Prefacio para a 2? edicao

A 1? edi¢do do volume I (antigo volume tnico) de 500 Problemas Resolvidos
de Fisica: ITA, IME e Olimpiadas trouxe de alguma forma um impacto na vida
estudantil do leitor. Uma licdo nuclear que foi tirada é que para se estudar Fisica
(ou outra disciplina, como Matematica, Quimica, Histdria etc) € necessdrio lidar
com situagdes-problema e tentar soluciond-las. Para isso, o aluno precisa ter suas
bases de conhecimento fortes, que possam ser executadas na pratica oferecida pelo
cendrio que o contém. Além disso, qualquer evento pode exigir do investigador
mais conhecimento justamente para refinar o seu estudo cientifico. A Ciéncia
anda por meio disso. E preciso perceber a realidade que nos cerca e tentar
explicé-la, depois de muita reflexdo em cima de dividas persistentes.

A 2% edicdo continuard com esse propdsito: excitar no leitor a busca de refletir
sobre os fendmenos da Natureza diante de problemas que ela nos oferece. Isso
¢é ser cientista! Nesta nova edi¢do, troquei (e aperfeigoei) alguns problemas
(cf. os problemas 35, 61, 67 e 103), alterei algumas solug¢des, ndo por estarem
erradas mas porque deixavam no leitor dividas e inseguranca (cf. as solucdes
dos problemas 7, 58, 285, 299, 303, 358, 366 e 375), e alarguei os apéndices.

A colecdo 500 Problemas Resolvidos de Fisica: ITA, IME e Olimpiadas,
contendo dois volumes com mil problemas solucionados, ficou bastante robusta
(mais de 1.500 pdginas). Vendo a resposta de alguns leitores criticando a falta
de clareza em algumas resolucdes, decidi fazer algumas modificagdes possiveis,
como disse anteriormente. Essa obra foi desenhada justamente para servir como
um material de consulta, fazendo com que o leitor reflita, desenvolva e conclua

cada solucao, em cima do caminho que coloco paraele. A principal motivagao na



construcdo dessa colegdo foi a lista de livros indianos espetaculares que fiz depois
de perceber a semelhanca na preparagdo de provas para IIT (Indian Institutes of
Technology) e ITA. A banca de vestibular do ITA imita muito a banca indiana do
IIT. Isso é uma constatagdo. Procure em Referéncias os livros do Tiwari, Pandey
e Mishra. Eles me fizeram enxergar isso, assim, decidi fazer uma versio brasileira
desse arsenal de estudo. O leitor pode consultar esses livros e ver que neles os
autores sdo bastante implicitos nas solugdes dos problemas, mas, ndao deixam
perder o sentido delas. Caso o leitor queira entrar em contato comigo para
detalhar melhor uma dada solugdo (felicio@fisica.ufc.br), estarei a disposi¢do
para esmiugar qualquer problema que seja desses livros dessa colegdo exclusiva
e bonita langada no Brasil!

Espero que 500 Problemas Resolvidos de Fisica: ITA, IME e Olimpiadas
desperte no leitor o amor a Fisica, tendo uma postura séria em tratar a sua
realidade cientificamente. Além de ser um manancial de problemas que agregam
conhecimento, o estudante ndo pode jamais desistir de enfrentar um problema
vendo que ndo tem envergadura para tal. O crescimento em tudo na vida humana
depende de como tiramos da experiéncia vivida com as dificuldades. Desejo a

vocé um excelente estudo! Um cordial abrago!

Prof. Dr. Thiago Felicio de Souza



Como usar esta obra

E com muito carinho e precisdo que lango este volume I da colegio inédita
500 Problemas Resolvidos de Fisica: ITA, IME e Olimpiadas, no Brasil, para
dar suporte nos estudos preparatdrios para os vestibulares militares e olimpiadas
(inter)nacionais. Apesar do titulo ser “500 Problemas Resolvidos de Fisica:
ITA, IME e Olimpiadas”, € possivel cobrir outros segmentos, como o da Escola
Naval, AFA, EsPCEx, EFOMM etc. Cada questdo estd resolvida, com tnica
ou mais possibilidades de solugdo, sob a preservacdo da qualidade na didética,
exatidao e simplicidade. Existem aquelas que requerem o dominio do Célculo
sem extrapolagdes e outras que nio exigem isso. Portanto, decidi construir um
apéndice (Apéndice I) com férmulas, identidades, conceitos de médias etc para a
sua consulta. Nesse apéndice (Tépico C), discuti brevemente sobre uma aplicagao
exclusiva de derivada geométrica em curvas aceleradas (cf. os problemas 80, 87
e 138). O Apéndice II faz uma abordagem bastante breve do fluxo de gases ideais
com densidade varidvel (compressiveis) afim de justificar a resolu¢do do problema
273 (Capitulo 8). No final do Tépico H do Apéndice III, demonstrei o desvio da
luz no referencial nao-inercial do elevador e no Tépico I, tratei sobre o arrasto de
Fresnel para ajudar a entender o problema 464 (cf. também os problemas 465 e

491). Preciso lhe sugerir este itinerdrio para o uso eficiente do referido livro:

1°) Os problemas estdo divididos em assuntos justamente para dar direcio-
namento nos estudos localizados: Introducdo a Fisica (25), Cinemadtica
(31), Estdtica (23), Dinamica (77), Gravitagdo (28), MHS (43), Fluidome-
canica (23), Termologia (27), Ondulatéria (21), Optica Geométrica (22),
OticaFisica (21), Eletrostdtica (32), Eletrodinamica (20), Magnetismo (22),



Inducao Eletromagnética (20) e Fisica Moderna (65). O ntiimero entre pa-

rénteses indica o nimero de problemas do assunto correspondente.

Nio aconselho usar essa obra sem haver outros livros, especificamente,
teéricos. Caso contrdrio, torna-se incompleto o aprendizado. E natural
que, ao fazer cada questdo, o estudante se sinta inclinado a buscar ajuda
com o objetivo de neutralizar sua divida e sua dificuldade. Essa maneira é
a adotada aqui pois acredito muito nela no que diz respeito a aprendizagem
robusta. Entdo, ndo fique desmotivado quando ndo conseguir resolver uma
questdo. Busque como tratd-la, entendé-la etc. Esse € o caminho verdadeiro
do estudante porque o elo entre conhecimento dos fundamentos e pratica é

inquebravel.

Sinceramente, quando pensei em escrever esta obra, foquei no piblico mi-

litar, mas vi que o pessoal olimpico pode fazer uso dela sem preocupagoes.

Indiquei materiais no final do livro. Peco que o leitor preste muita aten¢éo
na bibliografia pois existem indicacdes confidveis, que sdo contempladas

pelas bancas.

Naleitura da obra, usei algumas abreviacdes e simbolos matematicos e fisicos:

SI Sistema Internacional de Unidades

QED Quod Erat Demonstrantum (Como Queriamos Demonstrar)
SPG Sem Perda de Generalidade

C Conjunto dos Nimeros Complexos

R Conjunto dos Nimeros Reais

Z Conjunto dos Nimeros Inteiros

Zy Conjunto dos Numeros Inteiros Positivos

Lx] Maior Inteiro que Nao Excede x

N Conjunto dos Numeros Naturais

R? Espacgo Euclidiano Bidimensional Real (Plano Cartesiano)
R3 Espago Euclidiano Tridimensional Real

oP Segmento de Reta

(ﬁ’ Segmento de Reta Orientado
a,b,c,...,A,B,C,...,a,3,... Quantidades Escalares



= 3,14159265359...
e =2,7182818284...

i=vV-1

Z

€0

Ho

ko = 1/(4nep)
h

h=h/(2x)

B, Ry

Numero Pi

Nimero Neperiano

Unidade Imaginéria de C

Numero Complexo

Conjugado de z

Moédulo de z

Argumento de z

Valor Médio de f(x)

Quantidades Vetoriais

Vetor de n Componentes Reais (1 <i < n)

Vetor Unitario na i-ésima Dire¢do

Base Candnica para R?

Operagdes de Produtos Escalar e Vetorial

Matriz com m Linhas e n Colunas (1 <i <mel < j <n)
Matriz Transposta de M

Massas (de Repouso) do Elétron (e) e do Préton (p)
Carga Elétrica Elementar

Constante de Faraday

Unidade de Massa Atdmica (1/12 da massa de 12C)
Permissividade Elétrica no Vicuo

Permeabilidade Magnética no Vacuo

Constante Eletrostdtica de Coulomb no Vicuo
Constante de Planck

Constante de Planck Reduzida (Constante de Dirac)
Velocidade da Luz no Véacuo

Constante Universal dos Gases Ideais

Constante Gravitacional Universal de Newton
Constante de Boltzmann

Nimero de Avogadro

Constante de Radiacdo Térmica de Stefan-Boltzmann

Raio de Bohr e Constante de Rydberg

Logo, desejo-lhe um bom aprendizado e sucesso!

Prof. Dr. Thiago Felicio de Souza



Capitulo 1

Introducao a Fisica

1.1 Algarismos Significativos, Desvios e Erros

Uma quantidade fisica é dada por X = M“LPT~¢. Se os erros percentuais
de medida para M, L e T sdo a, B e vy, respectivamente, obtenha o erro

percentual para X.

O lado de um cubo € medido por um paquimetro de Vernier (10 divisdes
de uma escala de Vernier coincide com 9 divisdes da escala principal, onde
1 divisdo dessa escala € 1 mm). A escala principal 1€ 10 mm e a primeira
divisdo da escala de Vernier coincide com a escala principal. A massa do
cubo € medida por uma balanca calibrada (ver figura 1-1) e encontra-se o

valor de 2,736 g. Determine a densidade do cubo, em g/cm3.

(a) 2,00 (©) 2,66 () 4,00
2,23 @ 4,46 / 2,736 g \

Fig. 1-1

23



28 CAPITULO 1. INTRODUCAO A FISICA

Qual é o menor valor para o médulo da resultante entre os vetores A e E

mostrados na figura 1-6, sabendo que A =4 u?

A

150°

ool

Fig. 1-6

() 4pu ® Viu  ©Vsu ()2 ® 2V3u

Em qual das alternativas representa o vetor resultante dos vetores na figura
1-7 abaixo?

Fig. 1-7

(A) E+F (©) 2E (®) 2E +2G
2G (0) 4E+F
A figura 1-8 mostra trés vetores coplanares, sendo a direcdo do vetor c

definida por 6 (45° < 68 < 90°) e A = B = a. Determine o valor mdximo

do mddulo da resultante horizontal desse sistema.




Capitulo 2

Cinematica

2.1 EquacaoHoraria de um Movimento e Trajetoria

Trés microfones, situados numa mesma reta (ver figura 2-1), em A, B e
C, detectam nos instantes 4, g € tc (4o > tgp > tc) o som de uma dada

explosdo em O, que pertence ao segmento AC. Determine AO.

L | L

>

-

A B O C

Fig. 2-1

Uma das extremidades de uma haste delgada homogénea se movimenta
sobre um solo horizontal liso, com velocidade ¥, enquanto a outra € livre de
contato com essa superficie (ver figura 2-2). Essa haste também toca uma
superficie cilindrica, também, lisa. Mostre que quando o centro de gravi-
dade entra em contato com aquela superficie cilindrica, as extremidades

terdo a mesma velocidade v, em modulo.

I

Fig. 2-2

31



34 CAPITULO 2. CINEMATICA

@ L ®VEL @ VaL () 3Wal (&) ViaL

(a) A figura 2-5I mostra um pedago da trajetéria de uma bolinha de borracha,
que se movimenta dentro de um cilindro fixo com eixo vertical e raio R.
Despreze o efeito causado pela gravidade em seu movimento. A menor
distancia entre o eixo e a bolinha € h. Se as colisdes sdo eldsticas entre a
bolinha e a superficie interna do cilindro, qual a fragdo de tempo gasto pela

bolinha quando estd a uma distancia x do eixo (h < x < r)?

Fig. 2-51

(b) Numa mesa de sinuca plana e lisa de lados @ e b > a ¢ lancada por
um angulo # uma bola muito préxima de uma das cacapas do lado maior
(ver figura 2-5II). Considere que todas as colisdes entre a bola e as paredes
dessa mesa sejam perfeitamente eldsticas. Obtenha os dngulos em que a

bola retorna ao ponto de projecao.

Fig. 2-5II



36 CAPITULO 2. CINEMATICA

Um céo estd perseguindo uma raposa, que se move com velocidade cons-
tante ¥, ao longo de uma linha reta. O mddulo da velocidade do cdo é
constante e igual a v, mas a direcdo dessa velocidade é sempre direcio-
nada para a raposa. A distincia entre os animais era / no momento em que
seus vetores velocidades eram perpendiculares. (a) Naquele instante, qual
era o médulo da aceleracdo do cachorro? (b) Quanto tempo o cdo gastard

para pegar a raposa?

A extremidade de uma corda de massa insignificante foi presa num ponto
da superficie lateral de um cilindro, ndo muito afastado do solo. O cilindro
estd fixado numa superficie horizontal lisa, com seu eixo vertical (ver figura
2-8). A corda foi enrolada n vezes ao redor do cilindro. Na extremidade
livre da corda foi amarrada uma bolinha, que é dada a ela uma velocidade
horizontal v. Quanto tempo serd gasto pelo corpo para desenrolar a corda

completamente?

Fig. 2-8

2.2 Estudo Grafico do Movimento

Um ponto material move-se ao longo de uma linha reta. Diga como serdo
os gréficos x(t) e v(t) conhecendo-se v(x) para as seguintes situagdes de
diagrama: (a) um retangulo de lados 2x( e 2v( (ver figura 2-9I) e (b) um

circulo de raio x¢ (ou vg) (ver figura 2-91I).
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Fig. 2-11

O gréfico da figura 2-12 a seguir mostra como muda a velocidade v de um
corpo com o tempo ¢. O diagrama € circular. A velocidade maxima € v, e
o tempo de percurso € ¢y. Determine o espaco percorrido pelo objeto nesse

tempo.

Fig. 2-12

Um corpo movimenta-se durante um tempo 7 com velocidade constante e
igual a vo. Depois, sua velocidade cresce linearmente até 2t (ver figura
2-13), cujo valor nesse instante é 2vg. Determine a distancia percorrida

pelomével entret =0at > 7.

v,

2V() *********
Vo J




2.4. MOVIMENTO CIRCULAR 41
2.4 Movimento Circular

Um rolo de papel desenrola-se de maneira que a velocidade do cabo da
cinta de papel € constante e igual a v (ver figura 2-18). Em ¢ = 0, o raio do
rolo era R. Qual serd a velocidade angular do rolo no instante posterior ¢?

A espessura do papel é h < R.

<!

Fig. 2-18

Uma bobina rola num plano horizontal sem deslizamento por meio de um
fio, que faz um angulo @ com a horizontal e é puxado com velocidade
v (ver figura 2-19). Determine a velocidade do eixo e a velocidade de
rotacdo da bobina. Para quais valores de @ a bobina ird se mover para a

esquerda/direita? Considere o fio comprido tal que « seja constante.

Fig. 2-19

Uma bolinha é perfurada por uma argola de raio R (ver figura 2-20). A
partir de um ponto O sobre ela € articulada uma haste que deverd empur-
rar a bolinha com velocidade angular w (em relacdo a O). Determine a

magnitude da acelerag@o desse corpo.



Capitulo 3

Estatica

3.1 Conceito de Forca e Equilibrio de uma Particula

Dois cilindros idénticos estdo suspensos por fios inextensiveis de mesmo
comprimento. Entre eles € colocado outro cilindro com as mesmas dimen-
soes mas com o dobro da massa dos outros (ver figura 3-1). Se o dngulo
entre os fios é « e o atrito € desprezivel, determine o Angulo 8 para que o

sistema esteja em equilibrio.

Dado: a gravidade local € g

oy
-—



3.1. CONCEITO DE FORCA E EQUILIBRIO DE UMA PARTICULA 47

Francisco, quando termina de brincar com suas bolinhas de gude, tem
sempre o costume de colocd-las dentro de um recipiente cilindrico de
acrilico. Os centros das bolinhas devem pertencer ao plano meridional
do recipiente, como mostra a figura 3-4 abaixo. Considere que x seja a
quantidade de bolinhas guardadas nesse recipiente. Com respeito a reagdo

N entre as bolinhas 1 e 2, € corretor afirmar que (a # 0, b e ¢ sdo constantes)

Fig. 3-4

@ dependerd linearmente de x, ou seja, N = ax + b.
dependerd linearmente de x, ou seja, N = ax.

@ dependers quadraticamente de x, ou seja, N = ax” + bx + c.
@ dependeré quadraticamente de x, ou seja, N = ax.

(E) dependera quadraticamente de x, ou seja, N = ax? + c.

Uma conta C € enfiada por um arame parabélico y = ax® + bx (a < 0) (ver
figura 3-5). Qual deve ser o valor do coeficiente de atrito, entre a conta e o

arame, para que a altura mdxima 4 de equilibrio da conta seja garantido?

Yy

y(x)

Fig. 3-5



3.2. TORQUE E EQUILIBRIO DE UM CORPO RIGIDO 49

Um menino levanta uma pilha de vérios livros idénticos pressionando com
forca com as maos. O coeficiente de atrito estdtico entre a mao e um livro
€ 0,40, entre os livros € 0,25 e a massa de um livro € 400 g. Agora o
menino comeca a diminuir a pressdao aos poucos. Quando a componente
horizontal da forca aplicada pelo menino se torna 120 N, os livros estdo
prestes a cair. Quantos livros ha na pilha? Qual o médulo da forca de atrito

entre o terceiro e o quarto livro?

Dado: g = 10 m/ s? (gravidade local)

(a) 151ivros; 20N (¢) 17livros; 20N (E) 30 livros; 40 N
15 livros; 22 N @ 17 livros; 22 N

3.2 Torque e Equilibrio de um Corpo Rigido

O cilindro 1 de peso P se ap6ia em dois cilindros idénticos de peso Q como
mostra a figura 3-81. O coeficiente de atrito entre os cilindros € yg e o entre
os cilindros 2 e 3 e o solo, . Determine os valores maximo e minimo
de @ (angulo entre a vertical e o segmento de reta que liga os centros dos

cilindros inferior e superior) e u, respectivamente, para que o sistema esteja

ORO,

em equilibrio.

AW

/\'_/
04 a

Fig. 3-81

A figura 3-8II mostra uma outra situagdo, em que os cilindros sao todos
idénticos entre si, com peso P, o coeficiente de atrito entre os cilindros
1,2,3,...,m, dois-a-dois, € u e o coeficiente de atrito entre os cilindros

2,3,....,m e o solo € u. Nesse caso, obtenha o menor valor de m que
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a’ +x2(2al — x%) — al

JF
® =
\/lza2 +x2(2al — x2) + al

12
Vi2a? + x2(al — x2) + al
2

X

CAPITULO 3. ESTATICA

Vi2a? + x2(al - x2) + 2al
(®) =

Vi2a? + x2(2al - x%) - 2al
2

X

Usando um pedaco de arame uniforme e homogéneo, forma-se um quadrado

de lado a. Suspende-se o sistema a um prego como indicado na figura 3-17

abaixo. O coeficiente de atrito entre o prego e o arame € . Acerta-se

a posi¢do do sistema, de modo que ele esteja na iminéncia de escorregar.

Determine a distancia x do prego ao vértice superior A do quadrado.

Dado: a gravidade local é g

Fig. 3-17

Um corpo com cunhas colocadas em seus lados, estd entre dois planos

paralelos como mostra a figura 3-18. Determine o Angulo limite do vértice

de cada cunha, para que o corpo somente se mova para a direita. Os

coeficientes de atrito das cunhas com os planos e o corpo sdo iguais a y; e

Mo, respectivamente. Despreze a a¢do da gravidade.

[03

(12)

(u1)

Fig. 3-18



Capitulo 4

Dinamica

4.1 Dinamica do Movimento Retilineo

Uma corrente flexivel e homogénea de comprimento / repousa sobre uma
superficie esférica de raio r e lisa (ver figura 4-11). A gravidade local é
g. Na configuragdo da figura 4-111, qual serd o médulo da aceleragdo da
corrente? A distancia da extremidade superior da corrente a vertical y € x.

Considere que [ < r.

Y Y
W) > x
Fig. 4-11 Fig. 4-111
l 1
T s T
l X 2 X
RV S R L2 a2t
(2r2 T r)g ®(3r o ZI)g
1 X
Nz 2.t
© (r r2—x +2l)g

57



60 CAPITULO 4. DINAMICA

Qual € a condi¢ado para F capaz de fazer B ndo deslizar sobre C?

Dados: my =mc = M; mp = m e g é a gravidade local

Fig. 4-5
®F<%(%+l) @F>%(%—l)
Mg (M mg (m
F<7(;+2) ®F>7(M+2)
Mg (M
© - e (M)

u \m

A corrente situa-se no plano vertical, sobre a superficie de um quadrante
circular, presa por uma corda, em A (ver figura 4-6). Calcule a tragdo
na corrente, em termos de €, imediatamente apds a corda ser cortada.

Despreze o atrito e a corrente tem densidade linear constante A.

Dado: a gravidade local é g

Um estudante de Mecanica do ITA quer realizar a seguinte experiéncia:
determinar o movimento inicial de um disco homogéneo sobre uma super-
ficie horizontal dspera ndo-homogénea. Suponha que essa superficie seja
dividida por duas regides rugosas, cujos coeficientes de atrito sdo p; e up
(1 > wo) (ver figura 4-7). O disco € posto para girar. Depois, é colocado

sobre essa superficie, de tal forma, que seu centro esteja na interface. Nesse
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alinhado com o centro da Terra, porém devido a for¢a de Coriolis hd um
pequeno desvio, com relagd@o a vertical, que depende da posi¢ao (latitude)
onde este € posicionado. Determine o desvio angular com relacdo ao centro
da Terra que aparece num péndulo posicionado numa latitude ¢ devido a

rotacdo da Terra.

Dados: R (raio da Terra); w (velocidade de rotagdo da Terra); m (massa do

péndulo) e g (aceleracdo gravitacional na superficie da Terra, em moédulo)

Um piloto de corrida tipo dragster dirige um carro com aceleragao a e velo-
cidade instantanea v. Os pneus de raio r ndo estdo derrapando. Determine
qual ponto sobre o pneu tem a maior aceleracdo em relagdo a pista. Qual é

essa acelera¢do, em médulo?

Uma corrente homogénea e uniforme de massa m envolve um cilindro
de raio R. Desprezando quaisquer deslizes da corrente sobre o cilindro,
determine o médulo da tragdo nela quando esse cilindro € posto para girar

em torno do seu eixo com velocidade angular w.

4.4 Impulso

Sobre um piso liso e horizontal, existe um disco A, unido a uma vareta fina
C por um fio de comprimento /. Na posicdo inicial, o fio estd tensionado.
Ao lado contrdrio da vareta, a uma distancia //2, € feito um buraco B (ver
figura 4-17). Mostre que o angulo @, para que A entre em B, apds ser

langado, seja igual a 30°.

s
’

A 12
A I c B

Fig. 4-17

Suponha que em algum ambiente a for¢a de resisténcia F, para o movimento

corporal depende da velocidade v como F; = kv™ (k > 0 e n € Z). De-
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termine todos os valores n que permitem ao corpo percorrer uma distancia

muito grande, depois de sofrer um impulso inicial.

(&) 0<n<1/2 (©)0<n<V2 (EB)n=2
(®) -1/2<n<1/2 (b)) -V2<n<V2

Um fluxo de particulas (1) atinge perpendicularmente um obstdculo im-
penetrdvel e fixo com velocidade Vy. A velocidade de reflexdo é v. A

magnitude da forca exercida pelo anteparo sobre o feixe serd

@ /l(v%—vz). @ A(vg +v)?/2. @ Avo(vo +v)/2.
A(vo +v)2. @ Avg(vg +v).

Determine o angulo de desvio da bola metdlica de massa m depois de ter
colidido com um obstdculo de massa M. O sistema estd sobre uma mesa
plana e horizontal (ver figura 4-18). O coeficiente de restitui¢ao da colisdao

€ e, e o coeficiente de atrito entre a bola e o obstaculo € u.

Fig. 4-18

(M+m

eM_m)(tga—u)—u

(a) tgB =
M+m

tgp = (eM_m)(tgaw)w

M
(©) wgp= (eMin;) (tgar—p) —
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4.5

de ter seu movimento cessado. Sendo m a massa da aeronave, qual serd
a acelerac@o do avido quando possui uma velocidade v? Nesse instante, a

posi¢do dos elos engatados, em relacdo a x = 0 (inicio do engate), € x > 0.

Momento Linear

A figura 4-22 mostra n esferas iguais, cada uma com massa m, suspensas

em linha, por fios iguais, quase se tocando uma na outra. Se a esfera 1
parte do repouso, na posi¢do dada em linha interrompida, e choca-se com
a 2, com velocidade v, obtenha uma expressdo para a velocidade v, da
esfera de ordem rn, imediatamente apds ser atingida pela esferan — 1. O
coeficiente de restituicio comum € e.

o/

Fig. 4-22

Duas pequenas bolas sdo enfiadas por uma haste horizontal e comum, sem
massa e sem atrito, que tem uma das extremidades fixa a uma parede
vertical. A bola mais leve, com massa m, encontra-se a uma grande
distancia D dessa parede e € estaciondria. A outra bola, cuja massa é
M > m, aproxima-se de m (ver figura 4-23). Todas as colisdes sdo

elasticas. Qual serd a menor distancia alcancada por M da mesma parede?

Fig. 4-23
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Em dado instante, corta-se esse e o ponto material atinge a cunha com
velocidade V. O coeficiente de restituigio é e. Mostre que a velocidade da
cunha apdés a 12 colisdo tem magnitude igual a

Dado: a gravidade local é g

_mvo(l +e)cosasena

ui 5
M + msena

Ap6s a 12 colisdo, a particula volta a colidir com o plano inclinado. Disso,
qual serd a distancia percorrida por ela ao longo da superficie obliqua (entre

as 1% e 22 colisoes)?

Um pequeno disco de massa M € conectado com dois pequenos discos
idénticos, cada um de massa m, com a ajuda de dois fios inextensiveis
cada um de comprimento /. Inicialmente o sistema repousa sobre um piso
horizontal liso com os discos em linha reta e o fio reto (ver figura 4-26).
Agora, o disco do meio € projetado ao longo do chdo com velocidade
u perpendicular aos fios. Encontre a tensdo nos fios quando os discos

estiverem prestes a colidir.

<y

@ () @

Fig. 4-26
@ 2Mu? @ 2mu> @ M?*m u_2
[ l 2m+M)? 1

2

mM u Mu?
(m+M) [ ©

[

Uma pequena bola é abandonada de uma altura & acima de um plano
inclinado, conforme mostrado na figura4-27. Suponha que todas as colisdes
sejam eldsticas. Encontre a propor¢@o dos alcances consecutivos ao longo

dainclinagdo A; : Ay : Az @ ... .
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Quimica

Fisica

Matematica b

Fig. 4-29

Dentro de uma casca esférica suave de raio R, uma bola de mesma massa
e raio R/4 é abandonada da posicdo indicada na figura 4-30. Calcule
a distancia percorrida pela casca quando a bola atinge sua posi¢do mais

baixa em relacdo ao solo.

Fig. 4-30

R R 3R R 3R

® 3 7 ©7 O3 ® 35
O anel A de massa m, na figura 4-31, pode deslizar-se ao longo de uma
barra horizontal XY. Por sua vez, estd preso a um bloco B de massa M
por meio de um fio indeformével e leve de comprimento L. Esse bloco
é abandonado do repouso, com o fio na direcdo horizontal. Determine

quanto A se moverd quando B passar pela sua posicdo mais baixa.

Dado: a gravidade local € g
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Um pequeno corpo estd suspenso, por um fio, conforme € mostrado na
figura 4-33. O comprimento do fio € [. Determine o menor valor da

velocidade do corpo, v, capaz de fazer com que ele atinja o ponto P.

Dado: a acelerago da gravidade local é g

@ gl(2+\/§) @ gl(1+\/§)

21 (2+V3) ® st (1+V2) F
(© 281 (V2+13)

Fig. 4-33

Um tubo cilindrico de raio R tem seu eixo paralelo a uma superficie ho-
rizontal. Considere que esse esteja fixo a superficie. Uma particula é
abandonada de algum ponto (fora do eixo) P, dentro do tubo (ver figura
4-34). A aceleragio da gravidade é g. Depois de trés colisdes com a parede
desse tubo, ela retorna a P. Determine o tempo gasto pela particula para
retornar a esse ponto. Suponha que todas as colisdes, entre a particula e a

parede do tubo, sdo elésticas.

Dado: a gravidade local é g

d

R

Flg. 4-34
® 2RV10 ® 4RV10 ® RV10
3g 5g 58

2RV10 2RV10
®
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Um cabo flexivel desliza no interior de uma tubulagdo vertical, fina e lisa.
Os arcos AB e BC sao circulares de mesmo raio (ver figura 4-37). Em
dado instante, a extremidade inferior do cabo estd em C e a superior, em A.

Determine o médulo da sua aceleracio nesse instante.

Dado: a gravidade local é g

C
Fig. 4-37

®Ef @ oGk ]
n e T T 2n

Um carrinho rigido de rodas pontuais e idénticas, com comprimento /,

move-se inicialmente sobre um solo horizontal com velocidade v (ver figura

4-38). Em dado momento, aproxima-se de uma regido inclinada («) e sobe

sobre ela totalmente, sem que haja perda de contato dos pneus com o

solo (mesmo na entrada ao plano inclinado). Determine a velocidade, em

moddulo, do carrinho imediatamente apds ingressar por completo no aclive.

Dado: a gravidade local é g

oy

Fig. 4-38
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Determine o trabalho efetuado pela for¢a de atrito, por ciclo, sobre um
trend que executa um trecho circular vertical com velocidade constante em

médulo v, sabendo que o coeficiente de atrito entre ele e o trecho € .

@ —-mv?/2 @ —2mumv? @ —mumv? /2
—mv? @ —mumv?

Um cilindro de paredes finas e raio R é colocado para girar até atingir uma
velocidade angular w, e depois, posto em contato mituo com uma parede
vertical e um solo horizontal (ver figura 4-42), ambos com coeficiente de

atrito igual a u. Quantas voltas esse cilindro executard até parar?

Dado: a gravidade local é g

oy

H

Fig. 4-42

® w?*R(1 + u?) ® w*R(1 +2u%) ® w*R(1 + u?)

drgu(l+p) drgu(l +p) mgu(l +2u)
W R(1 + u?) @ W R(1 +2u?)
mgu(l+ p) ngu(l+p)

Sobre duas rodas de massas despreziveis de raios diferentes € colocada
uma tdbua pesada que forma um angulo @ com a horizontal (ver figura
4-43). Determine a aceleracio da tdbua, em mdédulo. Despreze quaisquer

deslizamentos.

Dado: a gravidade local € g
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Um anel de massa m desliza sobre uma barra vertical lisa. Amarrado a ele,

por meio de um fio leve, existe uma carga de massa M. Esse fio passa por
um prego. Na situagdo inicial, o anel estd na mesma altura do prego (a uma
distancia [ dele) e a carga, suspensa, ambos em repouso. Em dado instante,
o anel desce e atinge uma nova posicao de equilibrio (instavel). Quanto o

anel desceu? Considere M > m.

Duas pequenas bolas idénticas, A e B, presas a um fio leve e inextensivel de

152

comprimento [/ estdo sobre uma mesa plana, lisa e horizontal. Uma delas
(B) sofre um impulso vertical, que a faz adquirir uma velocidade v para
cima (ver figura 4-46). A bola A perderd contato quando o fio estiver na

vertical e a sua tensao tiver o maior médulo possivel.

Dado: a gravidade local é g

Fig. 4-46

(a) Mostre que a trajetéria seguida por B € um arco de elipse de semieixos
[/[2el.

(b) Calcule o raio de curvatura dessa trajetdria no seu ponto mais elevado.
(c) Determine todos os valores de vy que permitem o fio ficar esticado sem

haver perda de contato da bola A com a mesa.

Dois blocos idénticos de massa m estdo empilhados sobre uma superficie
lisa, horizontal e plana, sendo que o superior estd acoplado a uma mola
ideal horizontal leve de constante eldstica k (ver figura 4-47). O coeficiente
de atrito entre eles € . Um outro bloco maior de massa M aproxima-se
do conjunto com velocidade Vy. Qual condi¢do deverd obedecer k para
que nao haja movimento relativo de um dos blocos menores em relagcdo ao

outro.
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Dado: a gravidade local é g

m (Y0 M Jg
m
Fig. 4-47
2,2 2,2 2,2
4 3
©ELn () @ En(,m L)
VG M Vo M Vo M
2,2 2,2
2
ugzm(erﬁ) @#gzm(u_m)
vy M Vg M

A energia cinética Ej, de uma particula, que se move sobre um circulo
de raio r depende do espago percorrido s como Ej, = as?, onde a é uma

constante. Determine o mddulo da forca resultante atuante nela.

@ 2as?/r
2asm/r

@ 2as
@ 2a
@ 2a/s

Uma particula de massa m executa um movimento circular uniforme de
raio r. Determine a magnitude da velocidade dela quando a sua energia
potencial (Epo) € da forma
(@) Epot = ar ou

(b) Epor = Br?, onde @, 8 > 0 sdo constantes.

Trés massas idénticas m estdo unidas por meio de molas ideais com a mesma
constante eldstica k (ver figura 4-48). Em dado momento, comunica-se a
cadauma delas a mesma velocidade v, em linhas que passam pelo baricentro
do tridngulo (G). Determine a distincia percorrida por cada massa antes

de parar.



Capitulo 5
Gravitacao

Um satélite que se move de Oeste (O) para Leste (L), em 6rbita equatorial, é
observado por uma estacao de rastreamento localizada sobre o equador (ver
figura 5-1). A altitude do perigeu € h e a do apogeu € H > h. Sabendo que
o perigeu situa-se diretamente acima da estacio e que o satélite passa nesse
ponto com a velocidade v, determine uma expressdo para a velocidade
angular Q (relativa a Terra), na qual o prato da antena deva ser girado,
quando o satélite estiver diretamente acima. A velocidade angular da Terra

¢ w e a gravidade na superficie terrestre € g.

w
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Fig. 5-4

2gR ) 2 giTR3

—— + vy | TR“ntm ntm
® (% ® &=

gR 2 gﬂR3

— +vo|mR*ntm t
(VO ) @ 2vo ntm

2R3
© ntm

Vo

Um planeta orbita, em torno do Sol, descrevendo uma trajetdria eliptica

(ver figura 5-5). Se E.j, representa a energia cinética do planeta, entdo

’ e \\

/ P \
/ Sol - [_‘ \
1 -
Fo-- @l A
‘—v—‘\ ~ !
N 2r //

N s

-
Fig. 5-5

™ Eeina _ 49, © Pend _ 0,36, ® 20,16

Ecin,B ECin,B Ecin,B
E E

220,00 (p) A =0,25.
Ecin,B Ecin,B

Considere um experimento mental realizado no espago livre. No expe-
rimento, um pequeno cubo C de massa m € colocado no centro de um

disco D grande e altamente massivo e uma bola B de massa M gira em
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uma trajetdria circular de raio r em torno do centro do disco. O plano do
circulo € perpendicular ao plano do disco como mostrado na figura 5-6. A
intensidade do campo gravitacional do disco préximo ao seu centro € gg.
Qual deve ser a condi¢do do coeficiente de atrito entre o cubo e o disco
para que o cubo permanega imével?

@ pe 8

g(2)r4 +G2M?

A distancia entre duas estrelas € igual a 10r. As massas das estrelas sao
iguais a M e 16M e seus raios iguais a r e 2r, respectivamente. Um corpo
de massa m € atirado da superficie da estrela maior em direcdo a estrela
menor ao longo da reta que une os seus centros (ver figura 5-7). Calcule o
moddulo da velocidade minima necessdria que deve ser dada ao corpo para

que ele atinja a superficie da estrela menor.

- r |
| : l m
\. > < .\
'or VA
Fig. 5-7

Um planeta (P) descreve uma 6rbita eliptica em torno do Sol (S) (ocupando

um dos focos dessa Orbita), conforme mostra a figura 5-8. A elipse tem
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@ e m2G? B mG
4 2
l6v v

Uma espagonave parte da Terra, em seu equador, com velocidade v, per-
pendicular a linha que contém os centros terrestre e solar, no mesmo sentido
da rotacdo da Terra (ver figura 5-12). Sabendo que a velocidade necessaria
para vencer a atraco gravitacional Sol + Terra € V., a trajetéria seguida pela
espagonave, segundo o referencial inercial Oxy, € hiperbdlica (focos no Sol
e em O) e o Angulo entre V. € 0 eixo dos x € ., determine a velocidade de

rotacdo da Terra quando ve = vg e 6 = 45°.

Dado: o raio da Terra é R

| -

¢ @ —
0 Terra Sol
Fig. 5-12
@(4+3\/§)%0 @(2+«/§)% @\/5%0

140 Vo
(3+3\/§)E @(1+\/§)E
Um satélite com massa m estd orbitando a Terra (massa M e raio R) em
um caminho circular com raio ». Em um dado momento (¢ = 0), devido a
acdo da atmosfera, comeca a perder energia a uma taxa constante @ < 0. A
partir dai, ele atinge a superficie da Terraem ¢ = ¢y > 0. Nessas condi¢des,
determine r em termos de 7y, G (constante gravitacional de Newton), m, M
eR.

R ©

GmM + aRty

GmM
GmM - 2aRty

ot

ol

GmM GmM
(GmM+2a/Rt0)R @ (aRto)R
GmM
@ (GmM - a/Rto) R
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Esse aglomerado € formado de particulas idénticas de massa m, que se
movem em 6rbitas circulares em torno de O com energia cinética Ey. Qual

aserdaleide p(r)?

Fronteira /// AN
\' roo
©) .=
\\ m //
Nuvem (p) -
Fig. 5-14
Ey 3E) Ey
@ 27r2mG @ 2nr2mG @ 2r2mG
E() EO
mr’mG @ 6nr2mG

Uma particula de massa m é abandonada de uma altura 4 (h < R) imedia-
tamente acima de um tiinel que passa pelo centro da Terra. Considerando a
Terra como uma esfera de constitui¢do homogénea e desprezando os efei-
tos de rotagdo, determine o valor da velocidade da particula ao passar pelo
centro da Terra em funcdo de /, g e R (g e R sdo a magnitude da gravidade

na superficie terrestre e o raio terrestre, respectivamente).

Um foguete € lancado de um planeta e retorna ao mesmo planeta, de raio R,
de tal forma que o vetor velocidade no retorno € paralelo ao vetor velocidade
no lancamento. A separacdo angular no centro do planeta entre o ponto de
lancamento e o de retorno € 6. Quanto tempo dura o voo do foguete, se o

periodo de um satélite cuja 6rbita tangencia a superficie da Terra é Ty?

1 1 0 To 0 Ty
® (srten © e 3
E @ 1+lcos9 Ty
e 2 T

A velocidade minima de projecdo de um corpo para lan¢d-lo pro infinito

desde a superficie de um planeta é 1/V6 vezes a requerida para a superficie



Capitulo 6

MHS

6.1 Movimento Periodico

De A, numa calha horizontal de raio r e comprimento L, uma bolinha é
langada com velocidade Vg, que forma um angulo @ com a geratriz dela
(ver figura 6-1). Quantas vezes a bolinha passard pelo segmento AB até

chegar a B? Suponha que esse impulso ndo permita a bolinha sair da calha.

Dado: aceleragéo da gravidade local é g

<!
(=}
]

—

L | B

Fig. 6-1

Considere um quarto hermético de n paredes verticais impenetraveis e idén-
ticas, cujo angulo entre quaisquer duas delas € o mesmo. Um garoto lanca
uma bola bem eldstica contra uma parede, perpendicularmente. Despreze
os atritos e a gravidade local. O ponto de colisdo com a parede € sempre
seu centro geométrico. Para o periodo de movimento dela, considere 7, e

T3, que sdo paran = 4 e n = 3. Determine 74 /73.

103
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® V3 V2 32 4V3 ® Vs

2 2 2 3 3
Uma particula desliza, num movimento de vai-e-vém, entre dois planos
inclinados sem atrito (ver figura 6-2). (a) Calcule o periodo do movimento
sabendo-se que / € a altura inicial. (b) O movimento é oscilatério? E

harmonico simples?

Dado: a gravidade local é g

Fig. 6-2

Contra um lago € atirada uma pedra com velocidade vy, cujo angulo com a
sua superficie € a (ver figura 6-3). A densidade da dgua é 3p e a da pedra,

p. Determine o periodo do movimento.

Dado: a gravidade local é g

Fig. 6-3
Vo Sen @ V) COS @ 3vgcosa
® = © ® =
2vp sen @ 2vp cos @
- ®

Em relagdo ao problema 187, se os planos formarem angulos @ e 8 com a

horizontal, qual serd o periodo de movimento?
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[2h 1 1 h 1 1
@ ?(sena-'-senﬂ) @\/;(sena-i-senﬁ)
[ e
g \sena senp @ g(sena+senﬁ)
[2h 1 1
©4 ?(sena/-i-senﬂ)

Dentro de um cilindro de raio R, langa-se uma particula com velocidade

Vo, que faz um angulo @ com a direcéo radial (ver figura 6-4). Determine

o periodo do movimento, se as colisdes entre a particula e a parede do
cilindro forem todas elasticas. E possivel determinar o menor valor desse

periodo? Se sim, qual o valor?

Dado: a gravidade local é g

Fig. 6-4

Na Mecéanica Quantica, uma particula de massa m dentro de um pogo
quadrado infinito, com largura /, num estado n = 1,2, 3, ..., terd energia

mecanica total dada por
h’n?
E(n)=——,
() 8mi?
onde h € a constante de Planck. Para facilitar, considere o esboco da
figura 6-5, onde yg € a “altura maxima” atingida pela particula, tal que,
V(yp) = E(n). Se, dentro desse pogo, a particula tem um movimento

periddico, entdo, o seu periodo valera
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Dados: k = 10 N/me g = 10 m/s?

@20m

3cm

Fig. 6-12

©4cm ®5cm ®6cm

Uma caixa C repousa sobre uma plataforma que oscila com amplitude A

e frequéncia angular w (ver figura 6-13). Se a linha tracejada indica a

posicao de repouso do sistema, a altura mdxima alcancada pela caixa, apds

abandonar a plataforma, desde essa linha, sera

Dado: suponha que Aw’? > g, onde g é o médulo da gravidade local

8
®A+F+

8
A_F-'-

8
©A-55-

A%w?

2¢

Aw?

2¢

A2w?

2¢

8

2 AZ 2

® 4+ 5+
w 8

Considere um oscilador harmonico de massa m, constante elastica k e

comprimento natural (comprimento sem deformacao) /y, que estd oscilando
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figura 6-17). A particula pode se mover sem atrito pela superficie da mesa
(e também ndo hd atritos entre a corda e o orificio). E dada a particula
uma velocidade angular w em torno do orificio (sem nenhuma componente

radial de velocidade).

Dado: (1 +x)" = 1+nx,sex < 1

Fig. 6-17

(a) Sendo r a distancia da particula até o orificio, calcule o raio de equilibrio
r = ro para o qual o corpo de massa M fica parado. Expresse o ry em termos
M, m, w e g, a gravidade local, em mddulo. (b) Calcule a frequéncia de
pequenas oscilacdes radiais da particula em torno de rg. Imagine que
inicialmente a particula se encontrava em movimento circular em ry € com
velocidade angular wg quando uma pequena perturbagao radial fez com que
ela comegasse a oscilar. (c) Considere que a particula esteja inicialmente
a uma distancia r do orificio, com uma velocidade angular w. O sistema
¢ entdo solto de modo que o corpo M desca naturalmente até o chao,
isto é, suponha que [ — A > rg. Qual serd a nova velocidade angular w’
da particula nessa nova situacdo? Expresse o resultado em fungdo dos

parimetros basicos do problema.

Um disco metdlico muito fino de raio r e espessura d € suspenso por uma
mola ideal de constante eldstica k, que estd presa ao teto (ver figura 6-18).
A massa do disco é m. O disco é colocado dentro de um ambiente onde ha
um campo magnético uniforme, de médulo B, perpendicular ao seu plano.

Qual serd o periodo de pequenas oscilagdes do disco?
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nessa situacao.
(b) O que acontecerd com essa particula quando 8 > 6y ou 6 < 6¢? Se
ocorrer equilibrio estdvel, obtenha o periodo de pequenas oscilacdes dela

em torno de 6 = 6.

Fig. 6-20

O sistema representado na figura 6-21, composto por dois blocos de mesma
massa e ligados por uma mola cujo didmetro é de mesma ordem que o
comprimento, cai de uma altura / sobre uma mesa horizontal. Durante a
queda, a mola estd relaxada, e a colisdo entre o bloco inferior com o solo é

inelastica.

Dado: a gravidade local € g

k
lg
h
Fig. 6-21

(a) Que valor mdximo deve ter h para que, no decorrer do movimento

subsequente do conjunto, o bloco inferior ndo decole da mesa?
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molas, se coloca um corpo de massa m (ver figura 6-26). O coeficiente de

atrito entre o cubo e o plano inclinado é y = tg a.

Dado: a gravidade local é g

-—
oy

a

Fig. 6-26

(a) Determine a condi¢do necessdria para que esse cubo ndo tombe. A
amplitude e a pulsagdo do movimento do corpo, com relacdo a caixa, sao
X0 € w.

(b) Determine a velocidade escalar média de descida do cubo em um tempo
muito maior que 7', supondo que o cubo, em qualquer instante, se mova de

forma continua, sem tombar.

Duas particulas de mesma massa m e cargas +q € —g podem deslizar
livremente (sem atrito) por trilhos paralelos separados por uma distancia d,
conforme ilustrado na figura 6-27 abaixo. No instante = 0, as particulas
sao afastadas até uma distancia de separag@o ao longo da direcdo dos trilhos
de L e entdo sdo abandonadas do repouso. Considere ainda que uma carga
elétrica qualquer Q com aceleragdo a, e movimento sub-relativistico, irradia
energia a uma taxa P, dada de acordo com a férmula de Larmor

_ 2k0Q2a2

P
L 3c3

s

onde kg € a constante de Coulomb do vicuo; ¢ é a velocidade da luz
no vicuo; Q € o valor da carga e a é a aceleragdo da carga. Obtenha a
frequéncia angular, w, das pequenas oscilagdes e a perda relativa de energia

por irradiacdo desse sistema, AE/E. Considere L < d.
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onde a, b, ¢, wy € w s@o constantes conhecidas. Determine a constante
elastica da mola. O equilibrio do sistema ocorre quando os péndulos t€ém

direcdo vertical e a mola nao estd deformada.

Dado: a gravidade local é g

Fig. 6-29

@ %m(wo +w)? @ %m(a)2 - w}) @ %m(a)2 - w}
1 1
Em(w - wp)? @ gm(a)2 + W)

6.4 Péndulo Simples

Dois péndulos de mesmo comprimento / sao montados de acordo com o
diagrama da figura 6-30 a seguir. Num instante ¢ = 0, o péndulo de massa
M & posicionado a uma altura 4 com relacdo & horizontal e o péndulo de
massa m permanece em repouso na vertical. Ao ser liberada, a massa M
inicia o movimento colidindo com a massa m (M > m). Desconsidere
todos os efeitos devido a quaisquer tipos de atrito neste sistema. Qual serd
o tempo necessdrio, apds a primeira colisdo entre as massas, para que as

massas voltem a colidir novamente?

Dado: a gravidade local é g
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Um péndulo duplo (por fios) € suspenso por A e B, que sdo os topos de
paredes verticais, tal que, todo o sistema pendular esteja contido nesta
pagina (ver figura 6-33). Os fios t€ém comprimentos /| e /;. Determine o

periodo desse péndulo. Considere que l% + l% =a’+ b

Dado: a gravidade local é g

A a

Fig. 6-33

@ l]lz @ . ”]lz @ . ﬂ];lz

lllz @ 1112

Dois péndulos simples e idénticos estdo suspensos por um mesmo ponto
do teto (ver figura 6-34). Em dado instante, sdo deslocados simetricamente
em relacdo a direcdo vertical por uma distdncia muito menor que 0 com-
primento dos fios. Disso, sdo soltos a0 mesmo tempo. A primeira colisdao
ocorre apds um tempo oty depois do abandono delas. Todos os choques t€ém
o mesmo coeficiente de restituicdo e (1 — e < 1). Determine a frequéncia
das oscilagdes num instante ¢ > 0, sendo # = 0 0 momento de abandono

daquelas massas.

Fig. 6-34



Capitulo 7

Fluidomecanica

7.1 Principios de Arquimedes e de Pascal

Um cone homogéneo e uniforme tem densidade p, altura 4 e raio da base
r. Esse flutua num liquido de densidade pg, cujo eixo € sempre vertical e

seu vértice ndo estd imerso (ver figura 7-1). Para ter equilibrio estdvel dele,

Fig. 7-1
p ThS +r° + 6h2r2(r? + 21h?%)
® £ - -
po 8RO+ 70 +6h%r2(r? +2h?)
o ThO+r0 +6h%r2(r? + 2h%)
L -
po 8O+ 70 +6h%r2(r? +2h?)
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oy
-—

Fig. 7-3

R? m Patm R? m
@hz(r—z—l)x— - (o) h< = - —s

prrt  pg prr
hs(R—z—l)x— M _Pam gy 8 P
r? prr?  pg pgrR2
R2
© hz|5%-1]x-—=
r2 prr?

Um cilindro homogéneo e sélido de raio e comprimento / encontra-se no
fundo de um navio, cujo formato é um paralelepipedo reto com dimensdes
ligeiramente maiores do que as do cilindro (ver figura 7-4I). Em certo
instante, é despejado um liquido até que atinja uma altura 2r (ver figura
7-411). As densidades do liquido e do cilindro sdo, respectivamente, iguais a
p1 € p2. Quanto trabalho serd necessdrio para que um agente externo retire
o cilindro, completamente, do liquido? O navio estd sempre na direcdo

horizontal.

Dado: a gravidade localé g e = 3

o9

Fig. 7-41 Fig. 7-411

(&) (p1+p2) glr?
3.5(0,5p1 +3p2) glr’
(©) 0.5(3.5p1 +3p2) glr?
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Dado: a gravidade local tem médulo g = 10 m/ s?

(a) 8 g/em? (©) 10 glem? (e) 13 glem®

9 g/cm? (p) 11 g/em?

Um cilindro de raio R e altura / tampa um buraco AB, impedindo que haja
vazamento d’dgua (ver figura 7-8). A densidade d’dgua é p. Determine o

médulo da forga resultante (empuxo) sobre esse objeto.

Dados: 7 = 3 e a gravidade local é g

d

Fig. 7-8

5 13 V3

@ \/;pngl (©) 7 peR (&) 5 pek’l
[15 VI3

jpngl @ T pngl

A secdo transversal de uma parede de um dique é um arco de circulo de raio
R subtendido por um angulo central @ < 7/2 (ver figura 7-9). O centro O
do circulo estd sobre a superficie da 4gua, que tem densidade p. A largura
da barragem € /. Desprezando a pressdo atmosférica, calcule a magnitude

da forca resultante feita pela 4gua sobre o dique.

Dado: a gravidade local é g
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7.2 Escoamento, Equacoes de Bernoulli e Torricelli

Nafigura 7-11, uma bola de basquete de raio R gira com velocidade angular
constante w (0 seu eixo estd na direcdo do eixo-z) e seu centro de massa
apresenta uma velocidade v (dire¢do do eixo-x). Nesse instante, determine

a forca de Magnus resultante do ar sobre ela. A densidade do ar € p.

Dado: a gravidade local € g
f - 0
w ) X

Fig. 7-11

Um recipiente cdnico vertical de altura igual a & e ngulo de abertura 2«
contém dgua até ocupar metade do seu volume. O sistema € posto para
girar, em torno do eixo do cone, com velocidade angular uniforme w. Para

quais valores de a ndo haverd vazamento d’dgua?

Dados: volume de um paraboloide circular de raio x e altura y € igual a

nx?y/2, e a gravidade local é g

1/3 1/2
@ a < arctg (ﬁ) @ a > arcsen (25211)
g \!/3 20 \1/2
a > arctg (m) @ a/<arctg( 8 )

12 3w?h
(© o <arcsen (2}
2w2h

A 4gua doce atrds de uma barragem de reservatério tem 15 m de profun-
didade. Um tubo horizontal de 4,0 cm de didmetro atravessa a barragem
a 6,0 m abaixo da superficie da dgua, conforme mostrado na figura 7-12.
Um tampao na extremidade livre do tubo impede que a dgua saia. (a) De-
termine a forca de atrito entre o tampao e a parede do tubo; (b) O tampao é

removido. Qual serd o volume d’dgua que fluird para fora do tubo em 3 h?
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Dados: 7 =3,14e g =9,8 m/s?

6m < Tampao

15m —

Fig. 7-12

A figura 7-13 mostra um tubo vertical muito longo de raio R, cujo interior
existe um liquido incompressivel de densidade pg, € um cilindro sélido
de densidade p > pg e raio r, que desce ao longo do eixo. Determine o

médulo da acelerag@o do cilindro. Despreze todos os atritos.

Dado: a gravidade local € g

T

oy

|
|
|
|
|
I
I
I
I
I

r
—

I
I
T
|
|
!
!
|

R

e
I
I

/_\/

Fig. 7-13

Um antigo relogio d’dgua grego (clepsidra) é um recipiente com um pe-
queno orificio 0, como mostra a figura 7-14. O tempo € medido pelo nivel
de 4dgua na parte superior. Qual deve ser a forma do relégio para que a

escala de tempo seja uniforme?

Dado: a gravidade local € g



Capitulo 8

Termologia

8.1 Termometria e Dilatacao Térmica

Um estudante encontra em um laboratério, localizado ao nivel do mar,
um velho termdmetro de mercurio cuja escala se apagou completamente
e resolve calibrd-lo. Inicialmente, ele prepara dois sistemas: (A) dgua
liquida em equilibrio com certa massa de gelo e (B) 4gua em ebulicdo. Em
seguida, coloca o termdmetro em contato com o sistema A e espera que
a coluna de merctrio atinja um valor de equilibrio que, entdo, é marcada
com um ponto. Repete esse procedimento com o sistema B. Apds marcar
esses dois pontos, sdo feitas marcas igualmente espacadas ao longo do
instrumento. A figura 8-1 abaixo é uma representacdo desse termdmetro
no momento que estd registrando a temperatura ambiente do laboratdrio,

depois de calibrado. Em graus Celsius, qual € essa temperatura?

%i |

B

Fig. 8-1
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Consideremos um termdmetro de mercirio-em-vidro. Suponhamos que a
secdo transversal do capilar seja constante, Ag, e que V seja o volume do
tubo do termdmetro a 0 °C. Se o mercirio for exatamente suficiente para
encher o tubo a 0 °C, provar que o comprimento da coluna de merctrio no
capilar, a temperatura 7', serd

B = (y = 3a)VoT
AO '
Ou seja, é proporcional a temperatura; y € o coeficiente de dilatagao volu-

métrica do mercurio e «, o coeficiente linear do vidro.

8.2 Gases Ideais, 1? e 2? leis da Termodinamica

Num recipiente isolado termicamente, a temperatura de 800 K, encontram-

se 1,00 mol de CO; e 1,00 mol de H,. Esse sistema € sujeito a uma reacao

quimica
CO, +Hy > CO +H,0 +40, 1 kJ/mol,
€ a pressao
J
Dado: a constante universal dos gases ideais é R = §, 31
mol - K

(A) diminuird em trés vezes.

e diminuird em duas vezes.
@ aumentard em trés vezes.
@ aumentara em duas vezes.

(E) aumentard em quatro vezes.

Um mol de um gés ideal obedece a restri¢do de processo dada por (p +
po)(V+Vy) =k, onde pg e Vj sdo a pressdo e o volume do gds em algum
estado, e k > 0 € uma constante. Determine a temperatura maxima desse

gés.

Um balao estd no fundo de um lago de 90 m de profundidade e para trazé-lo

a superficie comega a ser preenchido, por meio de uma bomba, com um
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eixo passa a ser 3L/2. E se o sistema tiver a sua velocidade triplicada,
qual deverd ser a distancia entre o eixo e o émbolo? Considere que as

transformacdes desse gds sdo quase-estdticas e puramente isotérmicas.

Fig. 8-5

@® (4-6) L © (Vo+1)r ® (2v6-3)L
® (2v2-1)1L ® (V6-1)L

Dentro de um tubo vedado de comprimento 2/, no centro, existe uma
cortica em equilibrio (ver figura 8-6). Ao aquecé-lo lentamente até uma
temperatura absoluta 7', a cortiga se desloca para esquerda. Se atemperatura
alcancada for 2T, o deslocamento serd //3. Se a forca de atrito sobre a
cortica ndo depende da temperatura, qual temperatura 7’ o deslocamento
serd de 21/5?

( )

Fig. 8-6

25 3 113 31 5

—T =T —T —T =T

63 2 @ 50 @ 5 @ 7

Um cilindro selado com gés ideal tem direcao vertical. Um pistdao pesado,
deslizando livremente dentro do cilindro, em estado de equilibrio, divide
o volume do cilindro em duas partes, relacionadas como 1 : 3 (ver figura

8-7). As massas de gs abaixo e acima do pistdo s@o as mesmas. Qual serd

a propor¢do do volume se a temperatura absoluta do gés triplicar?
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Um processo ciclico é realizado sobre n mols de um gas ideal de coeficiente
de Poisson vy, cujo gréfico € mostrado no diagrama p-V (ver figura 8-9). O
ciclo consiste em sec¢des verticais (A-B) e horizontais (C-A) e uma “escada”
(B-C) de N degraus, em cada um dos quais a pressdo e o volume do gis
mudam o mesmo nimero de vezes, logaritmicamente. A razdo entre a
pressdo maxima do gds e a minima é @; a razdo entre o volume maximo
e o minimo também ¢ igual a @. Encontre a eficiéncia de uma mdaquina

térmica operando neste ciclo.

Py

apof---- —|_[

Fig. 8-9

Um recipiente isolado termicamente € dividido por um pistdo, o qual pode
movimentar-se sem atrito. A parte da esquerda € preenchida com um mol
de gis monoatdmico; a parte direita do recipiente encontra-se evacuada.
O pistdo é conectado a parede da direita por meio de uma mola, cujo
comprimento livre € igual ao tamanho total do recipiente (ver figura §-10).
Determine a capacidade térmica C do sistema, desprezando a capacidade
do recipiente, a do pistdo e a da mola. Considere como sendo R a constante

dos gases ideais.

Fig. 8-10
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e a gravidade local é 10 m/ s?

(a) Calcule quantas esferas o estudante deverd soltar a fim de elevar em 1
°C a temperatura da dgua.
(b) Se o estudante soltar as esferas a taxa de uma esfera por segundo, calcule

a ordem de grandeza do nimero de horas que levard nesse processo.

Um géds ideal monoatdmico estd preso em um cilindro fechado em sua
extremidade direita. O cilindro é dividido em duas partes por uma diviséria
condutora de calor fixa e um pistdo que fica a esquerda da diviséria fixa
(ver figura 8-13). O pistdo e as paredes do cilindro nao podem conduzir
calor. As massas do gds nas partes esquerda e direita sdo m;| e mp. Uma
forca F aplicada no pistdo € aumentada lentamente, a partir de algum valor
inicial. Qual € o calor especifico molar do gés na parte esquerda durante

este processo?

Dado: R € a constante universal dos gases ideais

F
Fig. 8-13
3m1R 3m2R 2m1R
@ 2m2 @ 2m1 @ nyp
3miR 3myR

_2m2 ®_2m1



Capitulo 9

Ondulatoria

9.1 Ondas Transversais e Longitudinais

Na figura 9-1, os ramos da corda se movem em sentido transversal de
maneira que a regido de flexdo € deslocada para a direita a uma velocidade
v sem mudar sua inclinagdo. Como se relacionam a deformacio € na zona

de flexdo e a velocidade u das particulas da corda?

Yy

Fig. 9-1

(a) Explique por que aumenta o impulso do ramo destacado da corda (ver
figura 9-2). Determine a taxa temporal de variacdo do impulso mediante a
massa por unidade de comprimento da corda y; a deformacdo na regido de
flexdo é —b/L = € (0 < € < 1) e a velocidade de deslocamento da zona de

flexao é v.

149
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com h.

Dado: a gravidade local é g

Fig. 9-4
©VFEh ® EE ©EE O ©

Uma onda senoidal longitudinal de frequéncia w percorre uma cadeia de
bolas de massa m, unidas por meio de molas de comprimento natural
| e constante elastica k = ma)(z). Na figura 9-5, os deslocamentos das
bolas sdo tracados pela vertical em escala aumentada. A amplitude dos
deslocamentos € muito menor diante de /. Determine a velocidade de
propagacio dessa onda. No limite de baixas frequéncias (w < wy), obtenha

essa velocidade.

Fig. 9-5

A figura 9-6 mostra uma placa L X L que vibra harmonicamente na sua
direcdo transversal com frequéncia w > v¢/L, onde vy é a velocidade do
som no ar. Calcule a forca, em moédulo, que exerce sobre a placa por causa
do ar no instante em que a sua velocidade é v. A densidade do ar é p.
Que tipo de movimento o ar devera apresentar quando w < vy/L? Por que

nesse caso a emissao do som € mais fraca?
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A cunha tem massa m e volume V e estd sobre uma superficie horizontal lisa.
Determine a magnitude da velocidade adquirida pela cunha imediatamente
apods a onda de choque passar por ela. A velocidade adquirida pela cunha

deve ser assumida como sendo muito menor do que a velocidade da onda.

Dado: a pressdo atmosférica € pm

p
2Patm |- - — o
e =
> X
Fig. 9-81 Fig. 9-8I1

@ 2pamV @ 6pamV @ PamV

mvg mvg 2mvy
PamV @ 3pamV
mvg mvg

Um avido supersdnico sobrevoa com velocidade v sempre com altura fixa
sobre um solo plano e horizontal. Apds um tempo 7, um dado observa-
dor estaciondrio sobre o solo ouve o som das suas turbinas. Sendo vy a

velocidade do som no ar parado, determine a altura do avido.

Considere um tubo fechado de comprimento / que tem o eixo-x como sendo
o seu eixo de simetria (ver figura 9-9). A densidade do ar € p e a velocidade
do som € vs. O tubo ressoa em seu n-ésimo harmonico (n = 1,2,3,...)
com amplitude A, e a extremidade em x = 0 € fechada e a outra, em x = [,
ndo. Qual serd a expressdo da variagdo de pressdo a uma distancia x da

extremidade fechada?

0 (x,0)
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(0]
Y
vS 7’ |
- N ol
S A
Fig. 9-14

(a) 3,2 () 4,0 (c) 4.4 (p) 8,0

(®) 8.8

Considere uma situagdo mostrada na figura 9-15. Uma fonte F' e um

observador O movem-se com as respectivas velocidades vr e vp contra

uma parede mével, que tem velocidade u. A velocidade do som no ar € vs.

O vento € soprado também contra esse obstdculo com velocidade w. Sendo

vo a frequéncia de F, determine a frequéncia e o comprimento de onda das

ondas refletidas e recebidas por O.

o — VF Vo
E — —_ —_
[5G
> > F 0]
—_—
i
Fig. 9-15

Uma fonte sonora, F, que estd emitindo isotropicamente pulsos sonoros

com frequéncia v, estd inicialmente parada a uma distdncia muito grande

de um observador estaciondrio, O. Em dado instante, F' comeca a se mover

em direcdo a O com aceleracdo constante, cujo médulo vale a. A nova

frequéncia, v’, do som percebido por O, logo apds de F ter iniciado seu

movimento, serd igual a
Dado: a velocidade do som no ar parado € vy

2
® =g
2vyv —a

, 2v5v?
v T vyv+a

, 2vv?
® V=
2vsv —a

2vev?
@v-m. ®v




Capitulo 10

Optica Geométrica

10.1 Propagacao da Luz, Leis da Reflexao e da Re-
fracao

Tridangulo de Schwarz: Considere dois espelhos, E e F, dispostos abaixo,

como mostra a figura 10-1.

S

Fig. 10-1

Uma fonte pontual, S, emite um raio luminoso. Esse raio deve chegar ao
mesmo “ponto de partida” (ou seja, deverd retornar a §), apds ser emitido.
Quando a trajetéria tem o menor perimetro possivel, os pontos A, B e §

serdo os pés das alturas do tridngulo tracejado. Prove isso.

159
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(a) 0,75R 0,5  (¢)0,3R  (p)0,2R (&) 0,15R

Um cilindro de raio R com uma superficie interna espelhada ¢ fixado sobre
uma mesa horizontal e plana, mantendo seu eixo (O) sempre na dire¢do
vertical. Dentro dele, hd uma plataforma circular e giratéria, com o mesmo
eixo do cilindro, onde estdo uma fonte pontual A e um receptor B na
sua periferia, bem préximos um do outro (ver figura 10-5). A frequéncia
de emissdo é v. A fonte emite dois feixes luminosos e estreitos que sdo
detectados por B apds sofrerem duas reflexdes: um no sentido horério e
outro, em direcdo a ele. Nesse caso, ndo havera diferenca de fase entre os
feixes em B. Quando a plataforma € colocada para girar em torno do seu
eixo (O) com velocidade angular constante w, haverd uma mudanga de fase

entre eles, dada por A¢. Determine A¢.

RN
\/ \/

Fig. 10-5

10.2 Estudo de Espelhos, Laminas e Prismas

Para construir um telescépio astrondmico, usou-se um “disco de Merctirio”
em rotagdo, em torno do seu eixo, com uma velocidade angular sufici-
entemente alta w. Considerando que a fabricacdo do espelho gaussiano
ocorreu num ambiente com aceleragdo da gravidade uniforme g, com boa

aproximagdo, qual serd a sua distancia focal?
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R
R
Fig. 10-8
noHR 4noHR (In3) ngpRH
® " @ @ (nmokH
0 0 0
2n0HR (11’1 2) n()HR
o ) Dk
0 0

Em dias quentes € comum que o asfalto seco pareca molhado, em fun¢ao
da reflexdo da luz que nosso cérebro instintivamente associa a presenga de
dgua. Na verdade, a reflexdo é provocada pelo aquecimento da camada de ar
proxima ao asfalto que atinge altas temperaturas devido a radiacao térmica
solar. A luz que se propaga em direcdo ao asfalto sofre reflexdo interna
total ao atingir o ar quente, onde a velocidade de propagacdo € maior. Na
figura 10-9, os olhos do motorista (O) estdo 1,00 m acima da fronteira na
qual ocorre a reflexdo da luz e a miragem M parece comegar a 10, 00 m de

distancia. Determine o indice de refragdo do ar quente préximo ao asfalto.

Dado: ngi0 = 1,010

(@)
\/I 1,00 m
— j ‘ (Estrada)
M 10,00 m
Fig. 109

(a) 1,000 1,002 (c) 1,004 (p) 1,005 (&) 1,010

Dois espelhos concavos com 0 mesmo raio de curvatura R estdo sobre um

suporte, rigidamente, de tal maneira que suas superficies refletoras estdo
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Oy @l )
Ol o)

Dois prismas finos, retos e idénticos, que t€ém angulos de abertura iguais a
a e indice de refrac@o n, sdo colados de tal forma que a menor base seja
comum a eles (ver figura 10-12). Esse sistema pode funcionar brutamente
como uma lente convergente (plano-convexa). Determine a distancia focal

dessa “lente”. A altura de incidéncia normal € A.

Fig. 10-12

A figura 10-13 mostra uma chapa de vidro de indice de refracdo n, com
duas extremidades curvas (ABC e DEF) como mostra a figura. Um objeto
puntiforme estd a 2R do vértice de ABC. Que condi¢do n deverd satisfazer

para que essa imagem seja real?

A F
R/2
O (AR
| | C: | :D
: I ! I !

Fig. 10-13



Capitulo 11

Otica Fisica

11.1 Ondas Luminosas e Interferéncia

No experimento de fenda dupla de Young, dois filmes finos sdo colocados

na frente de duas fendas, separadas por d, e o feixe paralelo de luz coerente

incide em um angulo 6 com a normal ao plano da fenda, como mostrado

na figura 11-1. Determine a coordenada y do maximo central P.

Y
|
// D(m) P
131 y
6 0‘ .
5]
D(”z)
D
Fig. 11-1

Dados: os indices de refracdo dos obstdculos sdo n; e ny; as espessuras

dos obstdculos sdo 7] e 1; e a distincia entre Oy e as fendas é D

171
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Considere um arranjo de duas fendas e um anteparo (ver figura 11-3).
O comprimento de onda da luz usada é 1. A distincia entre S; e Sy €
d < D. A distincia entre S3 ¢ S4 é b = 0,251D/d. Determine a razdo das

intensidades maxima e minima detectadas na tela.

Fig. 11-3
(a) 32 () 33 (c) 34 () 35 () 36

Duas ondas planas coerentes com 0 mesmo comprimento de onda A atingem
um anteparo cilindrico (ver figura 11-4). O angulo entre as direcdes de
propagacdo das ondas € @. Préximo de A, determine a distincia entre as
franjas adjacentes, sabendo que € muito pequena diante do raio do cilindro.

O angulo entre OA e a direcdo horizontal é S.



11.2. DIFRACAO E POLARIZACAO DA LUZ 175

Um interferdmetro de fenda dupla de Young recebe luz de um objeto estelar

que € focalizado no plano da figura 11-6.

Fig. 11-6

(a) Determinar o padrao de interferéncia em funcgao de x.
(b) Se o interferdmetro estiver apontado para um objeto estelar subtendendo,

na Terra, um dngulo maior que O, 0 padrao desaparece. Determine G-

11.2 Difracao e Polarizacao da Luz

Um estudante gira o plano de polarizagdo de um feixe de luz polarizada
em 45°, de tal maneira que a intensidade seja reduzida em 10%. Quantas

laminas de polarizadores perfeitos sdo necessdrias para realizar isso?

(a2 (3) 4 ©6 (o) 8 (E) NDA

Um feixe de luz é uma mistura de luz plano-polarizada com luz néo-
polarizada. Quando esse feixe atravessa uma lamina do polaréide, incidindo
perpendicularmente a lamina, verifica-se que a intensidade do feixe transmi-
tido varia, desde um valor minimo /s, até um valor maximo Insx = SInm,
amedida que giramos o polardide em torno da direcéo do feixe transmitido.
Determinar a intensidade relativa I,/ I, dessas duas componentes do feixe
incidente sendo I, a intensidade da componente plano-polarizada € I, a

intensidade da componente nao-polarizada.



Capitulo 12

Eletrostatica

12.1 Cargas Elétricas e Processos de Eletrizacao

A carga nuclear (Ze) ndo € uniformemente distribuida dentro de um nicleo
de raio R. A densidade de carga p(r) (carga por unidade de volume)
depende somente da distancia radial r a partir do centro do nicleo como

mostra a figura 12-1. Para ry = 0, o valor de pg (maior valor de p) é igual a

Dados: Y7_, j> =n(n+1)2n+1)/6e X, j> =n*(n+1)*/4

Py
Ze Ze
@ 4nR3 @ 37R3’ 00
3Ze Ze :
& O 1
4Ze : .
@ 3nR3 0 70 R '

Fig. 12-1

Um disco circular de 10 cm de raio contém uma carga elétrica total de
107 C. A densidade de carga superficial o é diretamente proporcional a
distancia desde o centro do disco. Para uma distancia de 5 cm, qual serd o

valor da carga, em uC?
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Dado: 37, j* = n(n+1)(2n+1)/6
(a1 1,25 (01,5 (o) 2 (E) 2,25

Um estudante do ITA prop6s que a densidade de carga elétrica para a nuvem

de elétrons no dtomo de hidrogénio deve ser da forma

p(r) = L £(r) + Bg(r). onde g(r) = { hsereo

00, ser=0

onde A e B sdo constantes ndo-nulas, e r € a distancia de um elétron ao
nidcleo. As fungdes f(r) e g(r) sdo desconhecidas. Ele estd certo? Se sim,

justifique a sua resposta.

Considere dois fons A** e B2, que serdo colocados em contato mituo,
obtendo o fon C*, cujo nimero atomico é 16. Qual o valor de x? Quantos

elétrons terd esse novo ion?
A+x +B—2 > C+1

@ 1; 14 elétrons @ —1; 14 elétrons (E) 3: 15 elétrons

1; 15 elétrons @ —1; 15 elétrons

Considere trés esferas metdlicas idénticas e isoladas, feitas de uma mesma
substincia monoatdmica, cujo nimero e massa atdmicos sdo Z e M, res-
pectivamente. As massas das esferas sdo 2mox, 4mox e 24mg/x2, com
x > 0 (ndimero real). Quais massas tornardo a carga elétrica, apds o contato

mutuo, o menor valor possivel? E determine o valor dessa carga.

NAng

@ 4mg, 8mgy e 6my; e

29NAZ
mo, 4mg € 24my; +mo e

6NAZ
@ 4myg, 8mgy e 6my; ATmO e

@ 6 12 624 93NAZm0
mo, 12m —my;, ————¢€
A )
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=@ onde |a| <« 1. Considere uma esfera

tenha a forma kg |q1||q2| /7
de raio R e carga elétrica Q. Em seu interior, bem préximo do centro,
é colocado um corpusculo de carga elétrica g e massa m. Essa particula

oscilard? Se sim, determine a frequéncia angular desse movimento.

Um condutor esférico metalico 6co de raio R e massa m € colocado dentro
de um liquido dielétrico de permissividade elétrica & > g (ver figura 12-5).
Quando o condutor € neutro, o seu centro fica a uma distdncia R/3 acima
do nivel do liquido. Se ele estiver eletrizado com carga elétrica ¢, aquele

centro fica no nivel do liquido. Determine m.

Fig. 12-5

Duas cargas elétricas puntiformes, g e Q, estdo separadas por uma distancia
d, uma da outra (ver figura 12-6). Um dielétrico, com constante dielétrica
k e espessura x, € colocado entre elas. A magnitude da forca elétrica entre

g e Q serdigual a

Fig. 12-6

® 1 |ql|0]
drgg  d?

1 qll0|
dreg (1 - k)d?
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verticalmente acima do centro da base. A estrutura é eletricamente neutra.
Quando ela é colocada em um campo elétrico uniforme de intensidade E
apontando do vértice A ao D, sabe-se que as cargas totais induzidas nas
hastes DC e OC sdo q; e g, respectivamente. Agora, ela é rotacionada
para fazer com que o campo elétrico aponte do vértice A ao C. Quais serdo

as cargas induzidas em cada haste?

AVe

A B

Flg. 12-10

Uma piramide de base quadrada e altura H tem uma distribuicdo de carga
uniforme em todo seu volume (ver figura 12-111). O médulo do campo
elétrico e o potencial elétrico, em P, sdo Eq e Vp, respectivamente. Uma
por¢do simétrica de altura h, a partir de P (vértice) tem sido removida.
Determine a magnitude do campo elétrico e o potencial, naquele ponto,

gerados pelo tronco de pirdmide (ver figura 12-111I).

Fig. 12-111 Fig. 12-1111
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Uma grade plana e regular de cargas elétricas de mesma magnitude g, posi-
tivas e negativas alternadas, € construida colocando as cargas elétricas nos
vértices dos quadrados de lado a (ver figura 12-13). Obtenha a expressdo

da energia potencial de uma carga elétrica, localizada em A, em funcio de

q,ae&p.

® © ® 0 ® 0 ®
© ® 0 ® 0 ® O
® © ® 0 ® 0 ®
© ® O @A © ® O
® © ® 0 ® 0 ®

® 0 ® O ® ©
i@a ® O ® O @

Fig. 12-13

Gotas de um dado liquido, de densidade p, eletricamente carregadas caem
dentro de um recipiente condutor, esférico e metdlico de raio R e com carga
elétrica zero, desde uma altura & > 2R (ver figura 12-14). Os didmetros
das gotas sdo compardveis com o do buraco que permite a passagem delas.
Considere que as gotas sdo pontos materiais. A massa e a carga elétrica
de cada gota valem, respectivamente, m e g. Quantas gotas entrardo ainda

nesse recipiente?

Dado: a gravidade local € g

oy
—
=
Ne— > ——!
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de densidade p e constante dielétrica x. Verifica-se que o nivel do liquido
sobe dentro das placas como mostrado na figura 12-23. A aceleragdo da

gravidade € g. Encontre a altura do nivel do liquido dentro das placas do

capacitor.

Dado: a gravidade local € g

@ 12 +solV2_ [
4k-1)2 " pgd: (k-1)2 d
_________ l
P e, ! g A
A=17 " pgd T =17 e
2 eolV? ! EEEEEEEEEIEEEE
@ 2t 2
4(k=1)%  pgd> 2k-1) Fig. 12-23

@ 2 .\ golV? 1
(k=12 pgd*> «-1

@ I? N golV? N /
(k=12 pgd* k-1




Capitulo 13

Eletrodinamica

13.1 Condutores, Isolantes e Corrente Elétrica

Um anel de raio R possui uma carga elétrica por unidade de comprimento
igual a A (ver figura 13-1). Se ele comeca a girar em torno do eixo de
simetria, perpendicular ao seu plano, com velocidade angular constante w,
determine a intensidade da corrente elétrica que fluird no anel durante o

seu movimento rotativo.

()

Fig. 13-1

(a) 27ARw (©) ARw (E) 41Rw
mARw (D) 2ARw
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Na figura 13-2, uma corrente elétrica constante / flui num condutor retili-
neo, cuja resistividade aumenta monotonicamente na direcdo do fluxo de
corrente. Se as resistividades nas segdes transversais A e B sd0 o4 € 0p,

encontre o excesso de carga elétrica acumulada na se¢do AB.

Dado: a permissividade relativa do material do condutor € &;

=

(&) o(oB — 0a)l
erg0(0B — 0a)!

(©) (& —Deo(on — 0a)l
(©) (&7 - Deolos — 0a)l
(E) Indeterminada

No interior de um condutor cuja secdo transversal tem drea A e resistividade
o, estabelece-se um campo elétrico varidvel, cuja intensidade dependera
do tempo como E = kt (k é uma constante positiva). Quantos elétrons

atravessarao a se¢do do condutor desde t =0 até r = T?

koT?

E @ eA @ 2eA

kAT? kAT? © kAT koT?

@ 2e0 eo

Considere um condutor na forma de um tronco de cone reto (ver figura
13-3). Nas se¢des A e B, o que podemos concluir sobre a corrente elétrica

1, a densidade de corrente elétrica J e a velocidade do fluxo de elétrons v?

Fig. 13-3
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taxa temporal de perda de energia, devido ao choque dos elétrons, sendo

a intensidade da corrente elétrica que passa por R.

Dados: a massa do elétron € m.

Fig. 13-5

Um fio condutor uniforme tem a forma de um circulo (ver figura 13-6). O
mesmo fio foi usado para fazer sua diagonal AB. Uma corrente / entra
no ponto P e sai no ponto diagonalmente oposto Q. O didmetro AB faz
um angulo 6 com a linha PQ. Encontre a corrente (i), através de AB em
fungdode 6 (0 < 6 < m/2).

Fig. 13-6
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Uma caixa preta contendo um circuito elétrico desconhecido tem trés ter-
minais A, B e C. Trés experimentos diferentes foram realizados com a
caixa preta conectando uma bateria, um reostato, um amperimetro ideal e
um voltimetro ideal. Medidas feitas nesses experimentos estao indicadas
nos graficos das figuras 13-10I-1II, que sdo mostrados juntamente com o
circuito correspondente usado. Sugira o circuito ou circuitos mais simples

possiveis na caixa preta e encontre seus parimetros.

Experimento I

V(V),

= - 1(A)

Fig. 13-101

Experimento II

V(V),

0 1 (A)

Flg. 13-10IL

Experimento III

V(V),

0 3—I(A)

Fig. 13-10111



Capitulo 14

Magnetismo

14.1 Campo Magnético, Imis e Bobinas

Uma corrente elétrica € conduzida por um condutor cilindrico muito longo
e reto que possui uma cavidade de mesma natureza geométrica (ver figura
14-1). A distancia entre os eixos da cavidade e do condutor é d. Com
respeito ao campo magnético, em P, dentro desse “buraco cilindrico”,
assinale a alternativa correta. Considere que a densidade de corrente tem a
direcdo do eixo desse condutor (eixo-z, que aponta para fora dessa pagina)

e ¢ uniforme, com magnitude J.

Fig. 14-1
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@ E nido uniforme e aponta na direcio positiva do eixo-y para qualquer

ponto do eixo-y

E nio uniforme e aponta na direcio positiva do eixo-y para qualquer

ponto do plano xy

@ E uniforme, com magnitude pJa/2 e aponta na diregio positiva do
eixo-y

@ Para qualquer ponto, a direcio muda, mas a sua magnitude € fixa e
igual a puoJa/2

@ E impossivel afirmar algo sobre o campo nessa regido por falta de

mais informagdes

Uma lamina feita de um material isolante que contém uma certa quantidade
de carga elétrica € colocada no plano xy de um sistema de coordenadas
como mostrado na figura 14-5. O potencial eletrostatico na origem 0
devido as cargas na lamina € Vj,. Essa lamina € posta para girar em torno
do eixo-z com velocidade angular w. Determine a magnitude do campo

magnético em 0.

Fig. 14-5

Uma barra dielétrica cilindrica comprida de raio » e comprimento ! (I > r)
contém uma carga elétrica distribuida uniformemente em sua superficie
(o), como mostra a figura 14-6. Ela € posta para girar em torno do seu eixo
(E) com velocidade angular w. Determine o médulo do campo magnético

no centro da barra.

Dado: a permeabilidade magnética no material da barra € y,
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Vi
® [ ®
‘_; ® ® @
qg,Mm ¢—— - - - - - - === ——— F--> X
® ® [
< > ® [
a
® ® ®
) b ® ] @
Fig. 14-10
gBb qgB(b —a) 2gB(b - a)
® © —— ® —.—
gBa gB(b +a)
o © =,

Um fio que conduz uma corrente elétrica de 3 A é dobrado na forma de
uma pardbola y?> = 4 — x como mostra a figura 14-11, onde x e y estdo
em metros. O condutor estd localizado em um campo magnético uniforme

B=5Tk. A forca atuante nele serd

oy

Fig. 14-11

() 60N, (©) 30N, (E) NDA.
~60N 7. (D) -30N.
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Um fio fino e isolado € dobrado até formar uma espiral plana e circular, cujos
raios interno e externo serdo a e b > a, respectivamente (ver figura 14-16).
Se nesse condutor, com n voltas bem préximas entre si, flui uma corrente

elétrica I, determine o médulo do momento magnético dessa espira.

Fig. 14-16

Em A, ocorre uma explosdo de particulas, com a mesma velocidade vy,
cujo angulo de dispersdo é pequeno e igual a da < 1. Além disso, hd
um campo magnético uniforme B saindo perpendicularmente desta pdgina
(ver figura 14-17). Determine a distdncia de A’ a2 A, onde em A’ havera o
reencontro do feixe. Qual serd o comprimento transversal do feixe, em A’?

A massa e a carga elétrica de cada particula serdo m e g, respectivamente.

~
~
~

\\\ A
6(1(,

-
- -

- OB

Fig. 14-17



Capitulo 15

Inducao Eletromagnética

15.1 Inducao Eletromagnética e Lei de Faraday-

Lenz

Sobre dois trilhos paralelos, condutores, horizontais e infinitos, existem
duas barras idénticas ortogonais a eles, de comprimento /, em repouso,
livres para se movimentarem ao longo desses (ver figura 15-1). A distincia
entre as barras (x) pode variar com o tempo. A resisténcia elétrica de cada
trilho é muito menor diante da resisténcia de uma das barras. Num dado
intervalo de tempo curto ¢, um campo magnético vertical uniforme pra
cima, E, ¢ ligado, fazendo com que as barras se movam. A distancia inicial

entre as barras € xo. Durante a indugdo magnética

P00 000000dodoooooooo0o0
P00 000000dodoooooooono
[OBNORNORNORNORNORONIONNO] O 4 © © 0060 66 060 O 06
el
Fig. 15-1

@ As barras serdo atraidas, entre si, € 0x = —21.

221
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Um anel condutor circular é colocado para rotacionar com velocidade an-
gular w em torno de A, como mostra a figura 15-3. O raio do anel € a.

Determine (a) a ddp entre A e C e (b) addp entre A e D.

® ® ®, ® ® ®
C

(A) (a) Bwa®; (b) 2Bwa*
(a) 2Bwa?; (b) Bwa?
(©) (a) Bwa?; (b) Bwa®

(D) (a) 2Bwa?; (b) 2Bwa*

(E) (a) Bwa®/2; (b) Bwa® /4
Fig. 15-3

Uma espira de fio condutor tem formato de um semicirculo de raio R e
estd localizada na fronteira de um campo magnético uniforme B (ver figura
15-4). Em ¢ = 0, a espira é colocada em rotacdo com uma aceleragido
angular constante @ em torno de um eixo-O coincidindo com uma linha
do vetor B na borda. Encontre a fem induzida no circuito em fungdo do

tempo.

® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®

el
aa
&
A

Um fio uniforme de resisténcia por unidade de comprimento A é dobrado
num formato de semicirculo de raio a (ver figura 15-5). Ele gira com

velocidade angular constante w em um plano vertical em torno de um eixo
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AB fornece uma forga de campo elétrico zero ao longo de AB e, portanto,
resolve o problema. Usando a técnica descrita, encontre a intensidade do
campo elétrico e a indu¢do do campo magnético préximo ao plano metalico

no momento em que o topo da onda incidente atinge o plano AB.

A 1%
g < e
4C> ‘ \\’/ ? ‘ \\//
B
Fig. 15-111 Fig. 15-1111

Esse método das ondas ficticias também pode ser usado para resolver
o problema da reflexdo de uma onda eletromagnética de uma superficie
metélica movendo-se com velocidade ¥ (ver figura 15-1111). Para resolver
este problema, € necessdrio selecionar uma onda ficticia de tal forma que,
tendo entrado na regido fora do metal e tornando-se real, quando sobreposta
a onda incidente, dé uma intensidade de campo elétrico no CGS (sistema
métrico nas unidades centimetro, grama e segundo) que € v/c vezes menor

que a indu¢@o magnética. Explique essa condicdo.

Uma onda eletromagnética propaga-se com uma frequéncia de 3 MHz no
vacuo e logo ingressa num meio ndo-magnético cuja constante dielétrica é

4. Determine a variagdo no comprimento de onda dessa onda.

Dado: a velocidade da Iuz no vacuo é igual a 3 x 108 m/s

(AW25m  (®)50m  (c)100m (D) 200m  (E) 400m

Em certa regido do espaco tem-se uma onda eletromagnética monocroma-
tica e linearmente polarizada tal que o campo elétrico é E = Eysen (ky +
wt). Se nesse meio (indice de refracdo igual a n), um elétron sofre maior
for¢a magnética, determine-a, em médulo. Considere que a velocidade do

elétron tem valor constante e igual a v.



Capitulo 16

Fisica Moderna

16.1 Efeito Fotoelétrico e Principio da Incerteza

A energia mecanica total, £, de um elétron de massa m. e carga elétrica —e
com momento linear 7, que estd a uma distincia  do préton, num atomo
de hidrogénio, € igual a
p2 kO 62

E=— - —,
2me r

onde ko € a constante de Coulomb para o vicuo. Determine (a) todos os
valores vélidos para E e (b) os valores de r e E quando o elétron estd no
estado fundamental. Nao use a mecénica newtoniana para resolver esse
problema (principio de correspondéncia de Bohr, ou seja, o limite cldssico

¢ obtido da fisica quantica de Schrodinger).

Determine a energia cinética maxima do fotoelétron emitido da superficie
de uma placa de Litio quando exposta a uma radiacao eletromagnética cuja
componente elétrica varia com o tempo como E = Eg(1 + cos wt) cos wot,

onde E( é uma constante.

Dados: 7 = 1,05 x 1073 Js, 1 eV = 1,60 x 10719 J, ¢; = 2,39 eV,
w = 6,00 % 10" rad/s e wgy = 3, 60 x 10 rad/s
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(x) V2. © V2/2. (&) V7/15.
V15/28. () V15/7.

Na figura 16-2, um pequeno espelho plano totalmente refletor é colocado
horizontalmente sobre um feixe luminoso, onde suas faces maiores sdo
perpendiculares aos raios que compdem o feixe. A massa do espelho é
igual a 20 g. Despreze a absorcao de energia pela lente e que somente 30%
da luz emitida pela fonte puntiforme $ atravessa a lente e chega ao espelho.
Qual ser a intensidade rejeitada pela lente, em W/cm?, para sustentar o

espelho? A distancia focal dessa lente € igual a 0, 50 cm.

Dados: a gravidade local tem valor igual a 10 m/s” e a velocidade da luz

no vécuo, 3,0 x 108 m/s

S

Fig. 16-2

Em 1897, o fisico irlandés Joseph Larmor escreveu um artigo onde descre-
via a radia¢@o devido aos fons em movimento acelerado. Apesar do mo-
mento da publicag¢do do seu trabalho, em que a Fisica de Particulas ainda
estava engatinhando, a férmula de Larmor tem prestado aos estudos de dife-
rentes modelos. A maneira convencional de escrever a poténcia total radi-
ada para uma carga elétrica puntiforme ¢ e acelerada ndo-relativisticamente
(d) é dada por

_ Hog’d’

P
L 6rc

Considere todas as perdas de energia pela radiagdo. No modelo do dtomo
de Hidrogénio de Bohr, um elétron orbita um préton com momento angular

L = h/(2n), no seu estado fundamental. Determine AE/E (1), onde E(1) é
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(A) 8,2x10°N () 8,2x10®¢N (E) 2,5x 107N

(8) 4,1x10°N (D) 4.1x 108N

Um feixe de luz monocromatica de comprimento de onda A ejeta fotoelé-
trons de uma superficie de Césio com funcdo-trabalho igual a 1,9 eV. Esses
fotoelétrons sdo produzidos para colidirem com dtomos de Hidrogénio no
estado fundamental. Determine o valor maximo de A para que (a) os 4&tomos
de Hidrogénio possam ser ionizados, (b) os dtomos de Hidrogénio possam
ser excitados do estado fundamental para o primeiro estado excitado e (c)

os dtomos de Hidrogénio possam emitir luz visivel.

Dados: /1 = 6,6 x 1073 Js (constante de Planck), ¢ = 3 x 10® m/s (veloci-
dade da luz no viacuo)e 1 eV =1,6 X 107197

Uma fonte pontual de luz estd localizada no centro de um hemisfério. A
superficie interna é completamente refletora (ver figura 16-3). Determine
a forca no hemisfério devido a luz que incide sobre ele se a fonte emite uma

poténcia P.

77
Flg. 16-3
P 2P P 3P P
® 7 o x O©F 3

Uma particula admite uma 6rbita circular quando esté sujeita a um potencial
quadritico (proporcional a2, onde r é o raio orbital). Usando os postulados
de Bohr, o que vocé pode concluir sobre r = r(n) e E = E(n), com
n=1,2,3,...,sendo que r(n) e E(n) sdo o raio e a energia mecanica para

uma n-ésima 6rbita, respectivamente?
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Considere um oscilador harmonico bidimensional de energia

2 2

p maw 2
E=—+ ,

2m 2 g

onde r € a distincia ao centro e w a frequéncia angular do oscilador. Para
orbitas circulares, aplicando a condicdo de quantiza¢do de Bohr, obtenha
os niveis de energia. Qual seria a frequéncia da radiacdo emitida, numa

transicao entre dois niveis vizinhos?

16.2 Transformacoes de Lorentz

Mostre que, se as frentes de onda da luz sdo esféricas tanto em S quanto
em S’, é obrigatério que o fator de Lorentz sejaigual a y = 1/4/1 —v2/c2,

onde c¢ é a velocidade da luz no vacuo.

Dado: o referencial S’ é mével, que tem velocidade v ao longo do eixo-x

do referencial fixo S

No experimento de Michelson-Morley, se o comprimento dos bragos do
interferdmetro (as distancias dos espelhos ao divisor de feixes, indicados
por My e M,) é igual a [ e o comprimento de onda da luz da fonte é A,

mostre que o desvio no nimero de franjas € igual a

onde v seria a velocidade do meio e c, a velocidade da Iuz no vicuo. E
importante lembrar que estamos considerando o efeito de movimento do
meio e a rotagdo por um quarto de volta do aparato. A teoria do éter mével
para o experimento de Michelson-Morley considera o caso especial em que
os bragos do interferdmetro sdo paralelos e perpendiculares a0 movimento
dele. Considere o caso geral para uma rotacdo 6 como mostrado na figura
16-5. Prove que, para bracos iguais de comprimento /, a diferenca de tempo
At para os dois caminhos é dada, com boa aproximagao, por

2
l
At(6) = v_3 cos(20).
c
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L/4

L/8
L/32

L/16
L2

(S)

L

Fig. 16-7

No experimento de Fizeau, o fluxo da dgua pode apresentar turbuléncias,
gerando erros considerdveis na interferéncia entre os raios no detector
(telescopio T). Para fugir disso, o meio € substituido por outro, que € um
disco de vidro de indice de refracdo n e de raio R, girando em torno do
seu eixo com velocidade angular w (ver figura 16-8). Se o coeficiente de

arrasto desse meio € f, a diferenca de caminho 6tico entre os raios sera

&
Y ] 4 R A Y
A A
F— — A~
) — 1 —
ps
Fig. 16-8
@ 2n? flwR @ n®flwR
c c
2n? flwV4R? — 2 ® 3n? flwR
c ' c

n® flwV4R? — 2

c

©



244 CAPITULO 16. FISICA MODERNA

1-4
®7(1+ﬁ)ﬂ'
y(1-p)*
T A

y (1+p)?
© -5

() y(1-p A
@ y(1+8)A.

A.

Em S’, uma barra reta paralela ao eixo-x’ move-se ao longo do eixo-y’ com
velocidade u (ver figura 16-9). Para S, que € fixo, em qual sentido a barra
girard? Determine esse desvio angular em termos de y = 1/+4/1 —vZ/c2, v

(velocidade de S’ ao longo do eixo-x), u e ¢ (velocidade da luz no vécuo).

y
o
> _x,
(8"
Fig. 16-9
‘. yuy o uv
Horario; —arct (—) Antihorario; arct (—)
® ¢ ® ¢(3
. yuv
Antihoririo; arctg (c—2> () Horirio; —arctg (u_;)
c

: uv
@ Hor4rio; —arctg (—2)
c

Em relacdo ao problema 472, se

B£=0,999..995 (n=1,2,3,...),
———

2n vezes

qual serd o comprimento de onda para o referencial mével (S”)?
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Mostre que, para qualquer instante, existe apenas um plano em S sendo que

os relégios de S concordam com os de S’, e que esse plano move-se com

1 2
U= (1 - —) L—,
v] v
sendo y = 1/4/1 —v2/c2.

Em §’, uma rede uniforme de relégios emitem (todos) um flash ao meio-dia.

Prove que, em S, esse flash ocorre num plano ortogonal ao eixo-x, e que

velocidade

esse viaja em x, no sentido positivo, com velocidade constante ¢?/v (v é a

velocidade de S” ao longo do eixo-x).

Um espelho move-se na dire¢do de sua normal, no referencial fixo S, com
velocidade V. Um raio luminoso incide sobre ele com frequéncia vy e

angulo 6 e é refletido com frequéncia v e angulo 6 (ver figura 16-10).

of5)- () [3)

(b) Determine a relacdo v/vy.

(a) Mostre que

(vo) Y,

Fig. 16-10

Um trem de ondas planas de comprimento de onda A, em S, propaga-
se com velocidade w atravessando a origem de S, segundo um &ngulo
0 < a < /2 com a direcéio do eixo-x. Para um referencial S’, que se move
com velocidade v ao longo do eixo-x, mostre que o comprimento de onda

e a velocidade serdo iguais, nessa ordem, a
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Em dado referencial S, um raio de luz viaja ao longo de uma linha reta que
sua fonte de frequéncia prépria vo cruza em 30° na emiss@o e um observador
cruza em 30° na recep¢io (ndo necessariamente no mesmo plano). Ambos
tém velocidade u em relacdo a S. Encontre a frequéncia v observada. Qual
€ v se o segundo angulo € 60° em vez de 30°? Considere agora que a fonte
cruza o eixo-x com um angulo 0 < 6; < /2 e o observador, 0 < 8, < /2,
tal que, 61 # 6,. As velocidades da fonte e do observador, nesse instante,
para S, serdo, respectivamente, iguais a u; e up. A frequéncia prépria da

fonte € vy. Determine v nesse caso geral.

No efeito Compton, um féton de energia E ¢é espalhado a um angulo de

90° por um elétron de massa m. Qual serd a energia do f6ton apds o

espalhamento?
m2c* E?
@ E —2mc? @ E +mc?
m?c* @ Emc?
E +2mc? E +mc?
m?c*
E +mc?

Trés particulas com massa de repouso mq estdo inicialmente alinhadas.
A particula mais a esquerda move-se com velocidade v(, para a direita,
enquanto as outras duas estdo em repouso. Se na primeira colisdo entre
essa particula em movimento e a do meio ocorre um choque totalmente
ineldstico e posteriormente a particula resultante dai choca-se também
inelasticamente com a particula da direita, qual € a velocidade e a massa de

repouso finais do sistema?

Dado: o fator de Lorentz da particula incidente é yy = 1/,/1 — v(z) /c?

Um foguete, ao ser impulsionado numa dire¢do retilinea, emite uma radia-
¢a0 em sentido oposto ao seu movimento. Para um referencial fixo inicial,
a velocidade do foguete é V. Determine v/c (c é a velocidade da luz no
vacuo) em termos de mq e m, que sao nessa ordem, as massas inicial e final

do foguete.



16.3.

EFEITO DOPPLER E DINAMICA RELATIVISTICA 249

Fig. 16-12

OF (©1 ® 2/(y-1)
= (®) 2/(1+7)

As variaveis de Mandelstam s, t e u sdo definidas para reacio

A+B—>C+D

pors = (Pa+Pg)?/c® t = (Pa—Pc)?/c2 eu=(Ps— Pp)?/c?, onde
P As 133, 13C e I3D sdo os quadrivetores de momento-energia de A, B, C e

; — 2 2 2 2
D, respectivamente. Mostre que s +1 +u = mj +my + m¢ +my,.

Dado: o quadrivetor momento-energia de uma particula de massa de re-
pouso m, energia E e velocidade ¥ é definido, no espaco-tempo de Min-
kowski, por P= (ymv,E/c), comy = 1/\/ﬁ2/c2 (c € a velocidade da
luz no véacuo), tal que P . P = P2 nio depende do referencial escolhido,
ou seja, € um escalar de Lorentz. No ambiente da Relatividade Especial,
o produto escalar entre dois quadrivetores XeV quaisquer ¢ dado por

XY =x4y4 — Zizlxiyi, comX = (x1,x2,x3) € X = (¥, x4) etc

Na figura 16-13, um corpo com massa m; + Am estd conectado a outro

corpo, cuja massa € my — Am, por meio de uma mola de constante eldstica
k e massa negligencidvel em confronto com as dos corpos. A mola estd
relaxada. O sistema estd sobre uma mesa lisa e horizontal, em repouso.
Uma radiacdo é emitida pelo corpo 1 e absorvida pelo corpo 2, mudando
suas massas para mj € mp, respectivamnete, e fazendo o sistema oscilar.
Desprezando o tempo de viagem da radiag@o entre os corpos, determine a

maxima deformacdo sofrida por essa mola.
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Alternativa D

Pela figura abaixo, a resultante R terd médulo tal que:

B

R2 =A%+ B?+2ABcos 150° = A2 + B — ABV3,

e usando o valor de A, segue

R = 16 +(—4\/§)B+ 1 B*=f(B).
—— ——
c — a

b

O minimo de R sera

A —(—4«/§)Z+4.1-16

=== T [R=T)

Alternativa E

Representemo-lo por R, disso, vendo a figura abaixo, onde destacamos E e

G, temos

E:X+I§+5+5+E+ﬁ+é:ﬁ+ﬁ+é+é=> 13=2E+25 .
—— N———— S——
E E G

Alternativa E

Veja o esquema da figura:
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o vy A vt A

Fig. I

Agora, observe o seguinte tridngulo retangulo (em M ):

A
M, MM =1
S MiM; = vt
MA) =vt
MyA) = VIZ + 272
M] M2

Fig. 11

Utilizando a 5? relacdo do Topico B-I no tridngulo maior da figura II, temos

VI2 +v272y 1 = vt

2, .22 *v? 2 2 2 2
F+viti=— =V |5 -17| =1,
S

ou seja, reajustando isso, obtemos

5 vi? lvg
L e R
1= —vit 12 — 272




035

309

E ainda

L [L
_+m=2 -,
Vo a a

e elevando ambos os membros ao quadrado, vem

2 2
L*> 2L v5 4L L> vy 2L
2t T2, 2t 2=
vo a a a VO a a

fatorando isso num bind6mio, vem

cujas raizes sdo iguais e dadas por

L Vo
_:_:v%:aLﬁ Vo = VaL .
Vo a

(a) Vamos desenhar um circulo imagindrio de raio i, como mostra a figura I
abaixo. Além dos circulos de raios r € R, o tempo que a bolinha permanece
na regido delimitada pelos circulos de raios & e r corresponde a fragdo
de tempo de viagem quando sua posi¢do radial € 1 < x < r (depois que
a bolinha volta para a posicdo original indicada na figura, a trajetéria é

tipo-estrela):
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numero de voltas, temos#

(2nRn)?> - 0*| 7 -(27Rn)
Atiotal =2 - +
total R v
4n’*7®R 2nm®R 2n(2n + 1)m*R
= - + " = | Afioral = -

Veja as situagdes (1), (2) e (3) da figura II a seguir que mostram os instantes

de desenrolamento, percurso semicircular e enrolamento feito pela corda:

v

\
\
\

- -

NG

Fig. II

(a) Para o grafico v X ¢, no intervalo de 0 a xg/v¢, a velocidade tem sinal
positivo (vg). Em x¢/vg, esse sinal muda para —vq (negativo). Em 3xq/vo,

muda novamente para vy onde dura até 4xq/vq (ver figura I):

v A
WWhH——F------ —/
| ! |
1 X0/ vo | !
0 ' 3xo/wo, 4x0/wo
—Vo - - ! ;
Fig. I
4Usei soma telescpica para determinar o tempo de desenrolamento. Como #(x) = Ax2, com
2RvA=1,t; —tj_1 = Atj € 0 j-ésimo tempo para uma volta completa (1 < j < n). Entdo
n n 2 2 2
2R 2R
Myes = Y Aty = @rRPA Y. |- (- 2] = TP -0 = 222
v v
j=1 Jj=1
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Por Torricelli, v? = —2ad (a = const.), temos

2
vi=-2d (—ﬁv") _ 2kd v
m m
2k
2-n 0
= — d - 2 - <0= >21(0 .
V= S d o e n<0=[n22](0" - )
~——
>0

Nota: sem perda de generalidade, consideramos a sendo constante.

Alternativa D

Observe:

Am

Pela 2? lei de Newton, vem

_Amv —(-Amvg) _Am

F A7 A—t(v0+v)=>‘F=/lv0(v0+v)‘.

Nota: sendo o fluxo livre de perda de massa (obstdculo impenetravel), vem
Am =AAl = VA" = Al = Al’,

jique A =A’. Se for penetravel, 1 # 1’ e 1’ = Avy/v.

Alternativa A

Adotando o sistema de referéncia Oxy, temos:
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i1l

grav

F, grav

Py

Usando a lei dos cossenos no tridngulo vetorial, temos

F2, = P:+F* - 2PyF cosa

grav

P2 - F%, =F(Q2Pycosa —F) > 0.

grav

E ficil ver que Py > Fgray. Quando B estd acima de C, no limite N — 0,
€ necessdrio que Py > Fgp,y para garantir a ndo perda de contato entre C e

D. Usando a desigualdade entre as médias aritmética e geométrica, vem

F+2Pycosa — F )
> > P - Fgay

2 .2 2 2
Pycos”a > Py Fgrav = Fopy 2 Py sena.

Mas, para evitar escorregamento de C, F; < uN, ou seja, tga < u. Assim

1
tga<,u =>cotg —2
o)
1 1 2
-1> = = sen’a < K
senZa 12 ur+1

(rgo) u? +1
1

< — r gO
+/,7 < G2
rt—G2M? GM

1 g
AT R |
M G°M /g(z)r“—GzMz
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Usando a equagdo de Bernoulli na figura II, temos

1 1
Py +5PVIHPEYS= 1 +5pvi+ peyi
S~ SN~ S~
Pam Patm 0

0
1
pgh = Epv% = vy =+2gh =11 m/s.
E finalmente
AV s
At At

2
AV:n(Z-lO_z) J11-3-3.600 = | AV = 150 m’ |.

Quando o cilindro estd em repouso, as forcas que atuam nele sdo pgV

(peso) e poVg (empuxo), sendo V = 7r2l o seu volume.

(Antes) (Depois)

Fig. 1

Na descida do cilindro, o liquido subird (ver figura I). Por causa disso, a
distribui¢@o de pressdo ao redor do cilindro muda de maneira complicada.

Pela equacg@o da continuidade (veja a figura II a seguir)
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Usando a 2? lei de Newton na j-ésima massa, temos
maj = k(g —q;) = k(q; — qj-1) = a; = 0§(qje1 +qj-1 — 24;),
onde g; = Ajel®! = aj = —A;w*e'®!, entdo, em termos de amplitude
—Ajw? = Wi (Aj +Aj1 = 24;), j=1,2,3,..,n.

Sendo a cadeia de massas infinita, podemos tomar Ag = 0e A,+1 = Ac =0,
que nos permite estudar os pulsos com movimentos locais, sem interferir
nos movimentos das particulas zero e infinita (go = 0 e g = 0). Perceba

que A; = ['sen(je)2, entdo
—Isen(je)w’ = w%l_[sen(j +1)e+sen(j —1)e —2sen(je)],
mas perceba que sen(j + 1)e = sen(je€) cos € + cos(je) sen(je), logo

—sen(je)w’ = w% sen(je) cos € + cos(je) sen e

+ sen(je) cos e — cos(je) sen(je) — ZSen(je)]

= Zw%(cos € —1)sen(je)

W = 2w(2)(1 —CoS€) = 4a)(2) sen’ (g) = sen (g) = 2%)0,

comsen(je) #0. Comoe < 1,A; = I(je) e wl = ve, assim

wl w N wl
sen|— | =— Ve —8M—
2y 2wo ( w )
2arcsen [ —
20)()
Para w < wy
w w N 1 N w
arcsen[— | = —+ — — +... = —.
2&)0 20)0 48 wg 20)()

Finalmente

wl
SN o
2

2w

2A flexdo € € a mesma para qualquer particula, por isso, tomamos 6; = je para a j-ésima

particula.
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y‘ ltrans
—
// \\\
’ N
4 \
/ \
Vo I/(Sa, \
\
= ‘V_*\\ 1
0 N + > X
A N ,l
\\ /
d v
\ 4
2
PRd A

Os raios das trajetérias da particulas serdo iguais a R = mvg/(gB). A

equacio da trajetéria da particula 1 serd (x — R)> +y? = R? e da particula 2

(xcos S + ysenda — R)? + (—x sen da + y cos 6a)? = R?,

ou ainda
{ xZ +y*=2xR

(xcosda + ysenda)? + (—x sen da + y cos Sa)? = 2(x cos Sa + y sen 6a) R
Da equacio inferior

x> +y?> =2RcosSax + 2R senda y = 2xR
(1 —cos6a)
Y=l—=_|*
sen o«

1 + cos? Sa — 2 cos a + sen” &
cos® S — 2 cos da + sen a)zZR

sen? da

1 —cosda
X|————|=R=x
sen? S
Sendo da muito pequeno, podemos usar cos da
particula), disso

(I +cosda)R (6a < 0).

~

1l esenda = da (uma

d(A,A") = V(1 +cos 6a)>R? + R2 sen? Sa

1
=2R\/ +cosda N 2mvo .
2 gB
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logo

6t = (12— 11) = (15~ 1))

2Iv2 AAN 20v?
== =T — AN =" (QED)
c3 c c2A

(iii) No trajeto 1 (OM; + M;0), como mostra a figura II, a velocidade

relativa da luz ao interferdmetro na ida serd tal que

Eter

Fig. 1I
c
9 c’
qQo X 1
b V
(Ida=0 — M)
2=V + ciz —2vc]cos(90° +6) = v+ ciz +2vcisend
e na volta,
V
o /e
W\
c &

(Volta=M; — 0)



