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e A duracao da prova é de 2 horas.
e Material: ldpis, caneta, borracha, régua. O uso de calculadora é proibido

e Deixe indicada a raiz de nimeros que nao sejam quadrados perfeitos. Nao é necessédrio fazer
aproximagoes.

e Preencha todas as folhas, inclusive esta, com o seu nome, nimero USP e o nome do seu professor,
de forma legivel.

e Resolva cada exercicio comecando na frente da folha de respostas possuindo o mesmo nimero que
o exercicio, utilizando, se for necessario, o verso da folha.

e Justifique todas as suas respostas com comentarios, férmulas e calculos intermediarios, sem esque-
cer as unidades das grandezas fisicas pedidas.

e Deixe sobre a carteira documento de identificagao (identidade ou carteira da USP)

e Revisao da prova e resultados serao anunciados no site da disciplina.

Formulario
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(1) Um homem bala é langado sobre trés rodas gigantes. A primeira roda gigante estd
posicionada a 23m e a ultima a 46m do local de langamento conforme mostra a figura abaixo,
sendo que cada roda gigante tem uma altura de 18m. O homem bala é lancado com uma
velocidade inicial de vg = 26m/s formando um angulo com a horizontal de y = 53° e com uma
altura inicial de 3,0m acima do solo. A rede na qual o homem bala deve cair estd posicionada,
na mesma altura.

(0,75) (a) O homem bala consegue superar a primeira roda gigante? Em caso
afirmativo de quanto este supera a roda gigante, ou em caso negativo quanto falta
para este superar a primeira roda gigante?

(0,75) (b) Se o homem bala atinge a altura méxima sobre a roda gigante central
segunda), qual é a sua altura sobre o topo desta?

(
(0,5) (c¢) Qual o tempo do lancamento?
(0,5

,5) (d) Qual a distancia que a rede deve ser posicionada?



3.0m Net |

Dados: sen(53°) = 0,80 , cos(53°) = 0,60 e g = 10m/s>.

(a) Considerando a origem na base do canhao zg = 0m e yg = 3m.
Movimento na direcao horizontal: x = xy + vt
Movimento na diregao vertical: y = yo + vo,t — %th

Voz = vpcosby e vy, = vosenty

) — 39 2952 ]
Uocosﬁo 29 v2cos0

t= =y = yo + vosenbp(
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Y = Yo + tanbyz + 1 597527
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y =30+ g% (52:5)? = 3,0+30,7— 10,9 = 22,8m

O homem bala consegue superar a primeira roda gigante de 4,8 m.
(b) Quando o homem bala atinge a altura maxima v, = 0m/s

vy = (vosento)? — 29(y — yo) =0

y = yo + L0l — 3 04 G087 _ 304 21,6 = 24,6m

A sua altura sobre o topo da roda gigante central é de 6,6 m.

(¢) y = yo + vosenbot — %gt2 =Y

t = 21}08967100 — 2‘216(.)0,8 — 47 2%

(d) x = vpcosbpt = 26.0,6.4,2 = 65,5m

(2) Uma mola, de comprimento natural Ly e constante elatica k, é montada no interior de
um aro circular vertical de raio R. Uma das extremidades da mola estd fixa no ponto O e a



outra estd livre no ponto mais baixo do aro. Um bloco de de massa m é empurrado contra a
mola, que se desloca de 7/3 ao longo da curva, até o ponto A, como mostrado na figura. O
bloco ¢é entao liberado, a partir do repouso. O atrito entre o bloco e o aro é desprezivel. Adote
o referencial da figura, com origem em B.

(1,0) (a) Obtema uma expressao para a energia mecanica do bloco no ponto A em
termos de m, R, k, g e 7.

(1,0) (b) Determine o valor minimo de k para que o bloco consiga executar a curva
em C.

(0,5) (c) Sabendo-se que a particula possui energia mecéanica E no ponto A, obtenha
a expressao para a velocidade do bloco no trecho BC em funcao do angulo 6, R, m,
E, g

h=R— Rcos(3) =R(1—1) =

ey

Ep = 3k(3R)* + mgy

E, = %kR2+ smgR

(b) By = Ko+ Uga +Uga = K¢ + Ugc + Uye
%kRz + ImgR = tmv} + 0+ mg2R
EmCZﬁ:N+ﬁ:FZP:N+mg:m—§
N:m(%—g)>1z>v%;>Rg (ou vg > /Ryg)

%kRz + %ng = %ng + 0+ mg2R

k= 2mgR18 — 36mg
R272 Rr?




(c) Ep, é consevada

Depois que o bloco solta a mola
E=K+U; = $mv? + mgh

h = R — Rcosf

tmv? = E — mgR(1 — cost)

m

Y \/Q(E_ng(l—wSG)) _ % —2gR(1 — cosh)

(3) Uma bolinha de gude B1 de massa m e raio r é solta a partir do repouso de uma
altura h (altura do centro-de-massa) em uma rampa. Na parte de baixo da rampa, ocorre uma
colisao perfeitamente eldstica com uma segunda bolinha (B2 idéntica & primeira) inicialmente
em repouso, de modo que B2 seja posteriormente lancada verticalmente por uma rampa semi-
circular de raio R (vide figura). Considere que as bolinhas rolem sem deslizar. Calcule:

¢) a altura que a bolinha B2 atinge apds o langamento.

(
,75) (d) a velocidade angular da bolinha B2 quando esta atinge a altura méxima.

Dados: Esfera de massa m e raio r, eixo de rotacao passando pelo centro de massa:loy =

2,9
5m7“.

(a) Rolamento sem deslizamento voy = wr

Conservagao da energia mecéanica de Bl da altura h (ponto a) até a parte de baixo da
rampa (ponto b) E,p1a = Empi1ps (notando que a variagao de altura do centro de massa serd

h =h-r).
EnmBia = Kpia + Upia = 0+ mgh’

2
1 2, 1,,2 12,20 1,2 T o2
Enpy = Ko + Upy = 5lomw™ + 5mug,y = 5mr =3 + smug, = 15Mugny

/7 2
mgh’ = 10MVE M



2 __ 10 /
Vey = 7 9h

=5

ou seja, a velocidade do CM de B1 antes da colisao sera |vpgip = glh—r)

(também aceito: vpyp ~ 1—70gh se considerar h > r)

(b) colisao eléstica Py;s¢ = cte., Energia cinética se conserva.
Bl ¢ idéntica a B2. Sendo vpip a velocidade de B1 ap0s a colisao, temos:

Conservagao de momento:

M. VB1y = M.VB2p + M.VB1F = VB2b = UB1h — UBIF

Conservacao de energia cinética:

m m m
9 M o 2 9 9 9
5 VB1b = 5 VB2 T 5 UBIF = U = VB1y ~ UBIF = (vB1b +vB1F) - (VB1L — VBIF)

Substituindo 1 em 2, temos vg1p + VB1F = YB1p — VB1F = vB1r =0

Logo:
UB2b = UB1b
vp = \/ 2g(h —r)| (também aceito: vpay ~ (/2 gh se considerar h > r)

(c) Conservagao da energia mecanica

Do ponto b até a extremidade da rampa (ponto c):

Empay = Kpaw + Upay = Empla = mg(h — 1)

Enpoc = Kpac + Upze = $loyw? + 5muk,y, +mg(R — 1)

E,.Boc = %.m.vQBZC +mg(R—r)

Como hé conservagao de energia, F,,p2c = Empoy = FmBia- Logo:
mg(h —r) = %mU%M +mg(R—r)

UzBQC:%g(h_T_R_'_T)

VUB2c = 1*709(h - R)



A altura méxima de um langamento (ponto d):

FEpog = %ICwal + mghi. Como nao ha mais rolamento entre o ponto ¢ e o ponto d,
We = wq. Assim:

2
EmpBod = Fmpoec = m.g.hy = % +m.g.(R —r), ou seja:

hl—”B2c+(R r)=2g(h— R) +R—r=|h1 =%(5h+2R) —r|ou|h ~ (5h+2R)

(d)

Entre o ponto ¢ e o ponto d: 7% = (0 = % = L = cte.

Portanto a velocidade angular permanece constante da extremidade da rampa até a altura
maxima.

10 (h—R
UB2e = Wel' = W = Wy = U2 = |wg = |/ gl

(4) Uma gota de chuva de massa inicial mg comega a cair do repouso sobre a influéncia da
acaleracao da gravidade. Assuma que a gota de chuva ganha massa das nuvens a uma taxa
proporcional ao seu momento, dz:g = kmgvg, onde my é a massa instantanea da gota de chuva,
vy € a velocidade instantanea da gota de chuva, e k é uma constante. Despreze a resisténcia do
ar.

(1,0) (a) Determine a equagao diferencial para a velocidade da gota de chuva.
(0,5) (b) Determine a aceleragao da gota de chuva.

(1,0) (c¢) Mostre que a velocidade da gota de chuva a um certo ponto se tornard
efetivamente constante e determine a sua velocidade terminal.

(a) Para um sistema de massa variavel temos:

dv, 7
mgg] = Mg - dt

mgg = mg dt + k:mgv
g= dvg + k:v
(b)

dv
ag = =9 — kv



()

A aceleracao nao é uniforme. Vai diminuinto proporcionalmente a vg até eventualmente
chegar a zero assim atingindo uma velocidade terminal.

2 _
g = g — k’l)g =0= Vgterminal = A



