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e A duragao da prova é de 2 horas.
e Material: l4pis, 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, niimero USP e o nome do seu professor,
de forma legivel.

e Resolva cada exercicio comegando 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 cédlculos 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.

Formulério
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(1) Um acrobata de massa m4 salta na dire¢ao vertical de um trampolim com uma velo-
cidade inicial vg. Quando o acrobata atinge uma altura hg este agarra um palhaco de massa
mp. Assuma que o tempo que o acrobata leva para agarrar o palhaco é desprezivel.

(0,5) (a) Qual é a velocidade do acrobata imediatamente antes deste agarrar o
palhago.

(1,0
(0,5) (
(0,5) (d) Quao alto o acrobata e o palhago chegariam se ambos tivessem a mesma
massa m4 = mp.

) (b) Qual é a velocidade do acrobata imediatamente apés agarrar o palhago.
c)

Qual € a altura que o acrobata e o palhago alcangam.



(a)

Neste caso a “colisao” entre o acrobata e o palhago é uma colisao completamente inelastica,
onde os dois corpos permabecem unidos depois da colisao.

Como o movimento é em uma dire¢ao vamos considerar o eixo y positivo para cima com
origem no trampolim como nosso referencial.

Imediatamente antes da colisao o acrobata chega na plataforma em y14 = y1p = hg com
velocidade 14 = v14J no instante ¢;.

via = (V3 — Qghg)%

(b)

Imediatamente depois da colisao voap = v9 Apj'

Assumindo que a colisdo é instantanea temos que o momento do sistema se conserva.
O momento imediatamente antes da colisao:

Pia =maviaj = ma(vd — 2gh0)?

O momento imediatamente depois da colisao
Poap = (ma +mp)vaapj

pela consercao do momento

ma(v] — 2gho)? = (ma + mp)vaap

Vaap = A (07 — 2ghg)?

ma+mp
(c)

hy = %(WAP)2 + ho

m2
hy = 54 (v3 — 2ghg) + ho

29 (ma+mp)?



(d)
Quando a massa do acrobata é igual a massa do palhago myg = mp

m
m2 02
hf = i7‘4(1}8 — 2gh0) + hg = %(U% — 2gho) + hg = %(i +3h0)

(2) Uma bolinha de gude de massa m e raio r é solta a partir do repouso de uma altura h
(altura do centro-de-massa) em uma rampa composta de um plano inclinado em conjunto com
um setor circular de raio R, conforme mostra a figura. Considere R > r.

(1,0) (a) Qual a altura minima que a bolinha de gude deve ser solta de tal modo que
esta nao perca contato com a rampa na parte superior do setor circular, considerando
que a mesma rola sem deslizar?

(0,5) (b) Agora considere que a bolinha deslise sem atrito e sem rolamento. Qual
seria a altura minima que a bolinha de gude deve ser solta de tal modo que esta nao
perca contato com a rampa na parte superior do setor circular neste caso?

Considere agora que a bolinha é lancada de uma mesma altura h para os dois casos,
rolamento sem deslizamento e deslizamento sem rolamento.

(0,5) (c) O trabalho da forga peso no caso do deslizamento serd maior, menor ou
igual em relagdo ao caso do rolamento sem deslizamento? Justifique.

(0,5) (d) Qual dos dois casos terd energia cinética de translagao maior? Justifique.

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

2,9
5mr.

(a)

Conservacao da energia mecénica

FEy =U; =mgh

By =Ko+ U; = %ICMuP -+ %mv%M + mg(2R)

Rolamento sem deslizamento voy = wr = w = ”CTM

2
By = L 2mr2ep 4+ Imo, + mg(2R) = f5mwd,, +mg(2R)



Condicao limite para fazer o loop mg = m% =v=+/gR
Es = 1—70ng+ mg(2R) = %ng

mgh = %ng

h=2TR

(b) No caso de deslizamento sem rolamento

E1 =U; =mgh

Ey=Ky+Uy= %mv%M + mg(2R)

Ey = 3mgR +mg(2R) = 3mgR

mgh = %ng

h=25R

(c) O trabalho da forga peso sera igual nos dois casos.

Como a forga peso nao realiza torque pois esta age no CM que coincide com o eixo de
rotagao, o trabalho devido a rotacao é nulo.

Oy
W= [7d§=0
0;

(d) A energia cinética de translagao serd maior no caso do deslizamento. Pois no caso do
rolamento a energia cinética se distribuira entre a energia de rotagao e de translacao.

(3) Considere um foguete com estégio unico disparado a partir do repouso no espaco sideral,
onde a aceleracao da gravidade é desprezivel. Sabendo que sua massa inicial é mg e que a
velocidade relativa do gas de exaustao é dada por ve;.

(1,0) (a) Determine a equagao diferencial do movimento.
(1,0) (b) Determine a expressao para a velocidade do foguete em um instante ¢.

(0,5) (c) Qual deve ser a razao mg/m para que a velocidade do foguete seja igual a
velocidade de exaustao dos gases?

(a) Considerando um instante ¢ e ¢ + At Conservagao do momento

P =Py

P, =mv

Py = (m+dm)(v+ dv) + (—dm)v' = mv + mdv — (v — v)dm = mv + mdv + ve,dm

4



mu = muv + mdv + Vezdm

d d
mdv = —vezdm = MG = —Vep g
(b)
mdv = —vezdm = dv = —vezdﬁm

Integrando

v m
|
V0 mo

U — vy = Verln(72)

()

In(fL)y=1= "0 =¢

m m

(4) Considere uma barra delgada de comprimento [ e massa m, presa pelo seu centro O e
formando um angulo 8 (vide figura) com uma barra vertical que serve como eixo de rotagao.
A barra vertical gira sobre dois supportes S1 e S2 com velocidade angular w. Determine sua
resposta em funcao de m,[,w, e 5.

51
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(0,7) (a) Calcule o momento de inércia da barra em torno de eixo de rotagao S1—.52
(dica: use a coordenada y (vertical) como a varidvel de integragao);

(0,5) (b) Determine os mddulos das componentes do vetor momento angular na
diregdo de y e perpendicular 4 barra vertical (dica: determine o angulo do vetor
momento angular com dire¢ao y);
(0,7) (c) Determine o médulo da variagdo do momento angular da barra relativo ao
ponto O durante uma meia volta.

(0,6) (d) Calcule o médulo do torque das forcas externas e faca um diagrama indi-
cando estas forgas. (dica: considere a rotagao por um angulo pequeno de Af e faga
o limite de At — 0)
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dn=Xdl=\="1
dl = dycos(f)
p = ytg(B)

h = Leos(B)
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ISlfSZ = )\éggfﬁ) §2l cos(8) - 12ml286n(/8)2

(b) Ly = Ig1—_gow = 1—12ml256n(6)2w

L= sei?(’ﬁ) = ﬁmlzsen(ﬂ)w

L, = Lcos(B) = gymi?sen(2B)w

(c)

AL = AL, =2L, = £ml*sen(28)w
(d)

AL =AL, = AOL,

[Towt| = U =wL | = mi%sen(2B)w?



