canoa como tendo toda sua massa localizada em seu centro de massa,
que fica em seu centro geométrico. Seja o eixo x apontando para a direita com a origem na extremidade
esquerda da canoa. As posi¢des iniciais da mulher e da canoa sdo: x;; = 1mex; = L/2 =25m. A

posicdo do centro de massa antes é:
MAXq1 + MpXp1

mp +mp
Depois que a mulher anda as novas posi¢des sdo: x,2 = X, +d com d = 1.5 m (jd que agora ela estd a
1 m da extremidade direita da canoa) onde x;; é a nova posigdo do centro de massa da canoa. O centro
de massa do sistema agora é:

X1 =

X = MAXg2 + MBXp)
my +mp
Fazendo x; = x» temos:

MAXq1 + MBXp1 = MAXg2 + MBXp).
A tnica varidvel desconhecida é x;:

Yoy = MaXa1 + mpxy; — mad 121 m
2 mA+mB . .

O deslocamento da canoa é entdo x;, — x;; = 1.21 — 2.5 = —1.29 m.

b) A mulher caminha 3 metros para a direita em relacdo a canoa que se desloca 1.29 metros para a
esquerda. Logo a mulher caminha 3 — 1.29 = 1.71 m em relagdo a dgua para a direita.

c) A canoa se move devido a forca de contato com os pés da mulher: a mulher empurra a canoa para
trds enquanto a canoa empurra de volta a mulher para frente. Como essas forgas sao internas, ndo ha
deslocamento efetivo (da mesma forma que ndo hd quando andamos de carro).




Problema 2. a) Quando as duas massas ap0s a colisdo sobem a rampa elas ganham energia potencial

gravitacional que deve ser igual a energia cinética imediatamente apds a colisdo: 2mgy = %vag onde

m é a massa de cada particula, y é a altura desejada e v; é a velocidade das massas apds a colisdo. Para

achar v; aplicamos a conserva¢do de momento antes e depois da colisdo: mv, = 2mv;, o que implica

em vy = v,;/2. Para achar v, devemos lembrar que a energia cinética que a massa adquiriu vem da

energia potencial gravitacional: mgR = Imuv,, logo v, = /2gR. Substituindo tudo de volta temos:
vz _©2 28R R

a
YT 8y 8y 4
b) Se a colisado for eldstica teremos o chamado péndulo de Newton. Apds a colisdo o bloco da esquerda
fica parado e o da direita se desloca com a mesma velocidade, subindo até uma altura idéntica a altura
inicial do bloco da esquerda. Depois ele retorna e colide com o bloco da esquerda que sobe e desce,
colide com o da direita que sobe e desce... e assim sucessivamente. O péndulo de Newton consiste do

mesmo fendmeno, porém com mais de uma massa e sendo todas elas suspensas.

Problema 3. a) Vamos usar a conservagdo da energia mecanica total: K; + U; = Kj + U,. Instante
antes: momento em que o pacote deixa a calha com v; = 3 m/s e h = 4 m. Instante depois: momento
imediatamente antes do pacote atingir o carrinho. Vamos assumir o referencial de altura no carrinho
de forma que U, = 0. Logo:
%mv% +mgh = %mv%
A quantidade desejada é v;:

vp =\/0F+2¢h=1/32+2-98-4=935 m/s.

b) Quando o pacote atinge o carrinho o momento é conservado apenas na horizontal (pois na vertical
h& uma for¢a normal do chdo no carrinho). Seja a direcdo +x para a direita, o pacote designado por A
e o carrinho por B. Como a colisdo é totalmente ineldstica, a conservacdo do momento nos da:

Ma0a1 + My = (M, + mb)vf,

onde vy; = —5m/sev,; = vy cosB éa velocidade horizontal do pacote (constante durante a queda). O
angulo que o vetor velocidade faz com a horizontal é 6 = 37 graus. A quantidade desejada é v:

MaVg1 +mpvp;  15-3-c0s(37) —=50-5

Ve = = = —3.29 .
f Mg + 1y 15 + 50 m/s
Problema 4. a) As velocidades iniciais sdo: v;; = 4 m/s e v5; = —2,5 m/s. Como nado ha forcas
externas o momento é conservado:
M1 + Moy = M1 5 + MaUsy. (1)
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Como a colisdo é elastica a energia cinética também é conservada:

1 21 - 1 > 1 5
Emlvli + EszZi = Emlvlf + Emzvzf.
Temos entdo duas equagdes e duas incognitas: vis e v2¢, de modo que € possivel resolver o problema.

Porém, é trabalhoso. Uma forma mais simples é usar a conservagao da velocidade relativa:

01 — U2 = —(V1f — Vagf). (2)

no lugar da conservacdo de energia cinética. Multiplicando a Eq. 2 por m; e somando com a Eq. 1
temos:

2myvy; + (ma — my)vy; = (my + ma)vay.
Logo:
2myvy; + (ma — my)vy;
my + ma

Uaf = =3,12 m/s.

Agora voltamos na conservagao da velocidade relativa (Eq. 2) para achar vyy:

Ulf = sz—vlj+02i =3,12—-4,0+ (—2,5) = —3,38 m/s.

b) Para achar vy; aplicamos novamente a conservagdo do momento mas agora considerando vy = 3
m/s. Isolando temos v,¢ da Eq. 1, temos:

m101; + MpU; — M0 174 m/s

OUyf =

O sinal negativo indica que o bloco 2 ainda estd se movendo para a esquerda. O fato da mola estar
comprimida ndo influi na conserva¢do do momento, ja que estamos assumindo uma mola sem massa
(leve, como dita no enunciado).

¢) Vamos usar a conservagdo da energia cinética. Escolhemos como momento antes a situagdo inicial

antes da colisdo, com energia total:
1 1
E; = Emlv% + Emzvgi.
Ja no instante em questdo (0 mesmo do item b) a mola guarda energia potencial eldstica. A energia total
nesse instante é: . , .
_too2 ot 2 12
Ef= My + MoV + 2kx ,

onde vy e Ua¢ sd0 0s mesmos do item b). Fazendo E; = Ey e isolando x temos:

1
<=} It —h g =01 .

d) Sendo a mola real a energia mecanica total ndo serd conservada pois parte dela ira se transformar em
calor quando a mola for comprimida. Além disso a conservagdo do momento usada no item b) deve
incluir o termo de momento da mola (que é bem trabalhoso de calcular!!).
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Figura 3: Figura referente a solugdo do item 5a).

Problema 5. a) A defini¢do das coordenadas do centro de massa sao:

o Yimix; _Yimiy;

= ;Y= T
i XM

Considere a geometria no plano xy como mostrado na figura 3. Pela simetria temos que x. = 0 ja que

ha uma quantidade igual de massa em ambos os lados do eixo y. Para calcular y, transformamos o

somatdrio em uma integral j& que a barra é uma distribui¢do continua de massa:

e

onde M = Y ; m; é a massa da barra e dm é o elemento infinitesimal de massa. A densidade linear de
massa é A = M/L onde L = 7tR é o seu comprimento e R o raio. Supondo uma distribui¢do uniforme
de massa podemos escrever A = dm/ds onde ds é o elemento de comprimento. Porém da definigao de
radiano e olhando a figura 3 temos que ds = Rdf. Além disso temos também que y = Rsin . Usando
tudo isso:

Xc

RZ\ RZ\ T RZ\A  R2)A
= — in0de = —— " cosf| =2—-2 — 27
]/c M 0 Sin M COS . M 7TR/\
= gR ~ 0.64R.
7T

A integral é de 0 a 7T pois engloba a metade do circulo. A posic¢do y. estd indicada na figura 3.

b) Esta técnica faz com que o centro de massa do corpo fique abaixo do mesmo. O impulso que o atleta
faz para saltar é proporcional a altura do centro de massa. Assim ele consegue uma altura maior com o
mesmo esforgo ja que seu corpo fica acima do centro de massa.

¢) O mesmo principio é aplicado pelas Bailarinas no movimento Grand Jeté. A diferenca é que agora as
bailarinas moldam o corpo para que o mesmo fique abaixo do centro de massa. O objetivo é que o corpo
se propague em uma linha reta. Como o centro de massa faz uma trajetéria parabolica (langamento
obliquo) a bailarina se movimenta para que o corpo ndo siga essa trajetoria.



