P5.1.

Um automével com uma massa total de 1000kg (incluindo ocupantes) desloca-se com uma
velocidade (mddulo) de 90km/h.

a)

b)

0

Suponha que o carro sofre uma travagem que reduz a sua velocidade até 40km/h no
momento em que embate frontalmente numa carrinha de massa M,=2000kg
inicialmente em repouso, arrastando a mesma apés o choque frontal. Qual serd a
velocidade final (mddulo) do conjunto (carro+carrinha) no momento imediatamente a
seguir ao choque?

Se em vez da carrinha o automaével colidir a 40km/h com numa parede de betdo
(imével!) e o embate demorar 0,1s (tempo entre 0 momento em que o carro atinge a
parede e a imobilizagdo total) qual serd a for¢a que o cinto de seguranca suporta para
suster uma crianga com uma massa de 40kg (apresente o resultado em N e em kgf)?
(sugestdo: utilize a 22 lei de Newton supondo uma aceleragdo média constante
durante o tempo de travagem para calcular a variagdao da quantidade de movimento
do passageiro).

Sabendo que o tempo de reac¢do (que demora entre a visualizagdo de um obstdaculo e
a actuagdo do travdo) é de cerca 1s e que a forga de atrito apds uma travagem de
emergéncia (rodas bloqueadas) é dada por F=-0,5|P|e, (P — peso do automdvel, e, -
versor com a direcgdo e sentido da velocidade), estime a distancia minima de
seguranga que devera ser mantida relativamente ao carro da frente numa fila em que
os veiculos se desloquem a 90km/h.
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P5.2.

Considere a montanha-russa representada na figura. Admita que o atrito & desprezavel e que o
movimento dos carrinhos pode ser descrito considerando-os como pontos materiais de massa
M (conjunto carrinho+ocupantes) deslocando-se ao longo do eixo central dos carris. Dados:
h1=10m, a=45°, M=300kg.

a) Escreva a fungdo de Lagrange correspondente ao movimento do carrinho A, no trogo
descendente. Considere, para o efeito, a coordenada y cujo eixo esta representado na

figura.

h1

b) A partir da fungdo determinada na alinea anterior, deduza a equagdo do movimento
respectiva utilizando a equagao de Euler-Lagrange correspondente.

¢) Admitindo que o carrinho A parte do repouso no topo da rampa inicial, qual a
velocidade que atinge no fim desta rampa. Ao deslocar-se ao longo de trogo
horizontal, o carrinho A colide com o carrinho B (mesma massa de A) ficando ligado a
este e passando os dois carrinhos a deslocar-se conjuntamente. Calcule a velocidade
do conjunto apds o choque. Qual a altura maxima h2 que a segunda rampa pode ter
de modo a que o conjunto dos dois carrinhos atinja o topo?
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P 5.3.

Na figura esta representado um trogco de montanha russa que inclui uma linha em forma de
hélice com quatro “voltas” (AB), um trogo plano (BC), e uma rampa (CD).

a) Se um carrinho, inicialmente em repouso no ponto A, descer o trogo AB sujeito apenas
ao seu proprio peso qual é a velocidade maxima que podera atingir ao chegar ao
ponto B? (De acordo com a figura, por cada volta, a coordenada z tem um decréscimo
igual ao passo da hélice p.

b) Admita que o carrinho atinge o ponto B com a velocidade determinada na alinea a) (se
ndo resolveu essa alinea considere esse velocidade vg=20ms ‘), e que este se encontra

F,=-k|p|e, p

sujeito nos trogos BC e CD a uma forca de atrito dada por em que P,

€ a componente do peso perpendicular a trajectéria e € & um versor com a direcgdo
do vector velocidade. Calcule o valor da velocidade do carrinho ao atingir o topo da
rampa (ponto D).

Massa total do carrinho: m=300kg; K=0,025; h=6m; p=4m; BC = 40’"; CD = 46m

¢) A curva correspondente ao +
trogo AB na figura (hélice)
pode ser parametrizada em
fungao do angulo
0 definido na figura pelas

equagoes: (note que #varia
entre 0 e 2t na primeira
volta da hélice, entre 2n e
4m na segunda volta, etc.).

x=rcosO
y=rsinb
p
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& ' 1+ Vista de topo

y
Mostre que o médulo da -
velocidade de um mdvel
que se desloque seguindo a
trajectoria descrita pelas
equagoes anteriores é dado por:

d) Escreva o Lagrangeano do sistema constituido pelo carrinho de massa m que se
desloca ao longo do troco AB sujeito apenas ao seu proprio peso (atrito desprezavel) i
*(Mo

em funcdo da varidvel generalizada 6. 2 k AC
c(m-\/{.. - 9, “”.J(O(} <:j lﬂ-}zl 2 \1/—,\an ‘Pl

e} Determine a equagdo do movimento do sistema descrito pelo Lagrangeano l

determinado na alinea anterior. — 277
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P5.4.

O sistema representado na figura € composto por duas esferas de massa “

M=1kg que rodam em torno de um eixo vertical AC. Os bragos do sistema L
ABCD sdo articulados de forma que o movimento vertical do ponto C permite
fazer variar a distancia 2R entre as duas esferas.

a) Calcule o momento de inércia do sistema para uma distancia entre as
esferas 2R=2m, admitindo que a massa dos bragos e do eixo é
desprezavel e que as esferas podem ser consideradas como pontos | 5,‘.‘.‘)
materiais cuja massa se concentra no respectivo centro. T

b) Calcule o momento angular do sistema considerando que este W
efectua 300 rotagGes por minuto.

c) Encontrando-se o sistema a rodar conforme se descreve na alinea anterior, o ponto C
é deslocado para baixo de forma que a distancia entre as esferas passe a ser 2R=1m.
Calcule o novo valor da velocidade angular apés esta operagdo.

{T) [=T-w :Q—IOTF:2DTT}‘?W77Q w =

P5.5.

Considere o carrossel representado na
figura. A massa da base de raio R,=3m é
M=200Kg. A massa de cada uma das
cadeiras é de 22kg.

a) Determine um valor aproximado do
momento de inércia do carrossel
considerando que em cada uma das
cadeiras esta sentada uma crianga com

uma massa média de 40kg. Admita que o
centro de massa de cada conjunto cadeira-
crianga se encontra a 2,5m do eixo de rotagdo do carrossel, despreze 0 momento de
inércia do eixo do carrossel e considere a massa de cada conjunto cadeira-crianga
localizada no centro de massa respectivo. (Momento de Inércia de um cilindro

homogéneo relativamente ao eixo de simetria cilindrica: F= % MR* )

b) Calcule o momento angular do carrossel se este efectuar 19,1 voltas por minuto (se
ndo resolveu a alinea a) considere um momento de inércia total 1=4000kg.m>.

c) Para parar o carrossel, aplica-se uma forga sobre o eixo, com um momento constante
de 800Nm. Quanto tempo demora até o carrossel atingir o estado de repouso? Calcule
a poténcia média associada a energia total dissipada na travagem do carrossel. (se ndo
resolveu a alinea anterior considere um momento angular total inicial de
8000 kgm’s?).
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P 5.6.

a) Uma patinadora rodopia inicialmente com uma
velocidade angular de médulo ®,=6m rad/s. E
com os bragos na vertical conforme se indica
na figura. Admitindo que o momento de
inércia da patinadora relativamente ao eixo de
rotagdo da mesma tem o valor de 0,24 kg.m’, <
calcule o respectivo momento angular num £ ,:.Q_ I6)
referencial cujo eixo dos zz coincida com o eixo C‘ﬁ:@’:ﬂ
de rotagao da bailarina.

b) Se a patinadora baixar os bragos para a posi¢dao horizontal passando o respectivo
momento de inércia para o valor de 1,24 kg.mz, qual passara a ser o valor da
respectiva velocidade angular — calcule e justifique referindo o principio utilizado
(considere o referencial utilizado na alinea anterior).

c¢) Considere que a patinadora rodopia, nas condi¢des definidas na alinea b)
transportando em cada uma das maos uma bola. Admita que a distancia entre o eixo

de rotacdo e o centro de cada uma das bolas é de 80cm. Se num dado momento a
patinadora largar as duas bolas, qual serd a velocidade inicial de cada uma delas?
(represente os vectores velocidade num esquema).

d) Determine o momento de inércia da patinadora (relativo ao eixo dos zz definido
anteriormente) apds o langamento das duas bolas considerando que estas tém uma
massa de 0,250g cada uma (considere o momento de inércia inicial, antes do
lancamento das bolas o valor dado na alinea b). Calcule o valor do momento angular
total do sistema (bailarina mais bolas) num momento qualquer apds o langamento
das bolas (despreze o atrito com o ar para 0 movimento das bolas). Comente.

) W= 6T ko Iz 0,4 k?(yﬁ
-
L =Tw — 2
41'1'4]7 K@ﬂn /R = \1|5 29 [(Wﬂ"'l/'a

i 1z ’l\)»l’l#’an«L

Tva 1 w2 (A):’SJ bYb3 )7.(1_,,{/0

( Cwﬂmﬂ\/o\g(;& JL? )

)

V2WI=3 ¢y voy =919 myp

d .

) 36 —Ii —IY@JJ—GD)% 032 992 k&("lz ]
—> 5
L 7L = 452y k@mllo

P5.7.

Uma esfera de massa m=1.kg e raio R = 0,1 m rola sem escorregar ao longo de uma superficie
para a qual podemos considerar desprezdvel a forga de atrito. A esfera devera rodar, subindo
ao longo do plano inclinado representado na figura até atingir a garrafa colocada no fim da
rampa a uma altura h=1.m do inicio da rampa.

a) Determine a expressao da energia cinética total associada ao movimento da esfera
(translagdo mais rotacdo) em fungdo da massa total, m, do momento de inércia, /, do
respectivo raio e da velocidade angular associada ao movimento de rotagdo (sugestdo:
lembre-se que a distancia percorrida pelo centro da esfera quando esta rola de um
determinado angulo & é igual ao produto do raio respectivo pelo valor desse angulo
em radianos x=R#).

b) Calcule o valor minimo da velocidade angular
inicial da esfera para que esta possa atingir a
garrafa colocada no topo da rampa. Nota: O
momento de inércia associado a rotagdo de uma
esfera de massa m e raio R em torno de T NN
qualquer eixo que passe pelo respectivo centro é R
dado por: I=(2/5)mR’. N i w
N e m = 1kg
{E' R=01m
c) Qual seria o valor obtido se o objecto em
rotagdo fosse um cilindro e ndo uma esfera
(momento de inércia do cilindro para rotagdo em torno do eixo de simetria de rotacdo
do mesmo I=(1/2)mR*?
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P 5.8.

O elemento principal da estagdo  espacial
representada na figura tem a forma de um anel
de 1000 m de raio. Considere como aproximagdo R=1000m

que a espessura do anel & desprezawvel em * - II

relagdo ao raio respectivo. 0 anel tem uma
unidade de
u=1000kg/m. A estacdo espacial roda em torno ,f‘lm
de um eixo de simetria perpendicular ao plano

massa  por comprimento

do anel de forma gue os astronautas, ao ' ) L --.;‘i
deslocarem-se ao longo do perimetro da estacdo
[wer figura) sintam uma forca radial gque funciona

—fEp
o

como “gravidade artificial”.

a) Qual a velocidade angular erque devera ter o movimento de rotagdo da estag3o para
gue os astronautas sintam um “peso” semelhante ao gue possuem na Terra?
(Considere g=10ms ] Qual & o pericdo de rotacdo da estagdo espacial nessas
circunstancias?

b) Calkule o momento de inércia da estacdo espacial relativamente ao eixo de simetria
anteriormente referido [despreze todas as massas que ndo a do anel: foguetes,
astronautas, etc...).

c) Calcule o modulo do momento angular e a energia cinética de rotagdo da estacdo
espacial, nas condigdes determinadas na alinea a). (5e n3o resolveu a alinea a)

considere m= 0.1 rad.s’).

d} Considere que a estacdo espadal adguire o movimento de rotacdo mediante a
utilizag3o de dois foguetes conforme se indica na figura. Cada um dos foguetes expele
gds a uma velocidade u = 10° m.s™ na direcgSo e sentidols) indicados na figura e a uma
taxa constante de 100.7kg/s. Calcule o bindrio resultante do efeito conjunto dos dois

F=2
foguetes. (SugestSo: Lembre-se da segunda lei de Mewton - dt g romece par

calcular, para cada foguete, a variagSo da guantidade de movimento associada a

cm

expulsio do gas a welocidade constante gue implica uma variacdo de massa dt
correspondente ao valor indicado (100 m.kg/s).

g] Quanto tempo leva o foguete, partindo da situac3o inicial (@= 0 rads™) a atingir a
situagao final definida na alinea a). [5e ndo resolveu as alineas anteriores considere o

module de momento angular final da nave L = 2m«10"'kg.m’s’ e um bindric de
aceleracdo constante, de madulo & = 2m<10°Nm ). Considere como aproximag3o que a
miassa associada ao gas expulso durante o periodo de aceleragdo € desprezavel face a
massa total da estatdo espacial.

f] WVerifigue a razoabilidade da aproximacdo considerada na alinea anterior (se n3o
resolveu essa alinea considere um tempo de aceleragdo de 100s).

P5.9.

a) Mostre que a velocidade angular o para o movimento orbital de um satélite em torno
da Terra é dada por:
GM

0=, —

em que G é a constante de gravitacdo universal: G = 6,67x10™*Nm’kg?, M é a massa da
Terra e R é o raio da drbita (admita que a orbita do satélite & aproximadamente
circular e que a massa deste € muito menor que a massa da Terra).

b) Calcule a duracdo aproximada de um ciclo do movimento de translacdo da Lua em
torno da Terra sabendo que a distancia média da Terra a Lua é de R=3,84x10° m, e que
amassa da Terra é M=5,98x10"'kg.
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