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e A duragao da prova ¢ de 2 horas.
e Material: 1apis, caneta, borracha, régua. O uso de calculadora é proibido

e Deixe indicada a raiz de ntimeros que nao sejam quadrados perfeitos. Nao é necesséario 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 comecando na frente da folha de respostas possuindo o mesmo numero que
o exercicio, utilizando, se for necessario, o verso da folha.

e Justifique todas as suas respostas com comentérios, formulas e célculos 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.

(1) A hélice propulsora de um avido possui comprimento | = 2m (de uma extremidade a
outra) e massa M = 90kg. Logo no inicio do funcionamento do motor, ele aplica um torque
de 480w N'm na hélice, que comeca a se mover a partir do repouso. O momento de inércia da
hélice em relacao ao eixo perpendicular ao plano da hélice passando pelo seu centro de massa

2 M2
(§] ICM = 7 -

(1,0) (a) Construir o gréafico do angulo de rotagao € em funcao do tempo ¢, consi-
derando a unidade de 6 em revolugoes e do tempo ¢ em segundos (6(rev.) x t(s)).
Também construa o gréfico da velocidade angular w em fungao do tempo (w(™5*) x
t(s)). Considere na construcao de ambos os graficos os instantes t = 0, 1 e 2 s.

(0,5) (b) Qual é o trabalho realizado pelo motor durante as 9 rev. iniciais? Utilize
a unidade do trabalho realizado em Joule (J).

(0,5) (c) Qual é a poténcia média fornecida pelo motor durante as 9 rev. iniciais?
Utilize a unidade da poténcia em Watts (W).

(0,5) (d) Qual é a poténcia instantanea do motor no instante em que a hélice pro-
pulsora completa essas 9 rev.? Utilize a unidade da poténcia em Watts (W).

(a) 7=l

_ 1 _ 127 _ 12.4807m __ rad __ Qrev.

Q=7 = 0m = gz = 16757 =855
_ at?

0(t) = %5
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w(t) = at
(b) W = 70 = 480m(Nm).9(rev.). 2 (222) = 8.67%k.J

(c)

At:\/%‘g:w%—g:sqﬁ%:%s

(P) = W = 2805 ) — 5 7372k W

(d)

P = 7w = 4807 (Nm). 127227 (29d) = 11 5272k W

Tev.

(2) Um cilindro homogéneo de massa M e raio 2R estd em repouso sobre o topo de uma
mesa. Um fio é ligado por meio de um suporte duplo preso as extremidades de um eixo sem
atrito passando pelo centro do cilindro de modo que o cilindro pode girar em torno do eixo. O
fio (inextensivel e de massa desprezivel) passa sobre uma polia em forma de disco de massa M
e ralo R montada em um eixo sem atrito que passa pelo seu centro. Um bloco de massa M
é suspenso na extremidade livre do fio. O fio nao desliza sobre a polia e o cilindro rola sem
deslizar sobre o topo da mesa. O sistema é liberado a partir do repouso.

Expresse seus resultados em termos dos dados do problema (M e R) e da aceleragao da
gravidade g.

(0,5) (a) Esboce diagramas de corpo livre (indicando as forcas atuantes) do cilindro,
da polia e do bloco.

(1,0) (b) Calcule a aceleragao do bloco.



(0,5) (c) Determine o médulo do torque resultante na polia.

(0,5) (d) Calcule o coeficiente de atrito estatico entre o cilindro e a mesa.

Dados: disco de massa my e raio Ry, eixo perpendicular ao plano do disco passando pelo
deg
2

meR2

. Cilindro de massa m. e raio R, eixo central I. = =5

centro: I; =

"

(b) Como a corda (de massa desprezivel) une o bloco e o cilindro, a aceleracao dos trés serd
a mesma (= a).

Para o cilindro, temos:
2% Lei

M.a =Ty — Furito = Th = M.a + Farito

Torque
Ie.ae = Faprito-(2R) = (2R).Fuirito = 3 M.(4R?).cxc

Como o cilindro rola sem deslizar, temos o, = %% e entdo a 2a equagao fica Fiirito = MT e
temos:

Ma 3
Fatrito = 7 = Tl = §Ma (1)

Para a polia, temos

R2 M.R.ad

Ij.oq = (T2 — Tl)R = (T2 — Tl)R = g = (T2 — Tl) =




Como a corda nao deslida sobre a polia, ag.R = a, logo (Th — T1) = % Substituindo a
equagao (1), temos Ty = 2Ma.

Para o bloco, temos Ma = Mg —Ts = 3a = g ou seja, |a

Il
wia

(c) Da equacao para a polia, temos que o torque resultante serd dado por

2
T=1504 = MQR E= %M.a.R

Como a = ¢g/3, temos | T = %M.Q.R !

d) Da eq. para o cilindro, temos que o torque da for¢a de atrito sera:

M(2R)?
Fatrito-(2R) = Le.ae = MEI° 0 — M.a.R = Foppigo = 242
— _ Mg
Como a = g/3, temos Fat?"ito = "5

O coeficiente de atrito estatico sera dado por

i 1
Hatrito = IN|  — ]\t/[ir;w = | Matrito = §

(3) Uma particula de massa m e velocidade v desliza sobre uma superficie horizontal e
colide com um quadrado formado por barras rigidas de massa desprezivel e comprimento [,
que possui particulas de massa m em trés dos seus vértices, como mostrado na figura (vista de
cima). O quadrado estd inicialmente em repouso, e o atrito entre todos os corpos e a superficie
pode ser desprezado. Apds a colisdo, a particula fica colada ao quadrado no vértice que estava
vazio. Expresse todas as respostas em funcao de m, [ e v.

(0,5) (a) Que grandezas fisicas relevantes para o problema sao conservadas na co-
lisao? Justifique sua resposta.

(0,5) (b) Determine o momento de inércia do sistema, apés a colisao, em torno do
eixo de rotagao relevante para o problema.

(0,5) (c) Determine o vetor velocidade de translagao do centro de massa do sistema
apos a colisao.



(0,5) (d) Determine o vetor velocidade angular de rota¢ao do sistema em torno do
seu eixo.

(0,5) (e) Qual é a variacao de energia cinética do sistema devido a colisao?

(a) Como ngst =0= dP =t = Pszst = cte., 0 momento linear do sistema é constante.

Como ngst =0= de“St = Lsm = cte., o momento angular do sistema ¢é constante.

(b) Iy = Zmz = 4m(l\f) 4m1272 = 2mli?

Pf = mUCM = mv = 4mUCM

Lf:Iw:2ml2w
Lo:Lf=>mv¥:2ml2w:>w:%

O vetor velocidade angular é perpendicular a superficie horizontal apontando para baixo

com médulo igual a w = ”4—\{5.

(e) Ko = 3mu?
Kf = Kot + Ktrans
Kp =110+ IMVZ,, = L2amiPw? + Lam? = Lomi 22

Kf:m’l) _"_TI’L’U :m41)

2
AK = Ky — Ko = "~ — %mvﬂ = —%mv2

(4) Um alvo é constituido por uma placa quadrada de lado | e massa M que pode girar sem
atrito em volta de um eixo passando por um dos seus lados. O eixo é fixado horizontalmente
numa parede e o alvo colocado na sua posicao de repouso, conforme mostrado na figura. Em
seguida, ele é atingido frontalmente em seu centro por uma particula de massa m e velocidade
v que fica retida no centro da placa. Usando o ponto 0 como origem quando for preciso, e
supondo M = 9m (9 vezes a massa da particula), responda as seguintes perguntas, expressando
suas respostas em termos de m, [, v e g.

(0,5) (a) Calcule o momento de inércia total do sistema depois da colisdo em torno



do seu eixo de rotacao, sabendo que o momento de inércia de uma barra delgada

de mesma massa M e largura [ em relagdo a um eixo passando pelo seu centro (e

. N ;7 MI?
perpendicular a barra) é I = %5-.

(0,5) (b) Qual é a velocidade angular da placa logo apds o impacto da bala?

(1,0) (c) Qual é a altura maxima atingida pelo centro de massa da placa antes que
ela comece a oscilar em torno da sua posicao vertical inferior?

(0,5) (d) Qual é a aceleracao angular da placa, naquela altura méxima, expressada
em funcao do angulo 8 que ela faz em relacao a sua posicao de repouso?

(a) Pelo teorema dos eixos paralelos:
Iplaca = ICM + Md2

2
Iplaca = % + M(%)Q = %Mlz — ngZQ — 3ml2

— 2 _ mi?
Tpart = mr* = ¥

Liotal = Lpiaca + Ipart = 3mi® + mle = L2

(b) Conservacao do momento angular antes e depois da colisao.
Lo=mr= %mv

Li=1Iw= %mﬂw

_ ! _ 13, 12 _ w
Lo=L;= smv=7mlw=w= i3

(c) Logo apds a colisao depois que a particula fica retida na placa a energia mecéanica do
sistema entre a posicao inicial e a altura maxima se conserva. Assim:

2

_ _ _ 17 2 _ 13, 72 4v® __
Eni =K1 +U; = Kot = 51w _Tmngz?_%

Eno = Ko+ Uy =Us = (m+ M)ghconm = 10mghem

Eni = En = ngQ = 10mghcm

v2

hov = 260g



(d)r=Ia= %mﬂa
FP=FXx Fes=7=P R= (M + m)gsen&% = dmglsend

%lea = bmglsent = a = %sen@



