FEP2195-Fisica para a Engenharia I - 2* Prova - Gabarito - 13/05/2010

Dados: Considere g = 10m/s>.

1) Uma pessoa de 60 kg, correndo inicialmente com uma velo-
cidade de 4 m/s pula em um carrinho de 120 kg que encontra-se 4 kg 4£(l m/s
inicialmente em repouso. Ao pular, a pessoa escorrega, vindo a
deslizar sobre a superficie superior do carrinho até parar, ficando
em repouso em relacao a este. O coeficiente de atrito cinético en-
tre a pessoa e a superficie do carrinho é de 0,4. O atrito entre o
carrinho e o solo pode ser desprezado. Pede-se calcular:

a) (0,5) A velocidade final do sistema carrinho mais pessoa em relacao ao solo.
b) (0,5) A forca de atrito atuando sobre a pessoa enquanto ela estd deslizando.

c¢) (1,0) O trabalho realizado pela forga de atrito e o deslocamento da pessoa sobre a superficie
do carrinho em relagao ao carrinho.

d) (0,5) A variagao da energia cinética do carrinho.
Solucao:

a) seja my, v, a massa e a velocidade da pessoa e m., v, a massa e a velocidade do carrinho,
entao podemos escrever que:

mpvy = (My + Mme)ve = v = MpUp —60'4—%772/3
prp TR T T (my +me) 180 3

b)
Fy = uN = 0,4.60.10 = —240Ni

(o sinal de menos é devido ao fato de a forca de atrito ter a diregao contraria ao vetor unitério i que
representa a dire¢cdo do movimento)
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Deslocamento do carrinho:
240N t2
z(t) = — =t*m/s — ve(t) =2tm/s
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dm.

Fazendo v.(t) = vy = %m/s, temos t = %s, e portanto um deslocamento do carrinho de z. = §

O deslocamento do homem na superficiedo carrinho sera
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d)
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2) Considere um potencial, descrevendo uma forga conservativa, dado pela funcao

U(z) = §x2, selr| < A
k A4
9.2 selx| > A.

a) (1,0) Faca o grafico da fungao potencial U(z) e da forca F'(z) associada a este potencial,
indicando os pontos de méximo e minimo locais, os pontos em que U(z) = 0 e F(z) = 0, e os valores
assintéticos para os limites de x — oo e x — —o0.

b) (1,0) Desejamos empregar este potencial para aprisionar uma particula de massa M. Qual é
a velocidade maxima vj; da particula, em x = 0, para que a mesma fique confinada no potencial?

c) (0,5) Para uma particula com velocidade v > vy, vinda de |z| > A, podemos realizar o
aprisionamento adicionando uma forga dissipativa: na regiao entre —A e A, a particula sofre pequenas
variagoes de momento Ap, opostas ao seu deslocamento, a um intervalo médio 7 (muito menor que
o tempo de v6o nesta regiao), resultando em uma for¢a de atrito constante F4 = Ap/T se sua
velocidade nao for nula. Qual a velocidade maxima de aprisionamento da particula em funcao dos
parametros desta armadilha?

Um sistema semelhante é empregado para aprisionar e resfriar dtomos usando campos magnéticos
e feizes laser.

Solugao: a) Por derivagao temos

F(x) = —kx, selr| < A
k A
— selz| > A.
x
O valor assintético de F(x) e U(x) no limite x — 0o é zero, e U(A) = U(—A) = kA?/2. F(x)
serd descontinua nestes pontos, e seu valor deve ser calculado usando as duas fungoes. O grafico
resultante serd:
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b) Em z = 0, U(x) = 0, e a particula tem apenas energia cinética 7' = mv?/2. O valor méaximo de
potencial é dado por U(A) = U(—A) = kA?/2. Se T > U(A), a particula desloca-se até o ponto de
maximo do potencial, e escapa da regiao de aprisionamento. Portanto, para a particula permanecer
confinada, temos 7' < U(A), e portanto v < Ay/k/m.

c) A particula, com energia inicial vg, e energia cinética Ty = mwvg?/2, sofrera na regiao entre —A
e A a acdo de uma forga conservativa do potencial U(X), mais uma forga de atrito constante Fy4. O
trabalho realizado pela forca de atrito neste intervalo serd

A
Wy = / Fadr = 2AF,
A

Ela ficard presa se no processo dissipativo a perda de energia for maior que a diferenca entre a
energia cinética inicial somada a energia potencial no limite da regiao de aprisionamento.
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3)Um trem é carregado com areia ao passar
sob uma ponte. A areia é despejada nos vagoes

a taxa de 500kg por segundo. Como a areia é
despejada verticalmente de uma altura de varios
metros, ao atingir a cagamba do vagao, a veloci-

dade dos graos de areia é de cerca de 14m/s. A massa do vagao vazio é de 2.000kg, e é preenchido
com 6.000kg de areia ao passar sob a ponte.

a)(1,0) Desprezando-se as perdas por atrito com os trilhos, determine a forga que a locomotiva
precisa fazer para puxar o trem a uma velocidade constante de 0,5m/s e a poténcia necessaria para
manter o movimento. Note que como o sistema nao pode ser considerado como uma, particula nao é
conveniente a utilizacao do teorema trabalho-energia cinética.

b)(1,0) Determine a forga suportada pelo trecho de trilhos sob um vagao quando este estiver 50%
preenchido de areia. Suponha que o trecho de trilhos em questao suporta somente este vagao neste
momento.

c) (0,5) Se a locomotiva desengatar do primeiro vagao quantos segundos se passarao até que o
restante do trem reduza sua velocidade a metade da inicial? Suponha que a massa do restante do
trem (incluindo a areia) seja de 10.000kg no instante do desengate.

Solucgao:

a) Como a areia cai com velocidade horizontal nula no vagao, é necessario transferir a ela um
impulso dJ, = dmvr para que a massa dm que caiu no intervalo dt atinja a velocidade do trem
vp = 0,5m/s. Como o impulso é dado por dJ, = Fpdt a forga horizontal média é F, = dd—TU =

500 x 0,5 = 250N. A poténcia é dada por P = F,v = 250 x 0,5 = 125W.

b) A massa total do vagao, quando 50% preenchido é my = 200040, 5 x 6000 = 5000kg, e seu peso
myg = 50000N. A forga adicional vertical correspondente ao impulso necessario para frear a areia
que cai atingindo o vagao com velocidade vertical v, = 14 m/s é F,, = %—Tva = 500 x 14 = 7000N,

portanto a forga total suportada pelo trilho é a soma destas duas forgas verticais N = 57000N.

c) A forga corresponte ao impulso horizontal absorvido do trem pela areia agora depende do

tempo, através da velocidade instantanea do trem v, (t), isto é, F,(t) = —‘Z—TUA?S) (o sinal de menos
indica que esta forga é oposta & diregao da velocidade). Pela segunda lei: F,(t) = mdvgt(t) =
dm

— % vz(t), onde m ¢é a massa total do trem no instante ¢. Rearranjando: ‘iﬂ = —%”. Integrando
x
dos dois lados esta equagdo, considerando os limites de integragao de vy até =& para a velocidade

e mg = 10000kg até mp para a massa temos:ln% = In 2 ou seja, a massa final do trem serd

mpgp )
mp = 2mg = 20000kg. O tempo necessario para que caia a massa m, = mp — mg = 10000kg de
areia é t = % = 20s.

Outra maneira de chegar a este resultado é considerar conservagao da componente z do momento
linear total do sistema “trem-com-areia (mgo) mais massa-de-areia-que-caird (mg,)” sobre o qual ndo
atua nenhuma forca externa horizontal: P, = movr +0mg = movr = (mo+m,)%, de onde se obtem
a massa de areia m, = my = 10000kg, e dai o tempo de 20s como na solucao anterior.



4) Num parque de diversoes, um carrinho desce
sem atrito de uma altura h para dar a volta num loop
circular de raio R, conforme mostrado na figura.

a) (1,0) Qual é o menor valor de h (chame este
valor h1) necessario para que o carrinho faga a volta
completa do loop?

b) (1,0) Se R < h < hi, o carrinho cai do trilho
em um ponto B, quando ainda falta percorrer mais
um angulo 0 para chegar até o topo A. Calcule 6.

c¢) (0,5) Suponha que agora, por alguma razao, haja atrito cinético entre o carrinho e o trilho.
Sabendo que o carrinho foi solto (no repouso) da altura h = 2R e que ele passou no ponto C do loop
com velocidade escalar v., qual é o trabalho realizado pela forca de atrito até o ponto C?



Solucgao:

a)

Apenas a forca normal N e a forca peso P atuam sobre o carrinho. Como a for¢a normal € perpendicular ao
deslocamento a qualquer momento, o trabalho dela é nulo. Nestas condicdes, apenas a forga peso realiza trabalho.
Como esta forga é conservativa, a energia mecanica do sistema é conservada, e podemos escrever:

E

w, =By, — mgh= mg(2R) + %mvi —  Vi=2g(h-2R)

onde supusemos 0 eixo Yy orientado para cima e com origem no solo.

Para dar uma volta completa, o carrinho deve encostar no trilno a qualquer momento, o que significa que a forca
normal deve sempre atuar sobre ele. No ponto mais alto A, podemos entdo dizer que ‘]\7‘ =N >0. Portanto, no

ponto A, ao longo do eixo radial da trajetoria circular, temos

2 2

ZFa,zma=P+N=mv—A — N:mv—A—P:mM—ngO
R R R

- 2(h-2R)2R - hlzgR

A altura minima é portanto |4, = gR

b)

Usando o mesmo raciocinio que para o item a, temos

mgh=mg(R+R C030)+%mv§ —  vi=2g(h—-R(1+cosh))

onde a altura do ponto B em relagéo ao solo é R + R cos6.
Como o carrinho se desprende do trillho no ponto B, temos que, naquele ponto, N=0. Podemos portanto
novamente escrever que, ao longo do eixo radial da trajetoria circular,

2 —
Zl‘l\.,=ma=Pc03¢9:m%B > mg cosf = m 28 Rg+cose))

2(h—R)
3R

— gRcos@=2gh—2gR—-2gRcosd — c0sH=

- | 6= ArCOS(E(ﬁ—l))
3R

c)
Agora, além da forca peso, a forca de atrito cinético f também realiza um trabalho. Como esta forca € dissipativa,
havera perda de energia mecanica do sistema, e podemos escrever

1 1
T, =AE, —> T, = ng+Emvé —-mg2R = Emvé —mgR




