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QUESTOES DE MULTIPLA-ESCOLHA (1-5)

Quando necessario, use g=10 m/s?.

(1) [1,0] Uma particula executa o movimento espiral mostrado na figura com df(t)/dt = w e |[#(t)| = rpe*! onde
70, & € w sdo constantes positivas. Marque a op¢éo correta abaixo que descreve o movimento quando w = a:

() (a) Aceleracio radial e a velocidade radial decrescem exponencialmente.

() (b) Aceleracio radial é nula enquanto a velocidade radial é nula.

() (c) Aceleracio radial cresce exponencialmente enquanto a velocidade radial decresce linearmente no tempo.
() (d) Aceleracio radial e a velocidade radial crescem exponencialmente.

() (e) Aceleracio radial é nula enquanto a velocidade radial cresce exponencialmente.

Resposta: alternativa (e) - 3xGy | (d) - G17F | (c) - 12A6 | (a) HF3y

O vetor posigio da particula em coordenadas cartesianas é 7(t) = rge* [Cos(a)t)f + sin(wt) f] , enquanto que
podemos simplesmente escrever isso em coordenadas polares como 7(t) = rqe*#(t). Usando que o outro vetor

unitario ortogonal da base polar é §(t) = — sin(wt)i + cos(wt)] e assim # - § = 0, vemos que
df A db
T _wbr) T =_—wi.
g o wilt) o =—wi(t)

Assim, a velocidade da particula é

o(t) = dti(tt) =rpear(t) +roewé(t)

cuja componente radial é 7g e*’a. Aceleracio da particula é

a(t) = d?;(:) =rpe™ (zxz - wz) P(t) 4 2rgeMa wd(t).

Portanto, em geral a componente radial da aceleracéo é rg et (txz — wz). Assim, vemos que quando & = w, a

aceleracio radial é nula e a velocidade radial cresce exponencialmente no tempo.
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(2) [1,0] Um corpo de massa m desliza do topo de uma rampa cuja base tem comprimento #, conforme a figura
abaixo. O coeficiente de atrito dinamico entre o corpo e a superficie da rampa é y;. Qual devera ser a relacdo
satisfeita pelo angulo « (< 71/2) para que o tempo de deslizamento do corpo ao longo de toda rampa seja o maior
possivel?

Obs: Minimos e maximos de uma fungdo sdo caracterizados pelo fato de que a derivada da fungio se anula em tais

pontos.

() (a) sen?(a) +cos(2a) = 1/py
(3 (b) cos(2a) = —1/43

(J () sen(a) = py/2

() (@) tan(2a) = —1/uy

(J (o) tan(a) = pg

Resposta: alternativa (d) - 3xGy | (e) - G17F | (b) - 12A6 | (a) HF3y

De acordo com a figura ao lado, a segunda lei de Newton para o corpo
de massa m é
P+N+FE, =mi
onde P = mg é aforga peso, N = Nfé afor¢a normal, ﬁﬂ = —yﬂﬁ‘f
é a forca de atrito dinimica, e 4 é a aceleracdo da particulad = a i. De-
compondo essa equacdo na base cartesiana mostrada na figura, vemos
que
N —mgcosa =0 — N = mgcosa

e, como & < 71/2, vemos que N > 0. Além disso, vemos que

\ \ mgsenx — Hgmg cosw = ma — 4 = gsenw — jizg COS (.

Vemos entdo que a aceleracéo da particula é constante. De acordo com a figura, o corpo percorre a distincia de
£/cos(a) até o fim do movimento que ocorre depois de um intervalo de tempo ¢ - Usando a equagéo horaria para
o movimento uniformemente acelerado, com velocidade inicial 7y = 0, vemos que

é —
cos(a) 2

—_

(1) (gsent — 138 cos zx)tjzc
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ou seja,

" R Y 1
f =\ gcos(a) (sena — jigcosa)’

O tempo f € maximo para o angulo « tal que a funcéo cos a(sentw — p1y cos ) tem um minimo. Fazendo entdo a
primeira derivada dessa fun¢do encontramos

d [cosa(sena — iz cosa)]

®) T

= cos(2a) + pysen(2n) e logo — tan2a = —1/py.

Calculando a segunda derivada dessa funcéo nesse valor de «, vemos que de fato ¢ € méximo.
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(3) [1,0] Uma particula executa movimento cujo vetor posicio é dado por 7 = x(t) + y(t)j com x(t) = t cos(wt)
ey(t) = cos(wt), sendo w = constante. Marque o vetor abaixo que é ortogonal ao vetor aceleragdo d(t) da particula.

O (@) —w?cos(wt)i + [tw? cos(wt) + 2wsen(wt)] |
() (b) [2cos(wt) — tsen(wt)] i — cos(wt)]

O © ([

O (@ ([—2cos(wt) + tsen(wt)]i + cos(wt)]) w?
() (e) [2cos(wt) — tsen(wt)]i — cos(wt)]

cos(wt) — sen(wt)] 1 — cos(wt)f) w

Resposta: alternativa (a) - 3xGy | (a) - G17F | (a) - 12A6 | () HF3y

Para encontrar o vetor aceleraciio basta derivar o vetor posi¢do duas vezes: @(f) = 41

2 cos (wt) |
Lembrando que o produto escalar entre dois vetores ortogonais é nulo, e que 7 - f =0,i-i=1e ff =1a

resposta correta é a alternativa (c).

Desta forma: @(t) = [—2wsen (wt) — tw? cos (wt)] i — w
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(4) [1,0] A neve cai, verticalmente, com uma velocidade constante de v m/s. O motorista de um carro, viajando
em linha reta numa estrada com uma velocidade de u m/s, vé os flocos de neve cairem formando um &ngulo com a
vertical. O valor deste dngulo é:

O @ arccos (2)
(J (b) arctan (%)
(J (c) arctanh (%)
(3 (d) arcsen (%)

(J (e) arctan (%)

Resposta: alternativa (b) - 3xGy | (a) - G17F | (c) - 12A6 | (d) HF3y

Considere o seguinte esquema vetorial de velocidades, onde ¥ é a velocidade da neve caindo observada em um
. — . . , ~ 8 = 7 .
referencial fixo na estrada, i é a velocidade do referencial movel em relacio a estrada e ¥ é a velocidade da neve
caindo observada pelo referencial mével.

Em termos vetoriais, teremos: ¥ = 7' + il

Como neste caso especifico os vetores U e if formam um angulo reto, o angulo que a neve faz com a vertical vale:
_ (u _ u

tan (§) = (%) = 6 = arctan (%)

v
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(5) [1,0] Um corpo de massa m = 1 kg é langado no instante f = 0 com velocidade 7y de médulo |Ty| = 1 m/s do
topo de uma mesa de altura # = 1 m com rela¢io ao solo, conforme a figura abaixo. A altura maxima que o corpo
atinge com relagéo ao solo é y,; e o tempo que leva para o corpo atingir essa altura é t,;. Além disso, o tempo total
até o corpo atingir o solo € f¢. Despreze efeitos oriundos da resisténcia do ar. Assumindo que 6 = 7 /4, marque a
resposta correta abaixo:

(] (@) tw s,ymzlm,tf:O.48s

_ 1
T10v2
O3 ®) tw =5l s.ym = 1mty = o (V2+ V80) s
O © tw=J5s.ym=3m,tr=/80/20s

] @ tm:O.ls,ymzlm,tf:2s

) (e) tm:ﬁs,ymzlﬂ/lﬂ)m,tf:%(\/i—l—\/@) s.

Resposta: alternativa (e) - 3xGy | (e) - G17F | (d) - 12A6 | (c) HF3y

Considerando a base cartesiana mostrada na figura abaixo e, sabendo que a tnica forca que atua no corpo é a
forca peso P = mg = —mg | (este entdo é um movimento uniformemente acelerado), temos que a velocidade da
particula é dada por (assumindo ty = 0)

~

B(t) = Ty + gt — F(t) = (vgcosB)i + (vosend — gt)],

onde definimos a notagéo |Ty| = vy. Na altura méxima ,, que ocorre no instante de tempo f,, temos que vpsent —
gtm = 0, ou seja,
__ vpsent

" =
8
Sabendo que o vetor posi¢do do corpo é (assumindo que a posi¢ao inicial é 7y = h f)

7(t) = (vgcosBt)i + (h + vt senf — gt /2)]
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temos que a altura maxima é dada por
Ym =+ oty send — gt2, /2.

Por outro lado, o tempo que leva até o corpo chegar ao solo, ¢, € dado pela solugéo de

v3sen? () + 2gh
h+votfsen97gtj%/2:04tf: vosen9+ 0 . )

Quando 6 = 7t/4, usando os dados do problema encontramos t,, = 1/(10\6) S, Ym = 41/40m, e tr = (\ﬁ +
V/82)/20s.
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QUESTAO DISCURSIVA

ATENCAO: A solucio dessa questio deve ser feita no caderno de provas devidamente identificado com nome,
NUSP e turma. E necessario justificar TODOS os passos.

(QOD) Um corpo de massa 1, inicialmente em repouso no instante inicial { = 0, é submetido a uma forca de-
pendente do tempo F(t) = ctf, onde ¢ é uma constante positiva e 71 ¢ um vetor unitario que faz um angulo fixo
0 < a < 71/2 com o eixo horizontal, conforme mostrado na figura abaixo. O coeficiente de atrito estatico entre o
corpo e a superficie é i, enquanto o coeficiente de atrito dinamico (cinético) é ;.

F(t)=ctn

(a) [1,0] Faca um diagrama das for¢as que atuam no corpo no instante inicial e escreva tais for¢as num sistema de
coordenadas apropriado.

(b) [2,0] Encontre quanto tempo leva para a corpo comecar a se movimentar e também o tempo que leva para o
corpo “perder” contato com o solo.

(c) [2,0] Encontre o vetor posicdo e o vetor velocidade do corpo no instante em que o mesmo perde contato com o
solo. Deixe sua resposta em termos de t,, e t, e demais quantidades fornecidas no enunciado.

FORMULARIO
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SOLUCAO

(a) No instante inicial t+ = 0, conforme vemos na figura abaixo somente as forcas peso P = mg = —mgj e
normal N = Nj atuam no corpo. No referencial inercial adotado (mostrado na figura), o corpo se encontra
em repouse em { = 0.

(b) Parat > 0, a forca F niio é nula. Vamos chamar £, o tempo que leva para o corpo entrar na iminéncia do
movimento. Até chegar em t,, a forca resultante que atua no corpo que entra na expressio da segunda lei de
Newton é

FR=P+N+F+F =0.
Como F = ct(cosai+ sena D decompondo essas forgas na base cartesiana encontramos que na iminéncia

do movimento F, = —p,|Nlie

N +ctyysene —mg = 0 — N = mg — ctysena.

Note que em t;; assumimos que N > 0. A componente na direcido i nos da

Helg
c (cosa + pesena)’

Cty cosaw — pe(mg — ctysena) = 0 — by, =

- —
Agora, uma vez em movimento, a forca de atrito é a dinAmica, que nesse caso sera dada por F; = —p | N|i.
Nesse caso a segunda lei de Newton fica

FR =P+ N+F+F;=mi(t)
onde @(t) é a aceleracio do corpo. No instante t,, o corpo perde contato com o solo, ou seja, a for¢a normal

N = 0. Decompondo a segunda lei na base cartesiana calculada no instante ¢, encontramos ao longo do eixo

y
ms

csena’
ou seja, a equagdo acima nos diz o tempo que leva para o corpo perder contato com o chéo. Note que £, > ty,.

—mg + ctpsena =0 — £, =
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(c) Entre ty, e t,, decompondo a segunda lei de Newton
Fr =P+ N+ F +F; = mi(t)
encontramos
N —mg + ctsena = 0 — N(t) = mg — ctsena > 0

e da outra componente encontramos a aceleracgio

—ug(mg — ctsena) 4 ctcosa = ma(t) — a(t) = %(cosrx — ugsenw) — pg.

Vemos que a aceleracio 4(t) = a(t)f nesse intervalo nédo é constante no tempo. Para encontrarmos o vetor
velocidade, basta lembrar que o vetor aceleragio é a taxa de variacdo no tempo do vetor velocidade, ou seja,
a derivada do vetor velocidade com respeito ao tempo f. Logo, deve-se encontrar um vetor 7(#) que quando
derivado fornece o vetor aceleragiio #(t) acima. Como a(t) pode ser visto como um polindmio de grau 1 no
tempo t, das regras de derivacao de polinémio temos que

u(t) = ﬁ(cosoc — pgsena)t® — pagt +d

Usando o fato de que v(#y,,) = 0 (além disso, ndo ha velocidade no eixo y no instante t,,) o valor da constante
dé
¢ 2
d= —%(cosa — ugsen)ty, + Uagtm
Assim, vemos que

(t) =v(t)i = [i(cosoc — pgsena) (12 — 12)) — ugg(t — )| 1

Para calcular o vetor posicio, o procedimento é similar, j4 que o vetor velocidade é a derivada com respeito
ao tempo do vetor posi¢do 7(#). Como tudo ocorre somente ao longo do eixo x, fazemos
x(t) ¢ (cosw oc)tL3 £ +dt+e
= — — pgsenn) — — —
m Ha 3 M85

onde podemos usar x(t,,) = 0 e y(t;;) = 0 (conforme a figura) para determinar a constante e
e= —L(coszx — pgsena)ts, + gi —dt
6m d m T RS "

e agrupando os termos podemos escrever

¢ 3_ 3y _ Mag 2ty
x(t) = 6—m(cosoc — pugsena) (£ — 7)) — T(t — )" — ﬂ(cosrx — pgsena)(t — ty)

Calculando essas quantidades em tp, basta substituirmos o valor de t, calculado acima no item (b) em 7(t,) =
x(tp)ied(ty) = o(ty)i

Fh) = | (cosn— pgsena) (B — ) — PI8 (1 402 i (cosn — yusena)(ty — t)] £
p 6m d [4 m 7 4 m m d 4 m

" c R
i(ty) = [%(coszx — ],tdsenzx)(tf, —£2) — mag(ty — tm):| ;



