Prova substitutiva Fisica para Engenharia II, turma 2014250 5dez. 2014

Questdao 1 Considere a situacao ilustrada abaixo: o cilindro #1, homogéneo, de massa m; e raio
11, estd sobre um plano com inclinacdo 6 com relacdo a horizontal. Conectado a ele, pelo centro,
ha um cabo inextensivel e de massa desprezivel, que estende-se até o cilindro #2 (homogéneo, de
massa m; e raio 1), no topo do plano inclinado, e enrola-se nele. O cilindro #2 est4 fixado em sua
posicado por um pivo que passa pelo seu centro e o atrito estatico entre o plano inclinado e o cilindro
#1 é suficiente para fazé-lo rolar sem deslizar.

Ao ser abandonado sob a acdo da gravidade, a partir do repouso, o cilindro #1 rola pelo plano
inclinado com aceleracdo linear constante a, desenrolando o cabo e, por conseguinte, fazendo o
cilindro #2 girar.

(a) Esboce o diagrama de forcas dos dois cilindros (atencao para os pontos de aplicacdo das forcas).
(b) Escreva as equacoes do movimento (22 lei de Newton), de rotacdo e de translacdo, dos cilindros.
(c) Escreva as condicdes de ndo-deslizamento que relacionam a aceleracao linear a do cilindro #1
com as aceleragdes angulares dos cilindros #1 e #2.
(d) Determine a aceleracao linear a do cilindro #2.
Atencio: escreva sua resposta em fungdo apenas dos parametros m,, m,, 0 e g.
(e) Determine o momento angular interno do cilindro #2 em funcéo do tempo.
Atencao: escreva sua resposta em fungdo apenas dos parametros m,, 1, € a.
(f) Determine a energia cinética do cilindro #1 em funcdo do tempo.
Atencio: escreva sua resposta em fungao apenas dos parametros m; e a.

Questdao 2 Considere a situacdo ilustrada abaixo: um péndulo simples é colocado no interior de
um carro, que avanca para a direita com aceleracio constante A. Nessa situacdo, o péndulo nao
oscila. Ao invés disso, ele desvia-se da normal, formando com ela o dngulo constante 8. S é um
sistema de referéncia inercial associado a um observador externo ao carro; S’ é um sistema de refe-
réncia (nao-inercial) fixado ao carro.

A
—

(a) Por que S’ é dito “nao-inercial”?
(b) Para o sistema de referéncia S:
(i) Esboce o diagrama de forgas sobre o péndulo.
(ii) Escreva as equacdes do movimento do péndulo.
(c) Para o sistema de referéncia S”:
(i) Esboce o diagrama de forcas sobre o péndulo.
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(ii) Escreva as equacdes do movimento do péndulo.
(iii) Como o observador explica o que estd acontecendo?
(d) Qual deve ser a aceleracdo A para que 0 = 45°2 Considere g =10m/s?.

Questao3 Um péndulo simples, cujo comprimento da haste é de 2 m e cuja massa oscilante é de

0.5kg, é colocado para oscilar. Considere g =10m/s?.

(a) Determine a frequéncia angular da oscilacdo livre.

(b) Determine a expressao de 8(t), o angulo entre a haste e a vertical, para o caso b = 1kg/s, com
as condicoes iniciais #(0)=0 e #(0)=1.5rad/s.

(c) Suponha que, de tempos em tempos, vocé dé um empurrdo no péndulo. Com que frequéncia
vocé deve fazer isso para que a amplitude de oscilacdo seja maxima?

Questao4 Afuncdodeondadeumaondaharmonicanuma cordaédadapor y(x,t)=0,001sen(207x+

1007t ¢t), onde as unidades sdo o metro e o segundo.

(a) Identifique o nimero de onda e calcule o comprimento de onda.
(b) Identifique a frequéncia angular e calcule o periodo da onda.

(c) Em que direcdo a onda avanca e com que velocidade?

(d) Qual é a aceleracgdo transversal maxima de um ponto da corda?

Formulario

Rotacoes

-

L=Fxp=1d, |Ll=mrvseng=mriv=mrv,, L=Ly+Lex Lex=RXDP,
2= —=FxF=1Id |Z|=rFsen¢=rF=rF,
I=fr2dm=fd1, I=1I,+MI* Momento deinércia de um disco de raio R e massa M = M R?/2,

1
K= 5 CMwéM’ U= mgzcwy-

Forcas inerciais

Oscilacoes

e T2[Acos(wt)+ Bsen(wt)] sey/2<w,
G+70+w30=0 = 0(1)=1{(A+Bt)e "/ sey/2=w,
e 72 (Aeft + BePt) se /2> wy,

2

y=b/m, ’=g/L (péndulo), w’=w’—(r/27, p>=—0w’
I

mLy/(@2— @22+ (o2

. . F
0+)’6+w§6=m—0Lcos(a>t) = 0(t)=.d(@)cos(@t) parat>0,com .(®)=

A e B sao constantes.

Ondas

y(x,t)=Acos(kx+wt+ B)=Asen(kx +wt +C),
k=2n/A, w=2n/T=kv, v=A/T=Af, f=1/T,

A, B e C sao constantes.
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Resolucao

Questao 1
(a) Neste e nos demais itens, ﬁl e Nl B e Nz) sdo a forca-peso e a forca normal do cilindro #1 (#2).
Téa tracdo no cabo e A é o atrito entre o cilindro #1 e 0 plano inclinado.

~
=
=
@)

Cilindro #1 Cilindro #2
(b) Para o cilindro #1, as equacdes do movimento de translacao sao:
Psen0—A—T=ma (1)
P,cosf—N; =0
A equacao do movimento de rotagio é:
nA=ha, 2)

onde I; é o momento de inércia e @, a aceleracdo angular.
Para o cilindro #2, as equa¢cdes do movimento de translagdo sao:

T + ﬁz + Nz = 6
A equacao do movimento de rotagdo é:
Iy T= Izaz (3)

Note que, nessas equacoes, assumimos que o sentido positivo de d é para baixo, paralela-
mente ao plano inclinado, e que o sentido de rotacao positivo é o horario.

(c) Como ndo ocorre deslizamento, o deslocamento linear x do cilindro #1, ao longo do plano incli-
nado, deve ocorrer concomitantemente com um deslocamento angular ¢, dele, de tal maneira
que x = ¢, (x e ¢, medidos a partir da posi¢do inicial). Como x e ¢»; dependentem do tempo,
podemos derivar essa relacio duas vezes, obtendo: ¥ = r;¢,. Mas ¥ =a em (1) e ¢; = a; em
(2). Entao, a = ;. Para o cilindro #2, como o cabo é inextensivel, ao mesmo deslocamento
x do cilindro #1 deve estar associado um deslocamento angular ¢, do cilindro #2, satisfazendo
X =ry¢,. Isso implica em a = r,a,. Resumindo,

a=na;=na,. 4)

(d) Apartirde (2) eusando (4), podemos escrever A= a/ r12. Similarmente, a partir de (3) e usando
(4), podemosescrever: T = La/ r22. Usando essas duas expressoes em (1) eisolando a, obtemos:

_ m; g senf
m1+11/r12+12/r22‘

Como os cilindros sdo homogéneos, I; = m,; rl2 /2 (analogamente para #2). Deste modo,

obtemos o resultado desejado:
2senf

- 3+m2/m1g'
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(e) Sabemos que L, = I,¢, (momento angular interno), entdo sé precisamos determinar ¢(t).
Como a é constante, a, = ¢, = a/r, também é constante. Assim, basta integrarmos essa relagao
para obter ¢(t) = ¢(0)+ at/r,. Mas o sistema parte do repouso, isto é, ¢(0) = 0. Entdo, ¢(t) =
at/r,. Finalmente,

. 1 5\ [at 1
Ly=Lop,= Emzr2 7 =§m2r2at.
2

(f) Podemos separar a energia cinética do cilindro #1 em duas partes: a energia cinética associada
a translacao do centro de massa (velocidade v = x) e a energia cinética associada a rotagdo em
torno do seu centro de massa (velocidade ¢,):

1 . 1
Ky =-Lo>+—myv2.
1 2 l(pl 2 1

Como a é constante, v(t) = v(0)+at (integrando a ou usando a equacdao do movimento uni-
formemente variado). Mas o sistema parte do repouso, isto €, v(0) = 0. Entao, v(t)=at. Quanto
a ¢(t), podemos repetir a andlise feita no item anterior, de onde concluimos que ¢(t)=at/r.
Assim,

2

K= 1 (lml rlz) . (a_t) + lml (at) = §mlalztz.

212 n 2 4

Questao 2

(a) O sistema de referéncia S’ é dito ndo-inercial porque esta acelerado. Isso significa que, nele,
ndo vale a terceira lei de Newton (lei da inércia).

(b) Para o sistema S:

Diagrama de corpo livre [item (i)]: Equacdes do movimento [item (ii)]:
) TsenO =mA 5)
4 T cos—P =0. 6)
70,
|
|
B

(c) Parao sistema S’:

Diagrama de corpo livre [item (i)]: Equacdes do movimento [item (ii)]:
‘ Tsenf —E,=0 (7)
) /L: T cosf —P =0,
7/ 0

onde E,, = mA [ndo tem o sinal da expressao
vetorial, B, = —mA, porque ele ja foi consi-
derado ao escrevermos (7)].

Note que, para um observador em §’,
surge uma forca inercial F;, que equilibra as
forcas reais: a’ = 0. E assim que ele explica o
P fenémeno [item (iii)].

(d) Partindo de (6), podemos escrever T = P/ cos 6. Usando esse resultado em (5), concluimos que
A=gtanf. Assim, se 0 = 45°, tan @ =1 e, por conseguinte, A= g. Ou seja, A= 10m/s? deve ser
a aceleracao para que o péndulo fique imével em 6 =45°.
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Questao 3

(@) wo=+/g/L=+/5rad/s.

(b) Comob=1,y=b/m=2ey/2=1< wqy. Logo, o péndulo oscila em regime de amortecimento
subcritico, com frequéncia angular

w =1/ wi—(r/2)2=2rad/s.

Entdo, sabemos que 6(t) = e "[Acos(2t)+ Bsen(2t)]. Impondo a primeira condicdo de
equilibrio: 8(0) = A =0. Com isso simplificamos um pouco a expressdo: 0(t) = Be ' sen(2t).
Derivando, obtemos 8(t)=—Be "sen(2t)+2Be~" cos(2t). Agoraimpomos a segunda condicdo
de equilibrio: 8(0)=2B =3/2= B =3/4. Assim,

3 —t
0(t)= Ze sen(2t).
(c) Ao aplicarmos uma forca dependente do tempo no péndulo, passamos para o regime de os-
cilacdo subamortecida e forcada. Neste caso, a amplitude serd maxima na ressonancia, isto é,

quando a forca externa tiver a mesma frequéncia das oscilagdes livres: v/5rad/s ou, equivalen-
temente, v/5/(27)Hz.

Questao 4

(a) O ntmero de onda é o fator que precede a dependéncia espacial de y(x, ). Em outras palavras,
é o fator que precede x: k =207. Dai obtemos o comprimento de onda: A =27/k =10cm.

(b) Afrequéncia angular da onda é o fator que precede a dependéncia temporal de y(x,t). Dito de
outra forma, é o fator que precede ¢: w =1007. Consequentemente, T =27/w = 20ms.

(c) Aondaavancano sentido negativo do eixo x, pois o fator que precede ¢ € positivo. A velocidade
pode ser obtida darelacido w =kv = v =w/k=5m/s.

(d) Como y(x,t) representa o deslocamento transversal da onda, a aceleracdo transversal de um
ponto com x fixo é:

2
ay(x,t)ia—th/:—a)ZAsen(kx+cot), (8)

onde A=1mm é a amplitude da onda.
O valor maximo de a,(x,t) [para cima (a, > 0) ou para baixo (a, < 0), tanto faz] ocorre
quando o seno for igual a unidade. Entdo, a aceleracdo maxima é w?A = 1072 m/s.



