2° Exame de Mecanica e Ondas
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Quarta-feira 14 de Julho 2010
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1. Duasmassas m; e mp s30 largadas de repouso de uma altura h em rampas diferentes que vao dar a mesma superficie
plana com ilustrado na figura. Considere que as massas colidem frontal mente no plano horizontal.
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1-a) (1val.) Determine as velocidades das massas my e m, quando chegam ao plano horizontal.

e Por conservacdo da energia mecéanica a energia potencial gravitica converte-se em energia cinética:

1 \710 = Zgh_éx
migh=£mvﬁ,=> (1.2)

\720 —-4/2gh éx

1- b) (2 val.) Assumindo que a colisdo é completamente inelastica, determine a velocidade final das massas e a variagéo
de energia na colisdo. Existe algum valor de % para o qual as massas conseguem escapar para a plataforma
horizontal de onde m; parte? Justifique a sua resposta.

e Na colisio ha conservacdo do momento linear apenas, e as massas seguem com a mesma velocidade ;.
(M —mp)

my + My

e Antesda colisdo aenergiatotal €igua asomadas energias potenciais graviticasiniciais. Depois da colisdo a
energiatotal éigual aenergia cinética das duas massas.

<

My V1 + My Voo = (My + Mp) V¢ > f 2gh & (12

1 1 1 (my — mp)?
ECi:—mlv%o+—m2v§o:(ml+m2)gh ; ECf:—(m1+m2)v%:l—gh (1.3
2 2 2 m + My
(Mg — My)2 — (my + my)2 4m
AE=EC(-EC - T2 Tl T o (1.4)

(Mg +my) my + My

e Quaisguer que sgjam as massas My e My, a energia mecanica depois da colisdo é sempre inferior & energia minima
(my + M) g h necesséria para que as massas pudessem subir a rampa porque

(M —mp) m,
EC; = ——=—gh=(m; + my) h < (m +my)gh.
L g 1+ My (m1+1)29 1+Mp)J
m

1- ¢) (2val.) Assumindo agora que as colisdes séo completamente elésticas, quais sdo as vel ocidades das massas apds a
colisdo de my com n, = 2 my. (Sugestdo: lembre-se daf('eruIa(a2 - b2) = (a— b) (a + b) para converter o sistemaa
equaces lineares!)
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ml(\710 - \71) = m2(\72 - \720) . 010 - \71 = m&l (VZ - \720) (15)

My (Vo = V1) (V1o + V1) = Mp(Vo = Vi) (Vo + Vog) | Uy +Vq =V + Vg

o (M -Mp) 2mp o (m-3mp) . N N N 5 .
Vi = Vi, + Vo, = V V1 =—(V Vi =——(V

1 mym, lot V20 = T 1o R 1=-(Vo V1=-2(V1)o w6
. 2my . (M —p) . @Bm-mpy) . N L 1. '
Vo = V1A — Voq= —————V- Vo = —(V- Vo = —— (V-

2 my+mp 1lo my+my 20 my+mp 20 2 ( 2)0 2 3 ( 2)0

2. Um objecto de massa m é disparado com velocidade V,, numa rampa com inclinaggo «.. Considere que ha atrito na
rampa, com coeficiente de atrito dindmico u.

» -m g cos(a) e .
" —mg sin(a) e

2- a) (2val.) Escrevaaequacdo para a disténcia percorrida pela massa sobre a rampa em fungéo do tempo. Determine a
altura méxima h que a massa atinge ao subir a rampa e o tempo que levaa chegar ai em fungdo do angulo a.

e A forcade atrito di nér’nicaéfa =-u |W| % , onde a componente normal da reaccéo éN = mgcos(e) &., peloquea
subir ao longo darampa T(t) = S(t) §, é consequéncia da equagao de movimento uniformemente (des)acelerado
com velocidade inicial Vo = v, §).

d%¥ 1
m—= -mgsin(a)§ - umgcos@§ > S =Vot- —g(sin(@) + p cos(@)) t2 (2.7)
dt 2
e A distdncia maxima é atingida quando a massa para, i.e. avelocidade é nula. |sso acontece ao fim de um tempo
tmax:
. Vo
S (tmax) = Vo — 9 (SiN(@) + £ COS@N tmax =0 = tmax=— (2.8)
g(sin(a) + u cos(@))
V(Z) v% sin(a)
S(tmax) = - = hmax = . (2 9)
2g(sin(e) + p cos(@)) 2g(sin(e) + p cos(@)) '

2-b) (2va.) Qua éo angulo amax parao qual adisténcia percorrida sobre a rampa é maxima? E qual é o angulo a parao
qual aaltura atingida & méxima? Justifique as suas respostas.

e A distancia percorrida S(tmax) € maximase (sin(a) + u cos(a)) for minimo, o que significa

' = =\ 1+42 s 2.10
sin(a)+ » cos(a)] +us sin(a+¢) ( )

l+;12 1+u

(sin(@)+u cos(@)) = 1+ 42 (
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onde ¢ = tan~Y(u). Parau < 1tem-se ¢ < %, pelo que sin(0 + ¢) < sin(a + ¢) para0 < o < % ou sgja o minimo de
sin(a + ¢) ocorre para = 0. Quando i > 1, tem-se ¢ > %enestecaso sin(% +¢)<sin(a+¢) paral<a < % e

0 minimo de sin(a + ¢) ocorre para @max = %

e A aturaméximaé sempre atingida paraa = 7r/2 qualquer que sgja o u porque hpax = S(tmax) Sin(a) = 70 ﬁ
tan(e) ~ —
e € sempre menor que 1 excepto paraa = /2.

2- ¢) (1 val.) Assumindo que o objecto volta a descer depois de atingir a distancia maxima sobre a rampa com amax,

e Em gera aequagdo do movimento a descer, agora com fa = umg cos(a) &, partindo do repouso do ponto a
distancia méxima S(tmax) da origem.

1
S(t) = S(tmax) — > g(sin(e) - p cos(a)) t2 (211)

e Paraestar de voltaao ponto inicia s(t;) =0 ao fim de um tempo t; é necessario que

2 S(tmax) Vo 1 2.12)

1 . 2
O0=gt — =g(sn(a) — ucos(a))t = t1= —_— = —
S(tmax) 5 g(sin(e) — u cos()) t1 1 \/g(sin(a)—,u cos@)) 9 ,—sin(a)z—pzcos(a)z

/(t) = —g(sin(e) — u cos(@)) t = V=5t =- / % Vo (213)

e Quando apax = /2, temosty = VE" e Vy = —V,, mas quando amy = 0 amassa ndo volta para trés e tanto t; como v

s80 imaginérios.

3. Um cilindro homogéneo deraio R, massa M e comprimento H pode rolar sem deslizar sobre uma superficie plana. Ao
eixo do cilindro esta ligada uma mola de constante el astica k, comprimento natural /., € massa desprezavel.
I nicial mente uma massa m esta pendurada dum fio preso a perifieriado cilindro com indica afigura

3-a) (2val.) Fagaum diagramadas diversas forcas E. aplicadas ao cilindro e a massam, na situagéo em que o sistema
esta em equilibrio. Explique porgue € que se ndo existisse uma componente de atrito no ponto de contacto C o
sistema n&o poderia estar em equilibrio qualquer que fosse a massa m.

e Em equilibrio as forgas actuando no cilindro verificam Em+ Mg‘j+ﬁ+ T = 0 e namassam verificam
-T+mg=0.
e SeR=NapenasentioMG+N+T =0e M@=Fm+MG+N + T = Fpy # 0 necessriamente e o cilindro

acelerava, escorregando no sentido de Em.
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(2 val.) Calcule o momento Wg = (?i —Tc )xf. das forcas f. , aplicadas nas posi¢oes T;, relativamente ao ponto de
contacto C e deduza a respectiva equagdo dos momentos no equilibrio. Determine a partir desta o valor damassam
gue mantém o sistema em equilibrio para um dado valor de Xo.

Mc(Fm) = RK(%-(0)& Mc(Mg) = O porquefem—Tc Il MG. a1
WC(T) = -Rmgég, WC(R) =0 porqueﬁetséaplicadaemc.

dle . . K (Xo = £o)

= —McFm +Me(M=0 o m=——2> (3.15)
dt g

3-¢) (1val.) A partir da equagdo de equilibrio das forcas aplicadas determine as componentes normal N edeatrito Ea da
reaccao R=N+ Ea do plano no ponto C. Calcule de seguida o valor minimo do coeficiente de atrito estético ue que

torna possivel o equilibrio do sistema, sabendo que |Ea| < e Nl.

e No equilibrio a somavectoria das forgas aplicadas em cada corpo deve ser nula pelo que T= mg. Escrevendo
R=N+ Ea e decompondo em direcgdes ortogonais obtém-se :

Fa = —Fm = k(% - o) &
(3.16)
N = -Mg-T = -M+m7J
IFal < e N K(Xo — £) < fte(M +m) k0o~ 1o !
al = He = Xo—to)=puelM+mg < He= =
M+mg 1, Mg (3.17)
k (Xo—/0)

4- @) (2 val.) Um pequeno bloco pesando 40 N gira, sem atrito, apoiado numa mesa e preso por uma corda que
passa por um orificio da mesa. O bloco descreve um circulo de raio 0.5 m, em torno do orificio, com uma

velocidadeinicial de 3 g A corda é entdo puxada lentamente através do orificio, diminuindo o raio do circulo
descrito pelo bloco. Sabendo que a corda aguenta até 200 N de tensao antes de romper, determine o raio do

circulo quando a corda parte.
- a2 ~ o= A o dl, . =
e A Unicaforca causando aceleragio é atensdo nofio T = —mr w? & e éradial, por isso d—t” =TxT =0econserva

se assim o0 momento angular fo =TxP=mTxVemrelagio aorigem (o orificio por onde passa a corda) o que
permite determinar as velocidades paracadaraio r. Paratrgjectérias circularest 1 V pelo que

afffo V= TVOZM)

—=0 & mrgvp=mrv = o (4.18)

Lﬂt w = r_ZVO

N 9 lo mrgvg /3

ITlmax = Mryjin Whax =200N = mr 4p 2—v0 =Thmax < Imin= =0358m (4.19)
Mmin Tmax
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(2 val.) Um pedo P parado a beira de uma estrada ouve a buzina emitida com uma frequéncia f, = 2kHz de um
carro que passa perto dele com uma velocidade constante .. A razdo entre as frequéncias f.. e f_ ouvidas pelo pedo

antes e depois do carro passar por ele é f, / f_ = 1/2. Assumindo que 0 som se propaga com uma velocidade
Vs = 345m/s no ar, determine a velocidade v, com que o carro se desloca e as frequéncias ouvidas f, e f_.

Vg Vg fr 1 vs—Vv¢
f.= fo ; fo= fo > —=-= (4.20)
Vs + Ve Vs — V¢ f_ 2 Vs + V¢
A m
Vg = g =115— ; f. =1.5kHz ; f_=3.0kHz (4.21)
S

4- ¢) (1val.) Se o som dabuzina daalinea anterior for uma onda harménica do tipo y(x, t) = Yo Sin(k X + w t) como
escreveriaa expressdo para as ondas sonoras y(x, t) quando o carro se aproxima e quando se afasta? Use valores

concretos para k, w em ambos os casos. Qual é a diferenca entre os comprimentos de ondas antes e depois do carro
passar por P?

w_=2nf. = 6rxx103
. . s
Y- (% t)=YoSin(ko X —w_t) aaproximar —se
= w—_ = 546 m_1
Vs
(4.22)
wy=21f, = 37x103 %
Vi (% ) =YoSin(ky X+ w, t) aafastar — se
k,=+ = 273 m1?
Vs
2n  2nm
Ay —A_=—-—=0115m (4.23)
Kk, k_
e NB: Efeito de Doppler (ve velocidade de emissor, v, velocidade do receptor, vs velocidade do som): f/ = = fo

Vs—Ve
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