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QUESTOES DE MULTIPLA-ESCOLHA (1-6)

(1) [1,0 pt] A unica forca atuando sobre um objeto de massa 2,0 kg e movendo-se ao longo do eixo x é mostrada no
grafico. Se a velocidade do corpo é -2,0 m/s em t = 0, qual a velocidade em t = 4,0 s?

Fx(N)

0 t(s)

() (a) -4,0m/s
3 (b) +5,0 m/s
(J () -3,0m/s
() @ +1,0m/s
(3 (e) -2,0 m/s

SOLUCAO: O impulso total exercido pela forca durante t; = Qe ¢t ¢ = 4,0sdeve ser igual a variacdo de momento
linear do objeto:

i by
/th = Ap = mvy — mv; = vy = % /th—b—mvi = % [(4+2-8)+(2,0)(—2,0)] m/s=—3,0m/s
b b

1 1

Resposta correta: (c)

(2) [1,0 pt] Um objeto se move com velocidade angular & ao longo de uma trajetéria circular como mostrado na
figura. Durante todo o movimento, seu vetor aceleragdo aponta sempre para S e encontra-se ao longo da linha que
vai da posicdo do objeto ao ponto S. Pode-se dizer que o médulo da velocidade do objeto:
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() (a) aumentaem P, Q e R.

(] (b) aumenta em P e diminui em R
(J (c) diminui em P e aumenta em R.
(J (@) diminuiem P, Qe R.

(J (e) aumentaem Q

SOLUCAO: A figura abaixo mostra a direciio e o sentido dos vetores nos pontos P, Q e R de acordo com o
enunciado:

Como o movimento é no sentido anti-horario de acordo com o vetor &, temos que em P, h4 um componente
tangencial de 7 no mesmo sentido de ¥ (sempre tangente a trajetoria), em Q, a aceleragfio é puramente centripeta e
em R, h4 uma componente de @ no sentido oposto ao de 7.

Resposta correta: (b)

(3) [1,0 pt] Uma pequena esfera realiza um movimento circular uniforme num plano horizontal como mostrado na
figura. Pode-se dizer dos vetores momento angular L e L' com respeito aos pontos P e P, respectivamente, que:
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(] (a) sdo paralelos, mas possuem magnitudes distintas, ja que os vetores posicdo 7 e 7 tém magnitudes diferentes.
p p g Jaq posi¢ g

(CJ (b) sdo constantes, ja que a forca resultante é do tipo centripeta e, portanto, exerce torque nulo.

() (c) sdo iguais, ja que o centro de massa do sistema formado pela esfera esti em repouso.

(J () sao iguais em magnitude, mas nio sdo paralelos.

() (e) o vetor L é constante e paralelo & linha P'P, enquanto L’ faz um certo angulo com a linha P'P e gira
(precessa) em torno dela com a mesma velocidade angular que a da esfera.

SOLUCAO: Como L = 7 x P, vemos que quando 7 é tomado com respeito a P, Lé perpendicular ao plano do

circulo, ou seja, paralelo a PP’. Ja quando tomamos 7 com relacio a P/, L’ passa agora a ter também uma componente
A . ’ . 7 ’ . .
perpendicular a PP’. A medida que a particula gira, o correspondente vetor L’ também gira com a mesma velocidade

angular que a particula.

Resposta correta: (e)

(4) [1,0 pt] Um carro sem combustivel passa pelo ponto mais alto de uma colina com velocidade U. Nesse instante

pode-se afirmar que:
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CJ (@ [N| = |P|
J o) Fcp +P+N= mﬁcp, onde m é a massa do carro, ﬁ,;p e ﬁcp sdo aceleragdo e a forca centripeta, respectiva-
mente.

() (c) ndo é possivel dizer nada sobre |Nf | sem conhecer a magnitude da velocidade.
O @ [N <P
O @ IN| > |P|

SOLUCAO: No ponto mais alto da colina, o carro tem uma aceleracio centripeta nio-nula, logo a forga resultante
deve ser também néo-nula e apontando para baixo. Tomando o eixo ¥ como vertical e apontando para cima:
Fop =P+ N = —mgj+ [N|§) = mdcy = —macpyj = N —mg = —mac, <0 = |N| < mg
Resposta correta: (d)

(5) [1,0pt] Cinco particulas pontuais de massa m se movem com velocidade ¥ como representado na figura. Aquela(s)
que possui(em) momento angular nulo com respeito a P é:

v \'% A s
—e- ——> - r—>---- / -
e ~ ~ ~ -
/ \ / \ . v
I v \
| P [ P 1 P o’ P .-
\ VAR / P
\ / \ /
~ — o -~ ~ o oo -~
situagio A situagio B situagao C situacao D situacao E

(J (a) situacio E

(] (b) situagio C

(] (c) situacdes C,DeE
(J (d) situacioD

(J (e) situacdes AeB

SOLUCAO: Sendo L = 7 X §f = mF x ¥, 0o momento angular s6 pode ser nulo quando |7| = 0 ou |7] = 0 ou 7 é
paralelo a . Das figuras, apenas a situagdo D satisfaz uma dessas condi¢des (7 paralelo a 7).
Resposta correta: (d)

(6) [1,0 pt] Duas forcas de magnitude 50 N atuam sobre um cilindro de raio 4,0 m e massa 6,25 kg como mostrado
na figura. O cilindro, inicialmente em repouso, encontra-se sobre uma superficie perfeitamente lisa. Apds um (1)
segundo, a velocidade 7 do centro de massa e a velocidade angular @ de rotacéo do cilindro sio:
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(J (@ 7=0)m/se = —4Zrad/s.
() (b)) v=8)m/se@ = —4Zrad/s.
(J () 7=0)m/sed® = —5%rad/s.
(J @ 7=0)m/se @ =42rad/s.
() (e) T=09m/se @ =0Zrad/s.

SOLUCAO: As equacdes de movimento para a translacio do CM e rotacio em torno do CM sdo

= - - d . -
Fr=micy e Tcm = E(ICM(‘J) = Icmé&,
onde levou-se em conta na ultima passagem que o eixo de rotacdo que passa pelo CM do cilindro é um eixo de

simetria.
A forca resultante Fr=EF+Fénula (forcas de mesma magnitude, dire¢do, mas sentidos opostos), de forma

que o CM que se encontrava em repouso, permanece em repouso. Ja o torque resultante é

Tom = Tigy + Boy = (=R ) x (|F1|9) +(R2) x (—|E|9) = —R|F| 2 = —2002 Nm

=0
Logo B B
B i o R
Como @(t) = @t (@(t = 0) = 0), temos @ = —4,02 rad/sem t = 1 s.

Resposta correta: (a)
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QUESTAO DISCURSIVA

(7) [4 pt] Duas pequenas esferas idénticas (massa m) estdo suspensas (pontos de suspensdo P e O) por fios de
comprimento ¢ inextensiveis e de massas despreziveis numa regido de campo gravitacional uniforme (magnitude
9), de forma que se movem em circulos de raio R na disposi¢do mostrada na figura. A magnitude de suas velocidades
é v (constante), elas giram no mesmo sentido, mas ha uma defasagem de meia revolugéo entre elas, como mostrado

na figura. Dessa forma, num dado instante qualquer f, quando uma esta na posi¢io (x,y, R) a outra encontra-se no
ponto (—x, —y, —R).

vista superior

vista lateral

A Z
-
®g
ty
-
V1 m
/)’/ \\\
; z \
. R > ; >
\ (0] ; X
/R
o . - —
m V2

(a) (0,5) Determine o vetor posi¢do do centro de massa do sistema formado pelas duas esferas;

(b) (1,0) Esboce o diagrama de forgas para cada uma das esferas e escreva explicitamente os vetores for¢a no sistema
de coordenadas da figura;

(c) (1,0) Determine o vetor momento angular de cada uma das esferas e o correspondente vetor momento angular
total do sistema Lz, todos com respeito ao centro de massa;

(d) (0,5) Determine o angulo entre o vetor velocidade angular & das esferas e o vetor momento angular total do
sistema com respeito ao centro de massa;

(e) (1,0) Calcule o torque total T sobre o sistema com respeito ao centro de massa. ECM é conservado para esse
sistema? Justifique sua resposta.

FORMULARIO
Momentos de inércia em relacdo a um eixo que passa pelo centro de massas:

« Barra delgada de massa M e comprimento L: ﬁML;
« Esfera de massa M e raio R: %MRZ.

« Disco de massa M e raio R: %MRZ.
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GABARITO

(a) O vetor posi¢ido do CM para um sistema de 2 particulas é, por defini¢do

s 1+ maf
M mi + mp
de forma que para mq = my = m
" 1.
fem = 5 (71 +72)
Como
{ () =  x()2+yt)g+z(t)z
R(t) = —x()2-yt)g—z(H)z2
temos que

Fem(t) =0 (O CM do sistema esta repouso na origem O)

(b) Diagramas de forcas (cosa = R/¥)

T;

—
Usando coordenadas polares no plano xy, podemos escrever

Ty = —Ticosa?y + Tysinaz, com Ty =|Tq|

Como ha equilibrio de forcas na direcéo z, temos

mg L

Tlsmac:mg:H:sina = ﬁ_Rzmg
Entdo R
lef\/ﬁmgﬁ%»mgz (S P1:7mgz

Veja que T} tem uma componente radial de moédulo
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(©

e que aponta no sentido oposto a 71, ou seja, para dentro do circulo de raio R, e uma componente na diregio
z positiva.

Se 01(t) é o angulo entre o vetor posi¢io da particula 1,

medido a partir do centro do circulo (e ndo de O!), e 0 eixo Y
X, também podemos escrever a forca T em coordenadas
cartesianas ;‘.1 JPPrLe LTI
= R s . s g 0ut) >
T, = ﬂmg [—cos6(t) X —sin6(t) y] +mgz é /‘ 1 N
com .' -/
T v : i
01(t) = 0+ wt = = + —t, /o \ YA
2 R — e B
, Vi L 6xt) 2
onde tomou-se a situagdo representada na figura como R
correspondendo ao instante = 0, de forma que . L ;‘,2
T, = R m [sin(vt)ﬁ cos(Ut) A}—i—m 2
V= MR RIS
De maneira completamente analoga para a particula 2, podemos escrever
T R mgfy +mgz P, mg 2
2= ———=mg M e Ph=—
- R2 8 8 8

Ou em coordenadas cartesianas

T, = ﬁmg {Sin (%t) %+ cos (%t) _12} +mgZ

Perceba que as forgas resultantes F e F, sido do tipo centripeta

Fo=Ti+P = —ﬁmg?l ¢ B=Totbh— -t mghy
Por defini¢do, o momento angular Lo de uma particula com respeito a O é
Lo=FoxP=FoxFP
Para a particula 1, temos, com coordenadas polares no plano xy
71=RH+RZ e pp=mt = mo b,
Logo
Lio =710 X 1 = (R#1 4+ R2) x (mvd;) = mRo(# + 2) x 6; = —mRo# +mRo2

E para a particula 2

Loo = F20 X 2 = (RFy — R2) x (mv ) = mRo(#y — 2) x 6y = mRofy + mRv2
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Vista lateral de fl e _1:2 em t=0

—

L1

N>

N >

L, +0

O momento angulat total do sistema com respeito ao CM ¢é entao

zCM = zo = z1o + z2o

Logo
Lem = —2mRo#y +2mRv 2 = 2mRo #y 4+ 2mRo 2

(d) Sabemos que se B é o angulo entre W e Lcp, entdo

- - @ Le
@ - Ley = |@||Lepm| cos p = cos B = W
cM

Como ambas as massas giram em torno do eixo z no sentido anti-horario a partir de uma vista superior, temos
@ = w?Z e, entio

&-Ley = w2 - (=2mRo#y +2mRo2) = 2mRow = 2mo?
j& que para o movimento circular uniforme, vale também que w = v/R.

Do item (c), sabemos também que |ECM\ = 2v/2mRuv, logo

2mv? _ Q
2

sP = /R vamRo

7T
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(e) A forma mais direta de obter o torque total com respeito ao CM é derivar com respeito ao tempo o momento
angular total com respeito ao CM

L _dLlcum
M = T
ou seja
5 d R . dr N N
Tcm = 7 [-2mRv 1 +2mRv 2] = —2mRo % = —2mRow 6; = —2mv* b,
~~
ZC«Iél

Vé-se claramente que o torque total com respeito ao CM é nao-nulo, de modo que o momento angular do
sistema com respeito ao CM ndo é conservado. Mais precisamente, Tcp; estd na dire¢do tangencial ao circulo
descrito por cada esfera, fazendo com que o vetor momento angular total EC M gire em torno do eizo z, com
moédulo contante igual a 21/2mRv e velocidade angular de magnitude w = v/R.

Outra forma, menos direta, de se obter o torque total é via calculo explicito
Tem = ?1CM + szM = ?1CM X F; + ?ZCM X b

Verifique que vocé obtém o mesmo resultado nos dois casos!



