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QUESTOES DE MULTIPLA-ESCOLHA (1-4)

(1) [(1,0 pt)] Um objeto tem momento de inércia com respeito ao seu eixo de simetria de 4,0 kg m? e esta sujeito a
um torque paralelo ao eixo de simetria e com respeito a um ponto sobre este eixo. A magnitude do torque é mostrada
no grafico. Se o objeto esta inicialmente em repouso, a magnitude da velocidade angular do objeto em t = 3 s é:

7 (Nm)
2

1 1

0 T — 1 (S)
3

(J @) %rad/s.
(] () 1radss.

() (c) impossivel de terminar, pois o torque depende da distancia do ponto de aplicacio da forca ao eixo de rotagio
e da magnitude da forca.

(J @ %rad/s.
CJ (o) %rad/s.

SOLUCAO

Tomando z como pararelo ao eixo de simetria, temos que ao longo deste eixo

b — 8 — I Azli’\
T2=12 dt( w)z T
entdo, do grafico temos que para 0 < t < 2s,
dw dw 7 C .,

onde C = 1Nm/se D = 0, pois w(t = 0) = 0 rad/s. Sendo assim, w(t = 3's) = w(t = 2s) =  radss.



Fisica I para a Escola Politécnica (4323101) - SUB (06/07/2018) [0000] -p2/7

(2) [(1,0 pt)] Uma particula que pode-se mover livremente ao longo do eixo x tem uma energia potencial da forma

2

U(x) = B[l —e "],
onde —a < x < & e e B sdo constantes positivas. Pode-se dizer que:
() (a) Nenhuma das opcdes é certa.

() (b) Existem varios pontos de equilibrio estavel.

() (c) Para qualquer valor finito nio nulo de x, existe uma forca que faz que a particula fique cada vez mais distante
dex =0.

(J @) Sea energia mecanica total é 5/2, a energia cinética é minima em x = 0.

() (e) x =0 ¢é um ponto de equilibrio instavel.

SOLUCAO

2 , . . , ,
Como %{ =2Bxe ™ e —a < x < a, 0 unico ponto onde a derivada é zero é em x = 0. Somente x = 0 pode
ser um ponto de equlibrio, estavel ou instavel. Em particular

d2u 2 _XZ
S = 280122

e em x = 0 a derivada segunda é positiva e tem valor 2. Assim x = 0 é um ponto de equilbrio estavel. Como

existe uma forga restauradora que faz que a particula volte para x = 0. Como x = 0 é a tnica posicéo de equilibrio
estavel (minimo de potencial), a energia cinética é maxima em x = 0 para manter constante a energia mecanica.
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(3) [(1,0 pt)] Num referencial inercial S munido de um sistema de coordenadas cartesianas, um corpo de massa m
com velocidade inicial 7y = i colide com um corpo de massa M inicialmente em repouso. O corpo de massa M
passa entdo a se movimentar com velocidade V=Vii+ Vy f A partir desta descrigdo podemos afirmar que o corpo
de massa m possuira uma velocidade final na forma:

SOLUCAO
Por aplicacio direta de conservacgdo de momento linear ao sistema formado pelos corpos de massa m e M, temos

ﬁi‘i‘ﬁi :ﬁf+13f g ﬁf:ﬁi—ﬁf :>mz7:mz70—MV
—~

0

Logo
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(4) [(1,0 pt)] Um foguete no espaco sideral (i.e., livre) queima seu combustivel a uma taxa constante de 24 kg/s,
expelindo-o a uma velocidade, também constante, de 350 m/s com respeito ao foguete. Sua massa inicial é de 800
kg. No momento em que sua massa atingir 400 kg, a magnitude da aceleracdo do foguete sera:

() (a) a =21m/s?
(J (b) a=11m/s?
(3 (¢) a =10 m/s?
() (d) a =175 m/s?

(J (e) a = 0 m/s? (velocidade constante)

SOLUCAO

A aplicacio de conservacdo do momento linear ao sistema foguete+gas expelido, leva a equacédo do foguete que
relaciona a magnitude de sua velocidade v a sua massa m, ambas fung¢des do tempo ¢

mop m
U = U9 + Uexln (W) = Vg — Uexln m—o ,

onde m( é a massa inicial do foguete (quando sua velocidade tem magnitude vg) e v,y é a magnitude da velocidade
relativa (medida com respeito ao foguete) dos gases de exaustio. Derivando ambos os lados da equacgio do foguete
com respeito ao tempo, temos:

do a=—v iln Y= iln m | dm
dt T4y \mg ) % ldm \mg )| dt’

onde a regra da cadeia foi usada na ultima passagem. Logo

_ Ueedm  (350m/s) B 5
= Twd T 400kg (—24 kg/s) = 21 m/s".

Perceba que %1 < 0, ja que o foguete perde massa a uma taxa constante.
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QUESTAO DISCURSIVA

ATENCAO: A solucio dessas questdes deve ser feita no caderno de provas devidamente identificado com
nome, NUSP e turma.

[(QOD) (6,0 pt)] Um balde pequeno de massa m esta preso a uma corda de massa desprezivel que, por sua vez,
encontra-se enrolada em torno de uma roldana cilindrica de massa M e raio R como mostrado na figura. A roldana
gira em torno de seu eixo de simetria. O balde é liberado a partir do repouso de uma altura /1 do solo. No movimento
que se segue, a corda se desenrola do cilindro sem deslizamento.

solo

(a) (1.0) Adote um sistema de coordenadas, esboce o diagrama de forcas para o balde e para a roldana e escreva
todas as forcas explicitamente no sistema de coordenadas adotado.

(b) (1.0) Baseado nas forcas identificadas em (a), escreva as equagdes de movimento para o balde e para a roldana.

(c) (2.0) Determine o vetor aceleracdo do CM do balde. Calcule a magnitude dessa aceleracéo para os casos extremos
emquem/M<Klem/M> 1.

(d) (1.0) Determine a velocidade com que o CM do balde atinje o chdo. Considere o balde como uma particula
pontual.

»

(e) (1.0) Verifique explicitamente a validade do teorema do trabalho-energia cinética para o sistema “balde+roldana+corda”.

FORMULARIO
_1d
o LIF())" = nlf ()14
«dW=F.dr
« Iem = 3MR?  (cilindro) . Iep = 5 MI?  (barra delgada)

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

(a) (1.0) As forcas que atuam sobre o balde sdo o peso mg e a tenséo aplicada pela corda sobre a alca do balde T.
Sobre a roldana cilindrica agem o peso da roldana, aplicada ao centro de massa, a reagdo do eixo N aplicada
também ao CM da roldana e a tensdo aplicada pela corda a um ponto da periferia do cilindro:

e 1)

x>

A
A y
ATo i

o

N>

Ti
Mg
vymg /
No sistema de coordenadas cartesiano adotado, podemos escrever (para T = ||T1|| = ||T2])):
Mg = Mgy
N = Ry=(Mg+T)§
T, = —T9
mg = -mgy
T, = Ty

(b) (1.0) O movimento do CM do balde satisfaz a 2a lei de Newton na forma:

Ly = mg + T, = —mgy+Ty=md=may (1)

Para a roldana temos que o CM esta em repouso, logo:
N4+Mg+Ti=0= (N-Mg—-T)g=0 (2)
e para a rotagdo em torno do eixo:

. dL
Text = diM

com

Text = TN +%Mg+fT =Tr=(—R2%) x (*TyA) = RTZ,
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ja que o peso da roldana e a regio N estio aplicadas no CM da roldana. Ao girar em torno do eixo da figura,
a roldana possui momento angular Lcpy:

S 1
L@p—kmﬁ—(zMRﬁa@

Tem-se entdo , p
s 1 20W
RTz2 = 2MR T (3)

(c) (2.0) Usando a condi¢io de rolamento sem deslizamento e o fato de que a velocidade do CM do balde Ty, é a
mesma do ponto mais a esquerda da periferia da roldana, podemos escrever:

dZ?CM . d 5 d dw

i=—== E[w X 7] = a[wz x (—R%)] = —RE}/ =aj.
Logo
1 dw 1
T_EMRE _EMa

Veja que no limite m > M, @ ~ &, ou seja, o balde cai com uma acelera¢do muito proxima da aceleracao
gravitacional local. Enquanto no limite de roldana muito pessada, M >> m, a aceleragio vai a zero 4 ~ 0.

(d) (1.0) A velocidade com que o CM do balde atinje o chéo é dada por

1/2
5_—vimy_l<sz>g4 9

m
(e) (1.0) A variagéo de energia cinética durante a queda é

1 1 1 v?
AK = Kf—Ki=Ky= Emvz + EICM“J} = mah + ZLMRZ (R2>

1 M
= mah—i—EMahfmh <1+2m)amgh

O trabalho total realizado sobre o sistema balde+roldana+corda é o da forca peso do balde:

f . 0
Wf:/n@~ﬁ*:/(—mgm-OW9%:—mg/dy:ﬂ%h>0,
i i h

1

ja que a forca esta na mesma direcio e sentido do deslocamento durante a queda.

Veja que a variacdo da energia cinética do sistema durante a queda é igual ao trabalho realizado pela forca
peso do balde, como era de se esperar do teorema do trabalho-energia cinética.



