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QUESTOES DE MULTIPLA-ESCOLHA (1-6)

Quando necessario, use 7 = 3,14 e g=10 m/s?

(1) [1,0 pt] Para um disco de massa M e raio R, que rola sem deslizar, o que é maior, sua energia cinética translacional
ou sua energia cinética de rotacdo em relagio ao centro de massa?

() (a) A energia cinética de rotagio em relaciio ao centro de massa é maior.
() (b) A resposta depende da massa do disco.

() (c) As duas energias sio iguais.

() (d) A resposta depende do raio do disco.

() (e) A energia cinética translacional é maior.

SOLUCAO:

Podemos usar as defini¢des das energias cinéticas de translacio e de rotacido do disco:

1 1
K¢ = EMU%:M e K = EICMLUZ

Uma vez que Icpr = %MR2 e o disco esta rolando sem deslizar
|Z7CM| = ‘(I)|R — UZCM = w2R2

e obtemos

1 2
Kt . EMUCM

KV 3 ( EMRz)CUZ
Resposta correta: alternativa (e)
(2) [1,0 pt] Um sistema formado por dois baldes e uma barra estdo fixados a um eixo como indicado na figura. O

sistema, que gira em torno do eixo com uma certa velocidade angular, descreve um circulo no plano perpendicular
ao eixo. De repente comeca a chover. Despreze qualquer tipo de atrito e forga de resisténcia. Pode-se afirmar que:
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() (a) Os baldes continuam girando com velocidade angular constante como conseqiiéncia da conservacio do
momento angular do sistema baldes+barra+chuva.

() (b) Os baldes giram com maior velocidade angular porque o momento angular do sistema baldes+barra é con-
servado.

() (c) Os baldes continuam girando com velocidade angular constante porque o momento angular do sistema
baldes+barra+chuva é conservado.

() (d) Os baldes giram com menor velocidade angular como conseqiiéncia da conservacio do momento angular
e da energia mecénica do sistema baldes+barra+chuva.

() (e) Osbaldes giram com menor velocidade angular porque o momento angular do sistema baldes+barra+chuva
é conservado.

SOLUCAO:
Nao ha torque resultante sobre o sistema “baldes+agua+barra” com respeito ao ponto de apoio da barra, logo o
momento angular com respeito a esse ponto é conservado

E:Ic?):lwzfc,

onde I é o momento de inércia do sistema com respeito ao eixo de rotagdo. Devido a chuva, a massa dos baldes
aumenta, de forma que I aumenta e w; tem que diminuir para manter L constante. A energia mecénica do sistema
nédo é conservada porque as colisdes das gotas com os baldes sdo inelasticas.

Resposta correta: alternativa (e)

(3) [1,0 pt] Um objeto quadrado de massa m é formado de quatro varetas finas idénticas, todas de comprimento
L e massa M, amarradas juntas. O objeto é fixado a uma barra, podendo girar em torno dela com velocidade
angular @, como mostrado na figura. O momento de inércia do objeto em relacio ao eixo de rotagéo na figura é:

Eixo

' /

Vista superior

() (a) 7mL?/12.
O () ML?/12.
(I (¢) 5mL2/6.
() (d) ML?/3.
(I (e) mL?/12.
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SOLUCAO:
Para cada barra o momento de inércia com respeito a um eixo passando pelo centro de massa é:

G _ 1 2
Iy, = ML (i=1,2,3,4)

Usando o teorema dos eixos paralelos, com respeito ao centro de massa do sistema de barras, temos que o
momento de inércia de cada barra é agora:

0~ Ly m (B 2 e (i=1,2,34)
CM_12 2 —3 — Lr&ry

O momento de inércia do quadrado com respeito ao eixo passando pelo seu CM e perpendicular ao plano do
quadrado é entdo
mL2

3 (m =4M)

) 4
ICM:Z%ICMngL =

1

Usando novamente o teorema dos eixos paralelos, 0 momento de inércia do quadrado com respeito ao eixo de
rotacdo mostrado na figura é

L\> mL> mL®> 5
I=1 ) == 4= Iyr?
CM+m(\@> 3 + 5 6m

Resposta correta: alternativa (c)

(4) [1,0 pt] Duas barras idénticas de mesma massa e comprimento séo usadas para desenhar um objeto com a forma
da letra T. O objeto pode girar em torno dos eixos indicados pela linha tracejada na figura. Para os momentos de
inércia I, a Iy, relacionados com a rotagdo em torno ao eixo indicado, pode-se afirmar que:

(@ (b) (©) (d)

A
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|

(J@L>L;>1>I.
O G L=1Lel=1I
@ Lh=Lkel,=1
@I >1> 1> 1,
OEL>0,>1.>1,

SOLUCAO:
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O momento de inércia é menor quando a massa esta concentrada mais proxima do eixo de rotagéo. Dessa forma
I >1; > 1, > 1
Resposta correta: alternativa (a)
(5) [1,0 pt] Durante uma exibicao, Evgeni Plushenko, patinador artistico russo e trés vezes campedo do mundo, esta

girando em torno de um eixo vertical com os bragos estendidos horizontalmente. Em um certo instante, quando ele
aproxima os dois bragos do estdbmago, pode-se afirmar que:

((J (a) O seu momento de inércia diminui, o seu momento angular permanece constante e sua energia mecéanica
aumenta.

() (b) O seu momento de inércia, momento angular e energia cinética diminuem.
() (c) O seu momento angular permanece constante e sua energia cinética diminui.
() (d) O seu momento de inércia aumenta, e seu momento angular e energia mecéanica permanecem constantes.

) (e) O seu momento de inércia, momento angular e energia cinética aumentam.

SOLUCAO:
Uma vez que o torque total externo sobre o patinador é nulo, o momento angular com respeito a um ponto sobre
o eixo de rotagéo, por exemplo, é constante
L =1I& = cle

onde I é o momento de inércia com respeito ao eixo de rotagio e @ é a velocidade angular de rotacio. Quando os
seus bracos sdo recolhidos, o momento de inércia do patinador diminui e, dessa forma, (TJ| tem que aumentar. A
energia cinética de rotagdo do patinador é

1 1
K=2I&?*= =1
'Y T3

~

-
Dado que L? é constante e I diminui, K aumenta. Nesse caso, a energia potencial gravitacional permanece a
mesma, de forma que a energia mecanica aumenta.
Resposta correta: alternativa (a)
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(6) [1,0 pt] Um carretel é livre para girar em torno de um eixo fixo, e um corddo enrolado em torno do seu eixo
faz com que ele gire no sentido anti-horario como indicado na figura (a). No entanto, se o carretel é colocado sobre
uma mesa horizontal [figura (b)], com o Angulo entre o fio e a horizontal igual ao da figura (a), e se ha forca de atrito
suficiente entre ele e a mesa, podemos dizer que tal carretel:

.

(@

() (a) Gira no sentido horario e rola para a esquerda.

() (b) Gira no sentido anti-horario e rola para a esquerda.
(] (¢) Nao rola.

() (d) Gira no sentido anti-horério e rola para a direita.

(U] (e) Gira no sentido horario e rola para a direita.

SOLUCAO:

Na situacdo em que o carretel esta sobre a mesa, tomando como referéncia
o ponto de contato entre o carretel e a mesa (P), a unica forca que pode
produzir torque com respeito a esse ponto é aquela aplicada pelo fio no
centro de massa (apesar do desenho mostrar que a forca T esta aplicada num
ponto um pouco abaixo do CM, o resultado final, que depende dos sentidos
do torque e da componente horizontal da tensdo, continua o mesmo):

T =|T|cosfi+ |T|sin6]
de forma que o - .
Tr, =Rjx T = —R|T|cosbOk

Sendo assim, o torque causara uma rotacdo horaria com respeito a um eixo passando por P e perpendicular ao
plano da figura: o carretel rola para a direita e gira no sentido horario.
Resposta correta: alternativa (e)
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QUESTAO DISCURSIVA

(7) [4 pt] Durante uma competigéo de bilhar, Efren Manalang Reyes, um dos melhores jogadores de todos os tempos,
atinge a bola com o seu taco como indicado na figura A (¢ > 45°). O taco exerce uma forca constante F (alinhada
com o taco como mostra a figura A) durante um intervalo de tempo At, produzindo na bola um impulso linear
de mddulo J. A bola (massa M e raio R) ao ser atingida pelo taco néo ricocheteia e move-se em linha reta para a

direita, girando como indicado na figura B até um instante {p medido a partir do inicio do movimento. A partir
desse instante de tempo, a bola comeca a deslizar, sem girar, sobre a mesa até o instante tg, a partir do qual comeca
a rolar sem deslizar. O coeficiente de atrito entre a bola e a mesa é .

B) "_\

(a) (1,0) Desenhe o diagrama de forcas da bola durante o intervalo de tempo que dura a colisdo entre o taco e a bola
e escreva explicitamente as forcas que agem sobre a bola no sistema de coordenadas da Figura A. Calcule os
torques realizados pelas forcas em relagéo ao centro de massa da bola.

(b) (1,0) Desprezando a forca de atrito apenas durante o contato entre o taco e a bola, determine os vetores veloci-
dade do centro de massa, ¥y, e velocidade angular de giro, &g, com os que a bola inicia 0 movimento.

(c) (1,0) Para um instante t posterior ao contato entre o taco e a bola, adote as condi¢des iniciais calculadas no item

(b) e determine os vetores velocidade do centro de massa e velocidade angular da bola como funcéo do tempo
t. Determine ainda o instante de tempo fp.

(d) (1,0) Determine a velocidade do centro de massa da bola no instante em que a bola comeca a rolar sem deslizar
(instante tR).

FORMULARIO
Momentos de inércia em relagdo a um eixo que passa pelo centro de massa:

« Barra delgada de massa M e comprimento L: %MLZ.
« Esfera de massa M e raio R: %MRz.

« Disco de massa M e raio R: %MRZ.
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CADERNO DE RESPOSTAS
NOME:
NUSP:
TURMA:
GABARITO

(a) Diagrama de forgas:

<

A

P = Mg =—-Mgj
N IN|j
fa —|farl?

|F|singi— |E|cos¢]

T~
|

Torques com respeito ao centro de massa da bola:

Tp‘:

0 (o peso esta aplicado direto no CM)
Ty = (“R)x(N|j)=0

(_

(_

RJ) % (=|fatl ) = —=R| far| K
1) x (|E|singi— |F|cos ) = R|F|cos gk

?f_ét
R

~

TF =
(b) A variagdo de momento linear da bola é igual ao impulso transmitido pela forca externa resultante que age na

bola: -
Aﬁbolu = JextRr,



Fisica I para a Escola Politécnica (4323101) - P3 (24/06/2016) [16A7]-p8/10

enquanto a taxa de variagdo no tempo do momento angular com respeito ao seu CM deve ser igual ao torque
total com respeito a esse ponto:

dzbolu =
=T
dt CM

Uma vez que todas as forcas sdo constantes durante a duracdo At da coliséo taco-bola e que podemos ignorar
fat nesse intervalo de tempo, é possivel escrever:

APpola = Text.R = (?‘i‘ N+ ﬁ)At

Azbola = TpAt = IcpyAD (j& que o peso e a normal néo exercem torque)
Da equacgio para a variagdo de momento linear acima e levando em conta que a bola parte do repouso

Mty = [|ﬁ\sin¢f+ (|N| — Mg — |F| cosrp)ﬂ At

E como ¥y = vg 1 (nfo ha ricochete), temos

IN| — Mg — |F|cos ¢ = 0

Mug = |F|Atsing = |]|sin ¢

A velocidade inicial da bola é entio:

-,

—_—

Top= == singi
0= Sme
Da equacdo para a variagdo do momento angular, temos:
- = - o 2.0
TpAt = R|F|cos ok e IcpAD = EMR Wo

de forma que
L cos ¢ k

Wy = R

N O1

OBS: Logo ap6s a tacada, a velocidade do ponto de contato P da bola com a mesa é dada por

L L ~ (. 5 .
P =0Ucm+ W X7p = o+wo><(—RD—A]/I|<smqo+2cosgo>z

—

onde 7, é o vetor posi¢io do ponto P em relagio ao CM. Como 45° < ¢ < 90°, Up # 0, de forma que a forca
de atrito é do tipo cinética.

() O movimento pode ser decomposto em translacio do CM e rotag¢do em torno do CM.
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Logo apo6s a tacada, o movimento do CM satisfaz a equacéo

ﬁt‘f‘ﬁ"‘ﬁ:MﬁCM:aCMf
CM
:—b

e a dindmica da rotagdo em torno do CM é dada por

’?/ = ICMEZ = ICMDCI,% = :ffat

Temos entdo . .
IN| — Mg =0= |N| = Mg

de forma que a aceleracdo do CM é

Da dindmica de rotagio

‘ 28— 2 MRk _ 50ful _ 5pug
(=Rj) % ( |fat‘1)—gMRth:>a_ SR = o

Os respectivos vetores aceleracdo linear e aceleracdo angular sdo entio

icm = —wugi
- SH8 4
- 2K

“ 2R

Como ambos os vetores aceleracdo sdo constantes, os correspondentes vetores velocidade linear e angular
num instante ¢ anterior a fp sdo simplesmente:

-,

To +dcpmt = (Z\I/I| sin @ — ygt) i

S
o
=
~~

=
N~—

|

~

- L5 (1]
) = t=— (2 —ugt | k
@(t) @o + 0t = 70 (Mcosqo Ug
O instante fp € aquele em que a bola para de girar, ou seja, W(tp) = 0, logo
Jl

tp = Ccos
D Mg %

OBS: Note que nesse instante
_ I :
Uem(tp) = %(Sm ¢ —cos @)1

e uma vez que sin ¢ > cos ¢ (45° < ¢ < 90°), a bola segue se movendo para a direita.
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(d) Quando a bola rola sem deslizar, a velocidade do ponto de contato é nula e consiste da soma vetorial da
velocidade do centro de massa (vcp(t)) com a velocidade tangencial associada ao movimento de rotagdo em
torno do CM (@ X 7p):

Op = Bepm + @ x 7p =0 = vep(8) 14 w(t) k x (=R}) = [ocpm(t) + Rw(t)] i =0

Logo
vem(t) = —Rw(t)

Usando as solugdes para vcp(t) e w(t) do item anterior e a condi¢io vcp(f) = —Rw(t), temos
Lﬂ sin@ — ugtr = 2 |—ﬂcosgo — UZIR
M 2| M

de forma que

:Lﬂ sin +§COS
R=7Mg T 5089

e a correspondente velocidade do centro de massa é

Ul
=

-
= |]| 2

UCM(tR) = (M Sil‘l(p}lgtR> 1= |

(sing —cos @) i

~
=



