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Atengdo: Néo é permitido nenhum tipo de consulta, em particular, o uso de calculadoras,
celulares ou qualquer outro equipamento eletronico. Ndo serd permitida a saida da sala ap6s

o inicio da prova, por exemplo, para ir ao banheiro. O tempo minimo de permanéncia na sala
apés o inicio da prova é de 30 min.

A prova contém quatro questdes, onde somente trés questoes serdo corrigidas. As ques-

toes 2 e 3 sao obrigatdrias. A questdo remanescente deve ser escolhida entre as questoes
Ied.
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1.

Questdo para escolher (3 pontos): Um astronauta de massa mg (incluindo a massa
do seu traje espacial) encontra-se em repouso na origem do sistema de coordenadas no
espaco livre, ou seja, no vicuo e na auséncia de campos gravitacionais. Adicionalmente,
ele carrega consigo duas pedras, ambas de massa m, nédo incluidas na massa m definida
acima.

a) O astronauta precisa se movimentar no espago livre. Para isso, ele arremessa uma das
pedras. Qual é a velocidade v; adquirida pela primeira pedra em termos da velocidade
v, adquirida pelo astronauta? Qual das duas velocidades possui maior médulo? Como
o astronauta pode controlar o valor de sua velocidade adquirida v,?

b) Apés ter atingido o seu destino planejado, o astronauta deseja cessar seu movimento,
arremessando para tanto a segunda pedra. Expresse a velocidade vy adquirida pela
segunda pedra em termos da velocidade vy adquirida pela primeira pedra, ambas me-
didas no sistema de referéncia fixo.

¢) Mostre que a velocidade v'2 adquirida pela segunda pedra no sistema de referéncia
do astronauta imediatamente antes do seu arremesso satisfaz |v’2! < |vql. Justifique
sucintamente a plausibilidade deste resultado.
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2. (4 pontos): Um péndulo fisico, conforme mostra a figura abaixo, é formado por uma haste
rigida de comprimento b e massa desprezivel e um aro circular homogéneo de massa m
e raio a na presenca do campo gravitacional g = —g¥. O péndulo pode oscilar no plano
xy (z=0) em torno do eixo 2 que passa pela origem do sistema de coordenadas.

a) Qual é a distancia entre o centro de massa do péndulo e a origem
do sistema de coordenadas? Justifique sucintamente, sem calcular
integrais!

b) Encontre o momento de inércia do péndulo em questdo em relacéo
ao eixo z que passa pela origem do sistema de coordenadas. '

¢) Utilizando o torque da forca gravitacional ou conservacéo de ener-
gia, encontre a equacéo de movimento (equacgao diferencial) para o
angulo 6(¢) formado entre a haste e o eixo y, sem efetuar a aproxi-
macéo de pequenas oscilagdes, 6(¢) < 1. Nio é necessario resolvé-
la!

d) Determine a frequéncia angular de oscilacdo wg para o caso de
pequenas oscilagdes, 6(¢) < 1, escrevendo também a sua solugéo
geral.
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3. (3 pontos): Calcule o potencial gravitacional ®(z) e o campo

gravitacional g(z) associado no ponto P, devido a uma barra e
fina de densidade linear homogénea, comprimento L e massa -(—)—; - z P {\
M, cuja extremidade mais préxima esté localizada a uma dis- " dmAa > 9
tancia z do ponto P, ao longo da direcdo do eixo da barra, B >
conforme representado na figura ao lado. 1
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4. Questdo para escolher (3 pontos): Um planeta esférico com um nicleo de raio Ry e
densidade uniforme p; é envolto por uma densa nuvem de poeira (camada esférica con-
céntrica de raio interno R; e raio externo Ry) com densidade uniforme ps. Obtenha a
forca gravitacional F(r) exercida sobre uma particula de massa m que se encontra a uma
disténcia r do centro do planeta: (i) no interior da nuvem de poeira (R; < r < R3); (ii)
acima da nuvem de poeira (r > R3). Dica: néo é necessério o cdlculo explicito de qualquer

integral!
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