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« Esta prova é formada de uma parte objetiva contendo 4 questdes de multipla-escolha (1-4) e uma parte dis-
cursiva contendo uma questio (QD).

« A parte objetiva corresponde a um total de 4 pontos e a parte discursiva a 6 pontos.

Marque as respostas das questdes de multipla-escolha
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QUESTOES DE MULTIPLA-ESCOLHA (1-4)

(1) [(1,0 pt)] Um navio de guerra atira simultaneamente dois misseis em navios inimigos. Se os misseis seguem as
trajetorias parabdlicas mostradas, qual das afirmacdes é correta:

() (a) S6 é possivel determinar a ordem de chegada dos misseis conhecendo-se o valor exato dos angulos de
lancamento.

() (b) O navio B ¢é atingido primeiro.

() (c) S6 é possivel determinar a ordem de chegada dos misseis conhecendo-se as magnitudes das velocidades de
lancamento.

() (d) O navio A é atingido primeiro.

(CJ (e) Osnavios A e B sdo atingidos simultaneamente.

SOLUCAO

Os tempos de vbo t, de cada missel devem ser o dobro dos respectivos tempos de subida f;. Tomando t = 0
como o instante de lancamento, o tempo de subida é igual ao instante em que a componente vertical da velocidade

do missel se anula
on

8

Por outro lado, adotando-se a origem do sistema de coordenadas na posi¢do do canhio, a altura maxima H
alcancada por cada missel é dada por

'Uy(t) = '(Joy 7gt =0 — ts =

2
g,
H = y(ts) = v, ts — %t? = Zgj = v, =/28H
Entao 12
2H
tv:2t522(> ,
8

de forma que t,, > ty;, ja que da figura Hy > Hp.
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(2) [(1,0 pt)] Um objeto é formado por quatro barras delgadas homogéneas, cada uma com massa M e comprimento
L, na forma de um quadrado. O momento de inércia om relacdo ao eixo representado pela linha pontilhada na figura
e passando pelo plano do objeto é:

L
O (@) $ML?
O ) 3ML2
O (c) $ML2
(J (d) nenhuma das alternativas
(3 (e) 32ML?
SOLUCAO

Para o eixo de rotagdo em questdo, ha duas barras (que rotularemos de 1 e 2) girando paralelas a ele a uma
distancia L/2 deste. O teorema dos eixos paralelos aplicado a estas duas barras fornece:

2 2
oom(L)] -2

I+, =2 =2
1tk 1 2 2

onde usou-se o fato de que o momento de inércia de cada uma das barras em relac¢io a um eixo passando pelos seus
CMs e paralelo as barras é nulo, dado que se tratam de barras delgadas.
As duas barras restantes (3 e 4) giram em torno de um eixo perpendicular a elas e passando pelos seus CMs, logo

1. , MIL?
I+ 1y =205 =255 ML = ——

Logo, o momento de inércia total em torno do eixo em questdo é

2
I:h+b+b+h:§Mﬁ
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(3) [(1,0 pt)] O ordenamento correto das magnitudes das aceleracdes angulares «; a &y das massas pontuais em
trajetorias circulares é:

2F 2F
F F
m 2m m 2m
a b c d
() @ ag < ap < ae < ay
) ag < aec<ap <
()@@ an=ap <ac<ay
()@ ac=ay <a;, =a
(e ag=0ac<ap=uny
SOLUCAO

Todos os torques T das forgas acima com respeito ao centro dos circulos apontam para fora do plano da folha e,
portanto, também os correpondentes vetores aceleragio angular #. Suas magnitudes sdo

W w_tF_F
YT LT o mrr T omr

_m_ @) _F
LT, T emy? T mr
o w_ @) _ F
L m(2r)? 2mr

o n_@en _r
T I em)@r)?  2mr

Logo, o = oy < oy =
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(4) [(1,0 pt)] A figura mostra um pedago de 2 kg de queijo que desliza por um trilho sem atrito do ponto a ao ponto
b, separados por uma distancia vertical de 0,80 m. O queijo percorre uma distancia total de 2 m ao longo do trilho.
Qual é o trabalho realizado sobre o queijo pela forga gravitacional durante o deslocamento de a até b (considere

¢ = 10 m/s?).
“\

(J (@) 40].
J () -407.
) () 56].
(J @ 16].

() (e) Nao é possivel calcular o trabalho realizado pela forca gravitacional sem conhecer a curva que representa
a trajetéria seguida pelo queijo entre a e b.

SOLUCAO

A forca gravitacional é uma forca conservativa, por tanto, o trabalho realizado sob o queijo durante o deslo-
camento de a até b, W,_,j, ndo depende do caminho seguido. Assim, para calcular o trabalho realizado, podemos
imaginar um caminho onde o queijo é deslocado horizontalmente até uma posicédo c, que verticalmente esta na
mesma altura que a e horizontalmente na mesma posi¢do de b. Depois o queijo é deslocado de ¢ até b seguindo uma
linha reta. Assim W,_,;, = Wo—yc + W, = 0 — mgAy, = —(2kg) (10 m/s?)(—0,80 m) = 16 J.
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QUESTAO DISCURSIVA

ATENCAO: A solugio dessa questio deve ser feita no caderno de provas devidamente identificado com nome,
NUSP e turma.

[(QOD) (6,0 pt)] Uma barra delgada homogénea de massa M e comprimento L encontra-se suspensa horizontal-
mente com a extremidade B apoiada na borda de uma mesa e a outra extremidade A suspensa por um fio inextensivel
e de massa desprezivel preso ao teto. O fio é cortado com uma tesoura e o instante imediatamente ap6s o corte sera
chamado de tg.

7%

(a) (1,0) Adote um sistema de coordenadas, esboce o diagramas de forgas sobre a barra antes e imediatamente apos
o corte do fio. Escreva todas as forgas explicitamente nas duas situacdes acima em termos da base de versores
adotada.

(b) (1,0) Antes do corte do fio, ou seja, para t < tg, determine a magnitude das forgas F e ?B-

(c) (1,0) Determine o vetor torque com respeito ao ponto B no instante f.

(d) (1,0) Determine o vetor aceleracdo angular da barra em ty ao girar em torno de um eixo passando por B.
(e) (1,0) Determine o vetor aceleragio do centro de massa em f.

(f) (1,0) Determine a forca ﬁB de reacdo da mesa sobre a extremidade B da barra em #3. Qual a razdo entre a
magnitude dessa forcaem t = fp e em t < #g?

IMPORTANTE: Deixe todas as suas respostas em termos apenas das variaveis fornecidas no enunciado, da ace-
leracdo gravitacional local (§) e dos versores da base adotada.

FORMULARIO
_1d
o LIF(x)]" = nlf(x)] 1L
« dW =F.dr
« Iem = 3MR?  (cilindro) . Iep = 5 MI?  (barra delgada)

« Iep = MR?  (esfera) « Icp = MR?  (anel delgado)
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GABARITO

(a) Diagrama de forgas e base de versores adotada

t<to t=1%
Fs Fa
A A -
Fs
A
CM CM
|
v
z (L—»x
v Mg v Mg

No sistema de coordenadas adotado, podemos escrever
MZ=—Mgy), Fa=Fay, Fp=Fgy
(b) Para que o CM esteja parado em t < f(, devemos ter
Fr =0=Fap+ Fgy — Mgy —> Fa+Fg=Mg

enquanto para que a barra ndo gire em torno do CM, o torque com respeito ao CM deve ser nulo
3= = - L, . L, R
0= CM:TA—I—TB: 59{ XFA]/—I— _Ex XFBy e FA:PB‘
Logo, temos
M
Fa=Fp ="

(c) Em t = t(, o torque com respeito a B é simplesmente aquele devido a forca peso, logo
S L, R MgL |
Tp = (2’“) X (—=Mgy) = —757 z

(d) A correspondente aceleracio angular pode ser obtida através da segunda lei de Newton para a rotagéo

L dlg _d

O momento de inércia da barra com respeito a um eixo passando pelo ponto B e perpendicular a barra pode
ser obtido via teorema dos eixos paralelos

1 1 1
ML? + ~ML? = ZMIL2.

L 2
IB:ICM+M<2) T 12 4 3
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Logo

(e) A velocidade ¥ do CM e a sua velocidade angular de rotagdo @ estdo relacionadas por

T=0X7=(—wz) X E}? ——EwA
- - 2%) T 2%

A aceleracdo do CM é entdo

@0 Lo, L.
o 2 4

e A A e

onde w e « foram tomados como positivos.

(f) Usando o diagrama de forcas do item (a) para t = tg e a 2a lei de Newton para o movimento de transla¢do
= ~ = . 3 . = 1 .
Fr =Midcyy = FB+Mg:_1ng — Fp= Eng

Logo, a razdio entre as magnitudes de Fp antes e imediatamente ap6s o corte do fio é

|Fa(t=to)| _ 1

Fg(t<to)| 2



