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(Gabarito da PROVA SUBSTITUTIVA

Tabela 1: Respostas das alternativas corretas das questoes Q1-Q8 para as diferentes provas.

Prova [Q1]Q2 Q3 |Q4|/Q5|Q6 Q7| Q8
17XY1| e | e | a | b | c | al|b|e
3B3BC1| a|a|d|d|b|d| a]|a
5DE1| d | d | ¢ | ¢ | e | e | b | Db
S8FF1| b | ¢ | b | a| a| b | ald
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Para todas as questoes:
e A aceleragao da gravidade na superficie da Terra é representada por g.

e Quando necessério, adote para g o valor de 10 m/s?.

Os vetores unitarios associados as coordenadas cartesianas x, y e z s@o, respectivamente,
7,Jek.

I =1Icy + MD?

° Up:ﬁCM-i-(IJ'@F

Enunciado da questao (Q1).
[1,0 ponto] Um corpo, inicialmente em repouso, é acelerado em uma trajetoria circular de raio
R =2 m, com aceleracao angular que varia com o tempo segundo a equagao

aft) = 12t — 6t + 4 (rad/s?).

O modulo do vetor aceleragao do corpo quando t = 1,0s é:

(a) v/70 m/s?.

(b) 20 m/s%. :
(c) 10v/5 m/s?. Dado: [ Az™dx = A&H—L) onde A é constante.
(d) 50 m/s?.

(e) 10v/29 m/s?.

Solucao Q1: O mo6dulo do vetor aceleracao do corpo seréa dado por:

a=4/a2+ a? (1)

onde a, e a; sdo as aceleragoes centripeta e tangencial, respectivamente. A aceleracao tangencial
¢ calculada como a; = aR. A aceleracao centripeta é dada por a. = w?R onde w é a velocidade
angular, que ¢ calculada como

w(t) = /a(t)dt = /(12t2 — 61 4 4)dt = 4t> — 3t* + 4t. (2)

A aceleracao tangencial para t = 1 s serd dada por:

a(1)=a(l)R=(12—6+4) x 2= |a;(t =1 s) = 20 m/s* (3)

A aceleragao centripeta parat =1 s é:

a.(1) = w?(1)R= (4 —3+4)* x 2 =|a.(t =1s) = 50 m/s? (4)

Substituindo os valores na expressao (1) obtemos:

a = V502 4 202 = v/2900 = 10v/29 m /s> (5)

Para as provas com R = 1 m o médulo do vetor aceleracao ¢ 5v/29 m/s?.
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Enunciado da questao (Q2).

[1,0 ponto] Um cilindro circular reto e solido, de densidade de massa uniforme, de 40 kg e
raio de base 0,50 m, esta parado sobre uma superficie de gelo lisa, mas pode girar sem atrito
em torno de um eixo fixo vertical, que passa pelo seu centro de massa (CM), como mostra a
figura. Dois patinadores enrolam cordas em torno do cilindro, num mesmo sentido, exercendo
sobre o cilindro forgas constantes Fy = 607 (N) e Fy = —407 (N), durante 2 segundos, como
esquematizado na figura. A energia cinética de rotagao do cilindro quando t = 2 s seré:

Adote:
z .o, .. .
‘ y Eivo sem * O momento de inércia do cilindro circular
x reto e sélido, de massa M e raio de base

R, em relacao a um eixo que passa pelo seu
centro de massa (CM) e que é perpendicular
a sua base, é I, = %MRQ.

* Ignore qualquer atrito do cilindro com o
gelo.

(a) 50 J.
(b) 76 J.
(c) 250 J.
(d) 500 J.
(e) 1000 J.

Solucao Q2: A expressao que nos permite determinar a energia cinética de rotagao (E,) do
cilindro é: .
Ev‘ot = 5]&)2

Precisamos portanto determinar a velocidade angular. Para isso, vamos primeiro calcular o
torque resultante (7) que atua no cilindro:

F=7 x F +7 x Fy =50k (N.m)

onde usamos 7} = 0,5 7(m) e ™ = —0,5 7 (m). A aceleracao angular do cilindro ¢ dada por
7 50 -
Y = —_- = — = 1 2
a=;= 0k (rad/s%)
sendo

1 1
I= 2MR2 = 5[40 x (0,5)%] =5 kg.m?.
Com isso obtemos: B
W&(t) = 10t k (rad/s)

e o calculo da energia cinética de rotagao ¢ imediato:

Bt =258) = %[(5) x (20)%] = 1000 J.
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Enunciado da questao (Q3).

[2,0 pontos| Duas particulas A e B, de massas
mag = 0,5 kg e mp = 0,25 kg, interagem apenas
entre st no intevalo 0 < ¢ < 6 s. Elas deslocam-se
em cima de uma mesa horizontal sem atrito ao
longo do eixo OX. No instante ¢ = 0 s a parti-
cula A tem velocidade inicial 74 = —2,0 7 (m/s)

v (m/s)A

+1

enquanto a particula B tem velocidade inicial 0 T 2 /3 7 05 % (6
Up = 41,07 (m/s). Durante o intervalo de tempo
0 <t <6 s observa-se, a cada segundo, a velocidade V
va da particula A. O grafico mostra a fungao vy
obtida unindo-se por segmentos de reta os pontos
experimentais representados por pequenos circulos.
Com base nos dados, podemos afirmar que a forga
média Fg 4 exercida pela particula A na particula B
durante o tempo de colisao e o tipo de colisao sao,
respectivamente:

7 (N), colisao elastica.
(b) FBA = ~|—1 07 (N), colisao elastica.
(c) FBA = —1,57(N), colis@o inelastica.
(d) FBA = —2 07 (N), colisao elastica.
(€) Fya = 42,07 (N), colisdo ineléstica.

Solucao Q3: As forcas externas que atuam sobre cada particula sao a forca da gravidade
e a forca normal exercida pela mesa sobre a particula, e que equilibra a for¢a da gravidade.
Portanto, a forga externa resultante sobre o sistema das duas particulas é nula. Assim sendo,
podemos considerar que a variagao temporal da velocidade de cada particula é devida apenas
a forca de interacao entre elas. Pelo grafico podemos calcular imediatamente a variagao do
momento linear da particula A durante o intervalo 2 <t < 3 s, intervalo este no qual ocorre a
interagao entre as duas particulas. A forca média que atua na particula A devido a interacao
com a particula B é dada por:

AF  Ba(t=3s)—Fa(t=2s). 1[0—(=2,07) = >
_ I e S i) Fag = +1,07(N
A At =3\ G000 | 7 Fas=FL0TA)

Fap =

A forca que A aplica em B sera dada por Foa=—Fup = —1,07(N) |

Para verificarmos o tipo de colisao devemos calcular a energia cinética do sistema antes e
depois da colisao. Para isso devemos determinar a velocidade das particulas antes e depois da
colisao. Isso pode ser feito considerando que atuam apenas forcas internas e que o momento
linear do sistema conserva-se. Para o instante £ = 0, o momento do sistema ¢é

1 3,
-2,07) + ZH_L 07) = vk (kg.m/s)

Dantes — =
Pszstema = MmAvs + Mpup = 5(

Este valor sera conservado durante todo o intervalo de 0 <t < 6 s, pois o sistema esta sujeito
apenas as forgas internas entre as duas particulas. Uma vez a velocidade da particula A é
constante no intervalo 0 < ¢t < 2 s, a velocidade de B também ser& constante neste intervalo e
com valor igual a U5 = +1,07(m/s). Para o intervalo t > 3 s, a velocidade de B seré:

— — — 3 — — —
Pk =matia + mpiip = =(0) + ~p = ki —37(m/s)
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Podemos representar a velocidade das particulas A e B v st
como no grafico ao lado.

Podemos agora determinar a energia cinética do sistema o
antes e depois da colisao.

O o\ /5 17 15 16 (s

1 1 1 —2.0 2 1 1.0 2 1
B = Smav+Smpv}, = 5{%% [% } L

2

Eantes — g Jl

cin

A energia cinética depois da colisao é dada por:

. 1 1 1[(-3 0)2
Ed?pOZS = — 2 — 2 - - ’
cin QmAvA+2mBUB O+2 1 =

Edepois _ % J

cin

Eantes — EdEPOiS

Como E win_» @ colisao ¢ elastica.
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Enunciado da questao (Q4).

[2,0 pontos] Um cilindro reto e solido com
uma distribuicao uniforme de massa, com raio
2R e massa M, estd em repouso em cima de
uma mesa. Ele esté ligado a um bloco suspenso
de massa M, pelo fio ideal que passa por uma
polia de massa M e raio R. Se o atrito da
polia em relacao ao seu eixo de rotacao é nulo,
se a corda nao desliza sobre a polia e o cilindro
rola sem deslizar, a aceleracao de translacao
do bloco suspenso em funcao da aceleracao da
gravidade g quando o sistema ¢é libertado a
partir do repouso é:

(a) g/2. Adote que:
(b) g / 3. * O momento de inércia de um cilindro reto e s6lido de massa m e
(c) 29/3. raio r, em relacao ao eixo de rotacao que é perpendicular a base e
(d) 3¢/4. que passa pelo seu centro de massa (CM) é Iop = %mrQ.
(e) g/4. * O momento de inércia da polia de massa m e raio r, em relagao
ao seu eixo de rotagao é Ioq = %mrz.
Solucao Q4: O diagrama das forgas que atuam
no sistema esta representado na figura ao lado. <

A 2% Lei de Newton para o movimento de trans-
lacao do cilindro e do bloco suspenso podem ser
escritas como:

©

T, — F, = Ma (6)
e
Py —Ty = Ma (7) o
B
A 2% Lei de Newton aplicada ao movimento de rotacao da polia fornece:
1
(Ty — TR = Lo = ~MRX(=) =
2 R
1
T2 - Tl = §MQ (8)

onde I, ¢ o momento de inércia da polia e o é a aceleracao angular da polia em torno de seu
eixo de rotacao e que esta relacionada com a aceleracao de translagao do centro de massa do
bloco e do cilindro pela relagao

a=aR, 9)

sendo I?, o raio da polia. Mas como o cilindro rola sem deslizar, também temos que
a=a.R. (10)

onde «a. é a aceleracao angular do cilindro em torno de seu centro de massa e R, seu raio.
Igualando as equagoes (9) e (10) temos:

aRe = aR, = |a, =

n[Q
|
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Assim a 2% Lei de Newton aplicada ao movimento de rotacao do cilindro seréa:

1 ., a
Fu(2R) = Lac = SM(2R)"(55) =

onde I. ¢ o momento de inércia do cilindro e a, a velocidade angular do cilindro em torno do

seu centro de massa. Portanto,
1
Fat = §Ma (11)

Somando as expressoes (6), (7), (8) e (11) obtemos

3Ma = Mg =|a

I
S
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Enunciado da questao (Q5).
[2,0 pontos] Um cilindro sélido de massa
m = 1 kg e raio R = 10 cm é atirado sobre

uma superficie horizontal com velocidade y 7
inicial vp = 8,57 (m/s) e velocidade angular 1 }’7
Gy = —35k (rad/s). O coeficiente de atrito e
cinético entre a bola e a superficie é p. = 0, 2. R

Podemos afirmar que o tempo que a bola
escorrega até atingir a condi¢ao de rolamento
sem deslizamento é:

0 »X
2
(a) =s.
3
(b) Ls. P
6 * Adote que o momento de inércia de um
5 cilindro reto e sélido de massa m e raio r,
(c) gs. em relacao ao eixo de rotacao que é per-
X pendicular & base e que passa pelo seu cen-
(d) §s. tro de massa (CM) é Ica = smr?.
5
(e) 1 S.

Solucao Q5: A 2% Lei de Newton para o movimento de translacao do centro de massa do

cilindro é:

A velocidade do centro de massa sera dada por:

U= /Ei(t)dt:/—ucg dt =

U(t) =ty — peg t 7 (12)

Para o movimento de rotagao temos que o torque resultante (7,.s) ¢ dado por:

Tres = —eMgR k=1Ia =

,ucngE N 07
7 = a(t) = —Q“Tg k

e a velocidade angular do cilindro ao redor do eixo que passa pelo centro de massa sera:
2/hc -
Q:/o?(t)dt:—/ /;%gdtk::>

B(t) = do — Hedt k (13)

a(t) =

Para atingir a condi¢ao de rolamento sem deslizamento, o ponto que entra em contato com o
chao deve ter velocidade nula ou seja, deve satistazer a condicao

Up =Tom +0d @7 =0 (14)
onde T, e & sao dadas pelas expressoes (10) e (11), respectivamente, o simbolo ® indica o
produto vetorial e 7= —R J. Fazendo as substituigdes em (12) obtemos:
2:Uch s

(vo — feg t) T4 (Do — = tk)®r=0
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ou
(vo — peg 1) 7= (lwo| R+ 2pcg t) ¥=0 =

t = vo—|wo| R
3pcg

Substituindo os valores numeéricos encontramos:

~ 8,5-35x(0,1)
~ 3x(0,2) x 10
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Enunciado das questoes (Q6) e (Q7).
Um alvo quadrado, em uma galeria de tiro, de

densidade de massa uniforme, massa M = 6m
e lado de comprimento b, estd pendurado
na vertical por um eixo que passa por seu
lado superior, como mostra a figura. Ele esta p24

inicialmente parado quando é atingido no seu b >y

AN
V 7707y

centro, por um projétil de massa m e velocidade
v = v J, perpendicular ao plano do quadrado, o
qual fica encravado no alvo.

Adote que:

* O momento de inércia de um plano quadrado homogéneo, de massa M e lado b, em relagdo a um
eixo paralelo ao eixo x e que passa pelo seu centro de massa (CM) é Ixc M _ 1—12M b2.

* Considere o projétil como particula.

(Q6) [1,0 ponto] O momento de inércia do alvo com o projétil encravado, em rela¢ao ao eixo
de rotacao é:

(a) Imb*.
(5) G
(©) i
(d) smb*.
(©) T

Solucao Q6: Para determinar o momento de inércia do alvo em torno de um eixo que passa
por um de seus lados e nao pelo centro de massa utilizaremos o teorema dos eixos paralelos:

Ialvo - ];ECM +MD2

onde I¢M = %.Mb2 e D ¢ a distancia entre os dois eixos paralelos, ou seja, D = % Com isso
obtemos

1 1 b2
[avo:_Mb2 ]\4132:—]\462 M— = Iavo:le2-
: 12 + 12 + My o — 3

O momento de inércia do alvo com o projétil encravado (I;,;) serda dado por:

Liotar = Latvo + Lprojetit = leQ + m(9)2 = 1]\/152 + mE
3 2 3 4
Usando que M = 6m obtemos:
Liotar = 222

(Q7) [1,0 ponto] A velocidade angular do alvo com o projétil encravado logo apos o impacto é:

10
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(C)w:—%l

() d=+27

Solucao Q7: Nao existem torques externos so-
bre o sistema alvo + projétil, de modo que o
momento angular do mesmo deve conservar-se.
O alvo nao possui momento angular inicial, mas
o projétil, sim. O momento angular do sistema
em relagdo ao ponto O (escolhido conveniente-
mente) antes do impacto ¢ dado por E?)”tes =
muv(b/2) 7. Depois da colisdo, o momento do
sistema serd dado por Ldoep 0l — [, id. A con-
servagao do momento angular requer que antes
e depois da colisao os vetores sejam iguais, isto
é, mv% V= Ligqw. Logo,

—

A \\\\\\A\\\\\\\N

«— O~ ——

%

11
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Enunciado da questao (Q8).

[1,0 ponto] A figura representa uma fotografia maltipla de uma bolinha sendo atirada verti-
calmente para cima. A mola, com a bolinha em cima, foi comprimida até o ponto marcado com
X e entao foi solta. A bola deixou a mola no ponto marcado com Y, e atingiu a altura maxima
no ponto marcado com Z. Assumindo que a resisténcia do ar é desprezivel, podemos afirmar que:

S
(a) A maior acelera¢ao da bola foi no momento
em que atingiu o ponto Y (ainda em contato
com a mola).

(b) A aceleragdo da bola foi decrescendo em o
seu trajeto do ponto Y ao ponto Z.

(c) A acelerac@o da bola foi zero no ponto Z.
(d) Todas as respostas acima estao corretas.

(e) A aceleracao da bola foi a mesma em todos
os pontos de sua trajetoria, do ponto Y ao Z.

A tnica alternativa correta é: A aceleragao da bola foi a mesma em todos os pontos
de sua trajetoéria, do ponto Y ao Z.
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