Capitulo 1

Introducao a Fisica

1.1 Algarismos Significativos, Desvios e Erros

O periodo de uma oscilacdo completa de um pé&€ndulo simples é dado por
T =2m+/l/g. O comprimento desse péndulo foi medido e obteve-se o valor
[ =10+0,1 cm, e para o periodo, T = 0,5 £ 0,02 s. Qual serd o erro

percentual de g, que é a magnitude da gravidade local?

Uma maneira simples de medir a fem € de uma bateria de resisténcia interna
r € conectar um voltimetro diretamente entre seus terminais, Como mostra
a figura 1-1. Quanto maior a resisténcia R (com erro dR) do voltimetro,
mais precisa € a medida. Nessas condi¢des, qual serd o erro percentual

relativo na medida?

Fig. 1-1
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22 CAPITULO 1. INTRODUCAO A FISICA

Os sistemas fisicos naturais apresentam a notavel propriedade de serem,
ao menos até certo ponto, independentes da escala, isto €, quando se faz
a transformagdo gx — ¢, = aqx (k € Z;), com « sendo um fator de
escala igual para todas as coordenadas generalizadas g, o hamiltoniano
H(qx,qx) de um sistema € invariante (¢ = dqy/dt). Isto acontece com
varios objetos naturais que temos ao nosso redor, inclusive em escalas
astrondmica e microscépica. Vamos considerar sistemas que obedecam as
interagdes centrais com energia potencial dada por Epo (1) oc r” (v € Z). Se

a escala espacial é @ e a do tempo, B, tais que, ¥ —» 7' =aFet — t' = ft,

(a) qual a relacdo entre a e § para que o sistema nio dependa da escala?

(b) De (a), como seria no caso gravitacional? Descubra a lei fisica para

isS0.

(c) Um dado objeto de massa m, que estd bem proximo da superficie
terrestre, tem peso praticamente constante e dado por ~ GmM /R?,
onde M e R sdo a massa e o raio da Terra. A constante G ¢é da
gravitacdo newtoniana. Do mesmo jeito que fizestes em (b), qual

relag@o entre tais escalas e que tipo de sistema esta por trds dela?

Com o uso correto dos algarismos significativos, calcule as seguintes ex-
pressoes:
(@ 0,15m+2,2m+3 m;

(b) 272A + (2\/1_—6) B, com 7 = 3,1416, A = 2,998 x 108 m/s e
B =2,90806 x 10% m/s;

(c) 2GM/c*, com G = 6,6 x 107! m3/(s’kg), M = 2x 10¥ kg e

c=3x108m/se

1 2 3
(d) +[2gh + + ,com a = 59,5° h
sena sena senda

g=2,0m/s%.

3,0kme

Um cubo tem aresta medindo 2,342 m. Determine o volume € a drea do

cubo com as quantidades corretas de algarismos significativos.
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foram publicadas. Elas davam uma escala de distancia (100 m) na regido
da detonag@o e o instante de tempo (0, 006 s), contado a partir do momento
de detonag@o, em que a foto foi tirada. Com base nessas fotos, fisicos
ao redor do mundo descobriram a energia liberada na explosdo daquela
bomba. Sabendo que a densidade do ar é 1,2 kg/m?, e usando a imagem

abaixo da figura 1-4, estime a energia liberada.

Fig. 1-4

1.3 SI, Grandezas Escalares e Vetoriais

Uma grandeza vetorial G sofre uma rotagdo anti-hordria por um angulo 6,
em torno de 0, que € a origem do sistema de coordenadas cartesiano Oxy

(ver figura 1-5).

Fig. 1-5

(a) G serd 0 mesmo vetor depois dessa rotagdo para Oxy? Justifique.

(b) Doitem (a), hd algum referencial em que G é constante? Se sim, qual

sera esse referencial?

(c) Uma quantidade escalar é sempre invaridvel diante de qualquer trans-

formacdo (translacio ou rotagdo, por exemplo). Verifique isso para
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Uma formiga experimenta dois trajetos minimos para sair de A e chegar a
B (ver figuras 1-71 e 1-7II), dando uma volta completa. Esses caminhos
pertencem a duas superficies: S| (cilindro) e S, (tronco de cone). Essas
superficies sdo laterais. O tronco e o cilindro t€ém a mesma altura z e o
mesmo raio da base R. A tampa do tronco tem raio » < R. Determine os

comprimentos desses trechos.

< OB —:

A A

Fig. 1-71 Fig. 1-71I

1.4 Funcoes e Representacao Grafica de Funcgoes

Um oscilador harmonico formado somente por uma particula de massa m
tem posi¢do x(¢) = A cos(wt) + Bsen(wt), com w, A e B sendo constantes
determindveis pelas condig¢des iniciais x (o) = xg, v(f9) = vo e a(ty) = —ag
(t = to é o instante inicial do movimento). Disso, obtenha tais constantes

em termos de xg, Vo € dg.

Uma particula de massa m (ver figura 1-81) esta sujeita a forca indicada
na figura 1-8II a seguir, denominada onda quadrada, ou seja, a forca tem

médulo constante, mas muda de sentido a intervalos de tempo regulares de

n/w.
F,
FO ! % ! !
| | :
F(1) | L
0—G— - X 0 ; ; Lt

: : ! ! !
. 0
™ L ! !

x(1) “Fo| @ ——  —

Fig. 1-81 Fig. 1-81I



Capitulo 2
Cinematica

2.1 Equacao Horaria de um Movimento e Trajetoria

Uma barra de cera horizontal B repousa entre uma cunha e uma parede
vertical, como mostrado na figura 2-1. A cunha comeca a se mover em
direcdio & parede com uma aceleraciio constante de 0,5 mm/s’>. No mo-
mento em que a cunha comega a se mover, um fornecimento continuo de
calor da parede comeca a derreter | mm de comprimento da barra de cera
por segundo. Se a barra permanecer sempre horizontal, qual das seguintes

conclusdes vocé pode tirar?

Dado: tg37° =0,75

(B)

Fig. 2-1

Calor
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(u) do meteorito e sua distancia da Terra (L) no momento em que o sinal
foi enviado. Este sinal volta a Terra 2T dias ap6s ter sido enviado. Para
estilhacar o meteorito antes que ele atinja a Terra, um feixe de laser é
disparado cerca de T dias apds o sinal do laser atingir a Terra. Nesse
caso, a que distdncia da Terra teriamos atingido o meteorito? Ignore o
movimento orbital da Terra e a interagdo gravitacional. A velocidade da

luz é dada como c.

Uma particula move-se com velocidade constante v sobre um trilho circu-

lar de raio R colocado na posic¢io horizontal sobre uma superficie também
horizontal (ver figura 2-3). A particula estd presa por um barbante inexten-
sivel a um bloco pendurado abaixo de um buraco localizado a uma distancia
R/2 do centro do trilho. Suponha que vy seja pequeno o suficiente para

que a corda ndo fique frouxa.

Fig. 2-3

(a) Determine o médulo da velocidade do bloco u em funcao de 6.
(b) Obtenha o médulo maximo de u.

(c) Para 6 = 0, qual serd o médulo da acelerag@o a do bloco?

Existem duas hastes KL e LM conectadas entre si em um pogo retangular

e oco. Elas podem girar livremente em torno do ponto de conexdao L
(ver figura 2-4). Quando a extremidade K da barra KL estd a uma altura
h; =5 meaumadistancial/; = 3 mde L, asuavelocidade év = 3 m/s. Ao
mesmo tempo, a extremidade M da barra LM estd a uma altura 5, =2 m

e a uma distincia I = 2 m de L. Qual é a velocidade da extremidade M?



40 CAPITULO 2. CINEMATICA

Teorema de Uchasara: Um projétil € atirado de alguma regido que ndo
tem resisténcia do ar mas possui gravidade uniforme (ver figura 2-14).
Um trecho AB de sua trajetéria foi destacado com o objetivo de investigar
alguma relag@o entre o desnivel entre A e B, as velocidades nesses pontos

e os angulos que essas velocidades fazem com a direcdo horizontal.

oy

Fig. 2-14

Mostre que a razdo h/d € a metade da soma algébrica de tga e tg 5.

Um canhio fica bem no topo de uma montanha e qualquer se¢do vertical
tem um perfil de uma pardbola y = ax? (a > 0), como mostra a figura
2-15. Qual serd a menor velocidade inicial vy de um projétil disparado de
um angulo @ com a horizontal para que ele nunca caia na superficie da

montanha? A aceleracdo local tem magnitude constante e igual a g.

Fig. 2-15
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2.4 Movimento Circular

(a) Dois avides se aproximam entre si com velocidade v (ver figura 2-161I).
Eles podem se ver quando a distincia entre eles é [. Em dado instante, um
dos avides descreve um semicirculo com velocidade v e continua voando
na diregdo oposta a primeira direcdo do movimento. Assim que completa
o semicirculo, os dois avides se veem novamente. Qual € a aceleracdo que

pode proporcionar esse movimento?

Fig. 2-161

(b) Duas barras de comprimentos /; e [, podem girar livremente em torno de
O (ver figura 2-16II). As extremidades livres delas sdo puxadas na mesma
direc¢do horizontal com velocidades constantes v; e vo. Quando o dngulo

entre essas barras for de 90°, qual serd a aceleracdo de O?

0

Fig. 2-161I

Um barco estd inicialmente em repouso sobre um lago horizontal e calmo.
Em dado momento, ele é puxado, através de uma corda inextensivel, por
um motor localizado em um morro de altura & (ver figura 2-17). O motor

enrola a corda a uma velocidade constante v e a velocidade do barco €
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Calcule o angulo que a trajetéria da formiga faz em relacio ao solo para um

observador em repouso no solo. Considere que v, u e @ sejam constantes.

Vs

a

Fig. 2-19

Um ponto material move-se no plano Oxy (0 é a origem desse plano) de
acordo com as equagdes x = at e y = at(1l — Bt), sendo a e B constantes
positivas. Assinale a alternativa que consta o instante em que o angulo

entre os vetores velocidade e aceleragdo € de 45°.

1 1 la — B
@;Jfg ®a2+ﬁ2
a+pf
@ a/2+ﬁ2

®

RI= |~



Capitulo 3

Estatica

3.1 Conceito de Forca e Equilibrio de uma Particula

Um fio de teia-de-aranha de comprimento relaxado desprezivel estd esticado
entre duas paredes verticais, em A e B (ver figura 3-1). Esse fio faz com
a horizontal um angulo 6. Supondo que esse fio obedeca a lei de Hooke,
a sua constante eldstica € k e o seu comprimento esticado é [ (AB = [).
Uma aranha de massa m sobe sobre o fio gradualmente. Sendo a horizontal
o eixo-x, a vertical, eixo-y, e A, a origem do sistema de coordenadas

cartesiano Axy, determine a equacdo do caminho seguido pela aranha.

B

oy

Fig. 3-1
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3.1. CONCEITO DE FORCA E EQUILIBRIO DE UMA PARTICULA 47
Qual(is) das afirmativas abaixo estd(ao) correta(s)?

I. A componente horizontal da forca de tensao nessa corda € uniforme.
II. A componente vertical da forca de tensao aumenta com a altura.
III. O angulo a € maior do que o B.

IV. O angulo @ nfo pode ser igual a zero.

Uma corda uniforme de comprimento / = 12 m estd suspensa entre dois
pregos A e B fixos, que estdo no mesmo nivel (ver figura 3-4). Seem Ae B
a corda faz angulos iguais a # com a horizontal, determine / (profundidade

madxima da corda) e o raio de curvatura r da corda nesse ponto.

Dado: sen6 =0,6

Fig. 3-4

@hzZm;rsz

h:lm;r=8m

(© h=5m;r=2,5m
@ h=2,5m;r=2,5m

@h:Sm;r:lOm

Um pequeno anel de massa m pode deslizar livremente num arame que
estd num plano vertical Oxy e preso a uma mola ideal, onde uma de suas
extremidades € fixa a um ponto P(0,—1 m). Qual é a equagao cartesiana
da forma do arame para que o anel esteja sempre em equilibrio? Despreze
qualquer tipo de atrito. Na figura 3-5, a mola nao estd deformada. Use

k = mg, numericamente, no SI.
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% T

®y=2x(x— 12—y2) @yz—yl:2x(x+\/W)
)’=2x(x+w/12—y2) @y2+yl:2x(x+\/W)

A energia potencial de uma particula é dada por Ep(x) = 2x3 — x, onde
x € dado em metros e E},or, em joules. Determine os valores de x para que
haja equilibrio da particula. Para esses pontos, diga os tipos de equilibrio

dessa particula.

Uma superficie ndo-plana estd inclinada por um angulo o em relagdo a

direcdo horizontal, conforme mostra a figura 3-8 abaixo:

Fig. 3-8

A equagdo dessa superficie para Ox’y’ é y’(x”) = hcos(x’/4), com 271
sendo a distancia entre duas cristas ou dois vales consecutivos. Uma
particula estd inicialmente em repouso na posi¢do indicada pela figura.
A gravidade local é g. Determine o dngulo @ = g para que ela desca

indefinidamente sobre o plano inclinado.
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>

B

Fig. 3-10

Uma barrade massa M = 10 kg é articulada em seu centro geométrico sobre
um pedestal de altura 7 = 50 cm e massa m = 250 g. As extremidades
da barra estdo conectadas ao teto com o auxilio de duas molas de mesmo
comprimento natural /o = 40 cm e constantes eldsticas k; = 25 N/m
e kp = 15 N/m. No equilibrio, a barra estd inclinada por um angulo
desconhecido com a horizontal e as molas estdo na vertical, como mostra
a figura 3-11. Se a altura do teto € H = 1,5 m, determine a for¢a normal

de reacdo feita pelo chao sobre o pedestal.

Fig. 3-11
(A) 40N (B)8ON  (¢) 160N (D) 300N  (E) 320N

Um pequeno bloco € abandonado do topo de uma cunha que estd sobre um
solo plano e horizontal (ver figura 3-12). A massa da cunha é M e o dngulo
feito pela face inclinada com a superficie do solo € . O atrito entre a cunha

e o bloco € suficiente para evitar deslizamento e o coeficiente de atrito entre
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Fig. 3-15

Qual € o dngulo maximo que uma haste homogénea (ver figura 3-16), cujo
comprimento € igual ao raio do hemisfério, pode fazer com a horizontal
para poder permanecer dentro do hemisfério sem deslizar? O coeficiente

de atrito entre a haste e o hemisfério € u.

Fig. 3-16

A figura 3-17 mostra um cubo homogéneo que estd em equilibrio entre um
plano horizontal e uma parede vertical. O coeficiente de atrito entre todas
as superficies e o cubo é u. Qual € a tangente do angulo minimo 6y que o

cubo pode formar com a horizontal?

oy
—

3
~

Fig. 3-17

Duas hastes idénticas e homogéneas t€m comprimentos iguais a / e massas,
m. Uma delas tem uma de suas extremidades, que toca o solo, a uma dis-
tancia [ da parede (ver figura 3-18). A outra haste € colocada paralelamente
ao solo, tocando a primeira e a parede. A haste que estd em contato com
o solo forma um angulo 0 < 6 < 90° com o solo. Considere o solo e a

parede perpendiculares entre si. O coeficiente de atrito de uma das hastes
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Determine as forgas nos segmentos CG e GH. Cada segmento horizontal

tem comprimento de 3 m e vertical, 4 m (ver figura 3-22).

B C D E

A S H G Z-F

12kN'" V12 kN
Fig. 3-22
(A) 0;27 kN (tragdo)
0; 54 kN (tracdo)
@ 27 kN (trag@o); 54 kN (compressio)
@ 54 kN (tragdo); 27 kN (compressdo)
@ 13,5 kN (tracdo); 27 kN (compressao)

Determine as forcas em BI, CI e HI na trelica da figura 3-23 abaixo. Os

angulos internos possiveis sdo 30°, 60° e 90°.

c D
B E
A F
A a a lH a G a
2 2
2 kN
4 kN
Fig. 3-23

A figura 3-24 mostra uma treliga retangular tridimensional que tem uma

altura de 16 m e foi construida sobre uma base horizontal quadrada de 12 m



Capitulo 4

Dinamica

4.1 Dinamica do Movimento Retilineo

Uma catapulta € uma plataforma com um empurrador que pode aplicar uma
forca F > mg a uma carga de massa m em qualquer angulo @ em relagdo
a horizontal (ver figura 4-1). A massa da catapulta em si € muito menor do
que m e o coeficiente de atrito entre a plataforma e o solo € u. Qual € a

aceleracdo horizontal maxima que tal catapulta pode transmitir a carga?

F

(1) |

Fig. 4-1

Uma corda leve e inextensivel é lancada através de uma polia 4spera que gira
auma velocidade angular constante, em cujas extremidades estdo suspensos
dois pesos. No momento inicial, as velocidades das cargas sdo zero e a
aceleracdo da primeira carga € direcionada para cima e igual a a;. Se vocé

mudar o sentido de rotag@o da polia, entdo, com velocidade inicial zero, a

59
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segunda carga se moverd para cima com aceleragdo a;. Encontre a razio

das massas das cargas. A gravidade local € constante e igual a g.

Existem dois pequenos discos idénticos numa superficie horizontal lisa.
No momento inicial, o primeiro disco ganha uma certa velocidade ao
longo da linha que conecta os centros dos discos. Durante um tempo 7, o
primeiro disco percorre uma distancia s; e o segundo, s, # 0. Determine a
velocidade inicial do primeiro disco e a distancia inicial d entre os discos.
Nao existe atrito entre os discos e a superficie. O impacto entre os discos

nao € necessariamente elastico absolutamente.
S1+ 52 .
@ —Z max{s; — 5,0} <d < 5
-

S| —§
M;méx{sl — 52,0} £d < 51
7

S1+s
@ 1—Z;ml’n{sl—sz,O}SdSsl
-
s1—8
@ M;min{sl—sz,O}stsl
-

@ i—l;dZSl

Freqiientemente, os modelos mais simples permitem descrever sistemas
mecénicos complexos de maneira bastante eficaz. Por exemplo, ao saltar,
uma pessoa se agacha, se inclina ligeiramente, depois empurra com as
pernas, endireita o corpo e, de fato, ... saltal Vamos tentar descrever este
processo usando um modelo de “haltere” de uma pessoa com uma conexao

nao-rigida.

oy
oy
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© O O O}—;O O O O O—Ww
Fig. 4-3
2 2 2
Yo | | VYo _| Yo
®n_{2ﬂ dJ ? ©n_{2ﬂgd O, _{ungH

" L#gd

Uma pequena bolha de ar estd no meio de um longo tubo cilindrico cheio
de glicerina. Se o tubo for mantido em repouso verticalmente, a bolha se
move para cima com uma velocidade constante v e se o tubo for mantido
horizontalmente, a bolha se move para cima e para de tocar o topo da
superficie curva interna como mostrado na figura 4-4. Quando o tubo
horizontal recebe uma velocidade constante v ao longo de seu eixo, de

quanto a bolha se deslocard em relagdo ao tubo?

5
|
Fig. 4-4

No arranjo mostrado na figura 4-5, um cilindro de massa m € colocado na
ranhura formada por dois prismas idénticos de massa M. O coeficiente de
atrito para todas as superficies de contato é u. Encontre a magnitude da
aceleracdo inicial do cilindro, logo ap6s o abandono do sistema a partir do

repouso.
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gRtga gR
W) u=— (0) u=
g2R? + v¥sen? VE2R?% + vicotg? o

gRiga gRcotga
- = SReotgr
. ®

2R? +v*cos? @ g’R? —vig? a

gR
QY L —
V&R +vig?a

Um jogador de héquei lanca o disco em formato quadrado (para evitar

65

que ele gire). O disco desliza ao longo do gelo ao longo da lateral do

rinque de héquei (ver figura 4-10). A plataforma € um retdngulo com

cantos arredondados. Esses arredondamentos sdo arcos de circulos de

raios iguais. Ao se mover a estibordo, a velocidade do disco € V. Passada

a primeira volta, a velocidade do disco diminuiu para o valor v{. Encontre

a velocidade do disco ¥, depois de passar pela segunda volta. O atrito do

disco no gelo pode ser desprezado. O coeficiente de atrito entre o disco e

a lateral € constante e igual a u.

Vi

e ]

Fig. 4-10
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Fig. 4-12

Uma massa m estd presa a um arco, conforme a figura 4-13 abaixo, e pode
se movimentar livremente sobre este sem que haja nenhum tipo de atrito.

A gravidade atua na massa na dire¢do vertical e contrdria ao vetor &.

Dado: a gravidade local € g e o raio do arco é r

Fig. 4-13

(a) Quando o arco gira com velocidade angular w constante, qual € a

posi¢do de equilibrio 8 = 6¢?

(b) Se a velocidade angular varia a uma taxa constante y, como serd a

variagdo de 6?

Trés pontos ndo colineares Py, P> € P3, com massas mp, my € m3, interagem
entre si mediante somente a interacdo gravitacional; eles estdo livres e
isolados no espaco ndo interagindo com qualquer outro corpo. Considere
o como sendo o eixo que passa pelo centro de massa dos trés corpos e é

perpendicular ao tridngulo formado por P P, P3. Qual deve ser a velocidade
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angular w do sistema (em relacdo ao eixo o) e as distancias PP, = ajz,
PyP3 = a3 e P{P3 = a3, para que a forma e o tamanho do tridngulo
P P,P3 permaneca inalterada durante o movimento, ou seja, o sistema
se comporta como um corpo rigido em relagdo ao eixo o. E necessério

demonstrar a sua proposta.

Em jogos de golfe, quando se quer colocar uma bola dentro do buraco apds
uma tacada, com uma dada velocidade, misteriosamente, ela sai sem colidir
com o fundo. Como explicar isso? Vocé por intui¢do j4 teria concluido
que o movimento a ser seguido pela bola ou seria helicoidal com passo
crescente ou assintoticamente horizontal. Isso é o famoso paradoxo dos
golfistas, onde a bolinha de golfe realiza dois movimentos independentes:
(i) movimento oscilatério na dire¢do vertical (eixo-z) e (ii) movimento
circular uniforme em torno do eixo do buraco, se este for um cilindro reto.
A bola tem um momento de inércia I dado por I = 2/3 f r2dm, onde o
fator 2/3 vem do fato de que I € calculado do centro da bola a um ponto do
eixo do cilindro (¥ € a posi¢do do centro da bola a esse ponto € dm é um
elemento de massa dela). A bola movimenta-se no interior do buraco sem
escorregar e sempre em contato com ele. O atrito entre a bola e a superficie
do buraco € desprezivel. Considere ainda que a massa da bola nio muda
e sejaigual a m. A figura 4-141 mostra uma idealizag¢do do buraco de raio
e, que gira com velocidade angular Q em torno do seu eixo, e uma bola
se movimentando dentro dele com velocidade angular & e raio r, < re. A
velocidade linear do centro da bola 0’ € vertical. A posicdo de 0’ a 0 é 7y,

que difere de 7, mesmo considerando um ponto material com rotagoes:

Fig. 4-141
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@ % Q (anti-horério)

% Q (horario)

© I q (anti-hordrio)
R-r

@ ﬁ Q (horario)

@ Q (horario)

4.4 Impulso e Momento Linear

Dentro de uma caixa cilindrica de raio R, apoiada sobre uma mesa horizon-
tal, existe uma pequena arruela, cuja massa coincide com a massa da caixa
e a distincia do centro da caixa a arruela é metade do raio da caixa. Em
algum momento, a caixa recebe uma velocidade direcionada para a direita
e o disco recebeu a mesma velocidade, em magnitude, direcionada para
a esquerda (ver figura 4-16). Qual serd a trajetdria do centro da caixa ao

longo da mesa? Os impactos sdao absolutamente eldsticos e ndo hd atrito.

R/24

Fig. 4-16
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oy

Um foguete de massa m, voando no espago sideral com os motores desli-
gados a uma velocidade vy, cai em uma nuvem de poeira com densidade
média p, tendo uma extensdo / na direcdo do movimento do foguete (ver
figura 4-19). As particulas de poeira ficam imdveis e aderem ao foguete ao
colidir com ele. Area da se¢io transversal do foguete é A. Quanto tempo

levara para o foguete voar através da nuvem?

Vo (p)

Fig. 4-19
l pAl 21 pAl [ pAl
OLl-w) onls) o5
21 pAl l pAl
Ol @l

Uma particula, apés ser lancada sob um &ngulo € com a horizontal do
centro da base de raio r de uma sala cilindrica, colide trés vezes com as
paredes e o teto até retornar a posi¢do original num tempo T (ver figura
4-20). Assinale a alternativa que consta 0 médulo da velocidade vy de

langamento dela.
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o1
S
e

o
[1]

a b c
Fig. 4-22

Dois blocos A e B de massas m 4 € mp estdo sobre um solo horizontal sem
atrito, conectados por uma corda leve e quase inextensivel (ver figura 4-23).
O bloco A adquire em dado momento uma velocidade i, conforme mostra

a figura. Se o coeficiente de restituicdo da corda é e, determine o médulo

da velocidade do bloco B.
Fig. 4-23
ma(l +e)u mp(l+e)u mau
® e O aae D
ma(l —e)u mp(l—e)u
ma+mpg @ ma+mpg

4.5 Centro de Massa

Duas cunhas com massas m; € m», com dngulos nas bases « e 3, estdo sobre
uma superficie horizontal lisa. Um cilindro liso de massa m € abaixado
sobre as cunhas sem velocidade inicial, de modo que toca as cunhas com
suas geratrizes. Encontre a razdo entre as velocidades das cunhas depois

que o cilindro toca a superficie horizontal.

Uma haste fina, uniforme e homogénea, que forma uma estrutura na forma
de ||, estd suspensa pelo ponto A por uma corda (ver figura 4-24). Se uma
aranha, que tem a mesma massa da estrutura, parte do ponto A e se move
lentamente sobre ela, percorrendo todo o seu comprimento até chegar ao
ponto D, determine o valor minimo que o dngulo 8 assume nesse processo.
Conisdere AB = BC = CD.
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4.6 Trabalho, Energia, Forcas Conservativas e Dis-
sipativas

Um cilindro macico de comprimento / estd no fundo de um grande re-
servatério d’4dgua de profundidade d, sendo que seu eixo € vertical (ver
figura 4-271). A densidade do material que constitui o cilindro € igual a
da 4gua. Puxa-se o cilindro verticalmente e lentamente por meio de uma
agente externo (ver figura 4-27II). Quanto trabalho é gasto para realizar

essa operacdo? A gravidade local € g.

!

oL

|

Fig. 4-271 Fig. 4-2711

@ 0,5mgl @ mgd @ mg(l+d)
mgl @ mg (0,5 +d)

Uma bola de massa m estd suspensa do teto por uma corda elastica. Uma
forga adicional € aplicada verticalmente e para baixo sobre a bola. Se esse
incremento € gradual até um valor Fy, a corda € rompida. Qual devera ser
o menor médulo da for¢a constante incrementada a bola F para que esse

eléstico seja rompido? A gravidade local € g.

(A) F=Fy/2 (©) F=(Fo-mg)/2 (&) F=Fy+mg
F=Fy/2+mg @ F=(Fy+mg)/2



78 CAPITULO 4. DINAMICA

Dois hemisférios uniformes A e B sdo concentricamente fixados um ao
outro para formar um corpo cuja geometria € mostrada na figura 4-28. Esse
corpo estd sobre uma superficie horizontal. As massas desses hemisférios
S30 m4 € mp € seus raios, r4 € rp, respectivamente. Determine as con-
di¢des de equilibrio estdvel, instdvel e indiferente desse objeto na situagdo

mostrada.

Fig. 4-28

Um pequeno bloco quando abandonado numa superficie inclinada, pri-
meiro, desliza para baixo e entdo pdra, depois, comeca a deslizar de novo
numa altura h. Esse comportamento estranho € por causa do coeficiente de
atrito que € aqui proporcional a distincia percorrida pelo bloco ao longo
desse plano. Determine a velocidade médxima alcancada pelo bloco durante

esse movimento. A acelera¢do da gravidade local é g.

Um pistdo de massa M com uma bola de massa m repousa dentro de um
tubo fixo, longo e vertical (ver figura 4-29) devido as forcas de atrito agindo
entre a periferia do pistao e a superficie interna do tubo. A bola é erguida
e solta de uma altura /& (desde o pistdo). Todas as colisdes da bola com o
pistao sdo perfeitamente eldsticas. A forca de atrito liquida no pistdo tem
um valor constante F' que é muito maior que o peso total da bola e do pistdo.
Até onde o pistao se moverd? Despreze a resisténcia do ar e a gravidade

local tem magnitude g.
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(m)

oy

T
(M)

Fig. 4-29

Um disco D estd sobre uma larga superficie horizontal e é conectado, por
meio de uma corda leve e inextensivel de comprimento /, a um cilindro
vertical de raio r fixo como mostra a figura 4-30. O coeficiente de atrito
entre o disco e o chido é u. O disco recebe um impulso horizontal, tal
que, sua velocidade i seja perpendicular a corda. Quanto tempo o disco

deslizard no chdo antes de atingir o cilindro?

Fig. 4-30

Um sistema de blocos A e B de massas m| e my, respectivamente, estao
conectados por molas de constantes eldsticas k; e k», sendo que a inferior
estd presa ao solo (ver figura 4-31). Esse sistema estd inicialmente em
equilibrio estdtico. Ambas as molas sdo verticais. Determine o incremento
de energia potencial gravitacional do sistema ao levantar o bloco A para

cima até que a mola inferior fique relaxada.
A
kq

ko

Fig. 4-31



Capitulo 5
Gravitacao

Uma nave espacial tripulada por marcianos chega a vizinhanca da Terra
seguindo uma 6rbita hiperbdlica cuja assintota dista b do centro da Terra
(ver figura 5-1). Quando a nave se encontrava a uma distancia muito grande

da Terra, sua velocidade era V.

Fig. 5-1

(a) Qual € arelagdo entre v, b e a distdncia de perigeu a?

(b) Pde-se que v2 = GM/a, em que M é a massa da Terra. Qual é o
sentido fisico de v? Calcular vo em funcdo de v para que a = 3b/5

(nos itens seguintes, suponha essa condicao satisfeita).
(c) Qual € a velocidade da nave v no perigeu?

(d) Expressar v em funcdo de g (gravidade na superficie terrestre) e do

pardmetro A = a/R.

89
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Vo
I
a‘ l
I

Fig. 5-3

Uma esfera de densidade uniforme de massa p e raio R possui uma cavidade
esférica de raio R/3 como mostra a figura 5-4. Uma particula é abandonada
do ponto P, que € colinear com O (centro da cavidade) e C (centro da
esfera). Assinale a alternativa que contenha o valor da velocidade desse
ponto material apés colidir n vezes com a cavidade. O coeficiente de

restituicdo € e e a constante da gravitacdo newtoniana € G.
. P
Fig. 5-4

(a) e"V16GrpR2/27 (c) e2"\[32GrpR?/21 (E) e"\/4GnpR?/3
e"\32GrpR?/9 (D) €"32GmpR?/27
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A lei da Gravitacdo de Newton pode explicar o aparecimento das tais “cin-
tas” ocednicas por causa da atragdo exercida pela Lua sobre os oceanos.
Essas saliéncias sdo diametralmente opostas (ver figura 5-5), que é um pa-
radoxo, ja que as forcas sentidas pelas protuberancias sdo atrativas. A mais
afastada do satélite (A) € a que causa polémica para os fisicos. Considere
que as massas da Terra e da Lua sejam iguais a M e m, respectivamente. O
raio terrestre € R e a distincia Terra-Lua (centro a centro) € d. A Lua sera
tratada como um ponto material e a Terra, como uma esfera maciga (sem
cavidades). O sistema Terra-Lua ndo sente atracdo de nenhum outro corpo

celeste, a ndo ser dos componentes que constituem esse sistema bindrio.

Fig. 5-5

Calcularemos os pesos P4 e Pp das por¢cdes das marés atraidas pela Lua.
Considere que toda a massa da cinta esteja concentrada num ponto mais
afastado do eixo de rotacdo da Terra. Na figura acima, os pontos A e B t€ém a
mesma massa (1), ja que a geometria apresentada pelas cintas sdo iguais
e a densidade da dgua salina das marés pode ser considerada uniforme.
Determine, entdo, aqueles pesos, em termos de mg, m, M, R e d. Use a

aproximacao linear do bindmio (1 +x)" = 1 + nx, sendo x < 1.

Antes de sofrer a 12 propulsio, em P (perigeu), o satélite tem velocidade V.
Em A, ocorre a 2? propulsdo, onde o satélite alcanga uma nova velocidade

dada por v, como mostra a figura 5-6. Mostre que essa velocidade serd

dada por v = vo\/(R+ h)/r.
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gravitacional em A, a uma distdncia R > p de m, pode ser expresso, em

termos da distancia OA = r e do angulo 6 pela série

2 29 _
V:_G_m +pcos0+p (3cos” 0 1)+...
r r 2r2

1

~0 |
L

Fig. 5-9

Considere um aglomerado de massas m1, my, ms3, ... (ver figura 5-10).
Mostre que o potencial gravitacional num ponto A, a uma distancia grande
comparada as dimensdes do aglomerado, pode ser expresso por

M P 0
—+r—2+r—3+... ,

V=-G

r

Fig. 5-10

onde M = }; m; é amassatotal, P = ); m;p; cos 6; € o momento de dipolo
da distribui¢do de massa relativamentea O A, Q = >, m; pf (3cos?6;,—-1)/2
é o momento de quadrupolo da distribuicdo de massa e assim sucessiva-

mente.
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IR
IR

@V Vo + 2u @v —vo+u @vzvo—Zu
v:—v0+2u @v:—2v0+u

A figura 5-12 mostra um anel homogéneo e uniforme de massa M que tem
raio R. Um ponto material de massa m estd, inicialmente, em seu centro.
Em dado momento, desloca-se m até uma distancia r = ryp < R do centro
do anel (r = 0). Uma outra massa idéntica a essa € colocada a uma distancia
r = rp do centro do anel, de tal forma que elas e o centro sejam colineares.

Para equilibra-la, qual serd o valor de r?

(M)

Fig. 5-12

Suponha que na fase inicial de formacdo do planeta Saturno este tenha
adquirido uma pequena lua composta basicamente por gelo, e que orbita
ao seu redor numa Orbita circular de raio Ry e com um periodo orbital 7.
Nesta fase, a massa do planeta Saturno era de apenas metade da sua massa
atual. O planeta continuou a crescer, agregando material proveniente de

meteoritos, enquanto que o satélite permaneceu com a mesma massa.
(a) Qual a propriedade da 6rbita da lua de gelo que permaneceu a mesma
com o aumento de massa de Saturno? Justifique.

(b) Determine o valor atual do raio orbital R e do periodo 7> em termos

dos valores primordiais R; e 7}.

As trés leis de Kepler nos dizem: 1? lei — Cada planeta revolve em torno do

Sol em uma 6rbita eliptica, com o Sol ocupando um dos focos da elipse; 2°
lei — A linha reta que une o Sol ao planeta varre dreas iguais em intervalos

de tempo iguais; 3* lei — Os quadrados dos periodos orbitais dos planetas
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MHS

6.1 Movimento Periodico

Um bloco € coberto por uma caixa idéntica de comprimento L, em massa,
de tal forma que uma das paredes toque-o, como mostra a figura abaixo.
Considere trés situacdes possiveis de movimento: (i) o bloco € atirado com
velocidade V¢ contra a outra parede, paralelamente ao solo (ver figura 6-1T).
A caixa € mantida em repouso; (ii) o bloco e a caixa sdo impulsionados na
mesma dire¢do, adquirindo velocidades vy € V5 (vi > v;) (ver figura 6-11I)
e (iii) o bloco e a caixa sdo impulsionados em dire¢des opostas, adquirindo

velocidades vy e v, (ver figura 6-111T).

L L L
4 -+ 4+
— Vo - Vi ) Vi Vo
Fig. 6-11 Fig. 6-111 Fig. 6-1111

(a) Em cada caso, determine o periodo do movimento.

(b) Se as massas do bloco e da caixa fossem diferentes, qual outra relagio
entre as massas ainda teriamos os mesmos periodos calculados em

(a)? Explique isso qualitativamente, sem fazer cdlculo algum.

103
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(b) Se r <« R, é possivel aproximar a trajetéria da particula, num ciclo, por
um circulo de raio R. Nesse caso, qual seria o valor de n? O que vocé pode

dizer sobre n?

6.2 Movimento Harmonico Simples

Um rel6gio magnético tem um funcionamento parecido com as oscilagdes
verticais de um dipolo magnético por causa do campo magnético gerado por
outro dipolo magnético fixo, como mostra a figura 6-4. O dipolo pendular
tem massa M, comprimento / e momento de dipolo magnético m;. O que
estd fixo, logo abaixo do ponto de sustentacdo (¢ = 0), tem momento ;.
A distincia entre os dipolos € r < [. A gravidade local é g. Mostre que o

periodo T das pequenas oscilagdes do relogio € tal que

1 g Homimy

T2~ 472l 8M

3430/l + (r/l)z]
rd '

Fig. 6-4

Uma massa M estd em equilibrio estdtico sobre uma mola vertical sem
massa, conforme mostra a figura 6-5. Uma bola de massa m largada de
certa altura adere a massa M depois de colidir com ela. As oscilacdes
do sistema atingem a altura a acima do nivel original (linha tracejada) e a

profundidade b abaixo dele.

Dado: a aceleragdo da gravidade local é g
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Fig. 6-5

(a) Determine a constante eldstica da mola.

(b) Determine a frequéncia das oscilagdes.

(c) Qual € a altura acima do nivel inicial para que m seja abandonada?
No sistema abaixo (ver figura 6-6), se os atritos sdo despreziveis, deter-

mine o periodo das pequenas oscilagdes da bolinha (m) dentro do buraco

hemisférico de raio R.

Fig. 6-6

Assumindo que todos os contatos ndo tém atritos, determine a frequéncia

angular do sistema bloco-cunha da figura 6-7 abaixo.

Fig. 6-7
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Uma bola de massa m estd presa a um fio de comprimento / e massa
desprezivel (ver figura 6-12). Neste local existe uma forte rajada de vento
com velocidade (V) na horizontal. A for¢a de arrasto na bolinha é do tipo
F = —k¥. Determine o periodo de oscilacdes da bola em torno da sua
posicdo de equilibrio, sabendo que a atenua¢do do movimento acontece
num intervalo de tempo muito maior que o periodo de oscilagdo. Para este
movimento amortecido a frequéncia angular € dada por

2 g K
' =wy - —,
4m?

onde wy € a pulsag¢do natural da massa pendular.

—
D E— -
— |2
-~ l
-—
Vento
Fig. 6-12

A figura 6-13 mostra uma pequena esfera sujeita a dois eldsticos idénticos.
Determine o periodo das pequenas oscilacdes do sistema. Despreze a

gravidade.

2a

Fig. 6-13

m m m
@ 2ﬂ\/; @ 27 2k sena @ 2ﬂv 2ktga
[ m m
2n 2k cos? @ @ 2m 2k cos a

Uma corda homogénea e uniforme de comprimento / € mantida na parte

vertical de uma tubulagdo em L, encurvada em O, de modo que sua extremi-

dade inferior toque O, conforme mostra a figura 6-14. A corda € liberada.
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Fluidomecanica

7.1 Principios de Arquimedes e de Pascal

No laboratério, o vdcuo geralmente € feito usando um copo de vidro colo-
cado sobre uma placa de metal. Uma junta de largura L e raio externo R
é colocada entre o copo de vidro e a base, conforme mostra a figura 7-1,
onde R > 5L > h. Qual € a press@o na junta se a pressao atmosférica é
Patm = 1,013 X 10° Pa,R=18 cme L = 1,2 cm?

Junta

—_—
R L
Fig. 7-1

117
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(c) O valor da forca calculada em (b) € maior que o peso da dgua?

Justifique o porqué da sua resposta.

Determine a pressdo p de um gds no mandmetro mostrado na figura 7-5

abaixo:
/V PO /v PO /’ Patm
— .
Gis = P

(&) p = pam + (3p —2p0)gh
P = Pam + (30 +2po)gh
(©) p = pam + (p = po)gh
(©) p = pam + (p +2p0)gh
(E) p = pam + (1,5p — po)gh

Tem-se um recipiente com um buraco no fundo e um objeto cilindrico de
raio r, comprimento L e massa m, como mostra a figura 7-6 abaixo. Deseja-
se tampar esse buraco com o objeto afim de evitar vazamento d’agua por
ele. No instante inicial, a base do objeto estd no nivel do fundo. Nesse
momento, enche-se o recipiente com dgua até uma altura / desde a base do
recipiente, que tem densidade p. Qual a velocidade adquirida pelo cilindro

até sair completamente desse buraco?

oy
-

Fig. 7-6
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bola, € zero, e a pressdao de 1 + 2, em P, € igual a 10 Pa. A figura 7-
8II mostra essa bola sendo puxada para a direita com uma aceleragdo de
médulo a = 24 m/s?. Qual o valor da pressio desse conjunto de liquidos

em P? Considere a gravidade local valendo g = 10 m/s?.

oQl
v
ol

Fig. 7-81 Fig. 7-81I

(a) 10 () 24 (c) 26 (p) 50 () 66

Uma jarra quadrada em forma de prisma feita de plastico muito leve é
enchida com dgua até uma altura %, conforme mostrado na figura 7-9. Este
recipiente € inclinado lentamente por meio de uma superficie rugosa para
que ndo deslize sobre ela. Se a jarra tomba quando esse dngulo é de 30°,

qual é o valor de A/I?

g
h
l z
Fig. 7-9
() V3/2+1 (©) V3/2 (E) V3+V13/2
V3 (®) V3/2+V5/3

Considere trés cubos de mesmo tamanho, unidos como se mostra na fi-
gura 7-10. A densidade do material que forma os cubos A e B € igual a

0,50 g/cm?, enquanto que o cubo C tem uma densidade igual a2,0 g/cm?.
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(a) Encontre uma expressao para a diferenca de pressao entre um ponto
x, dentro do bocal, e sua extremidade direita, em func¢fo da drea da
secdo transversal do tubo naquele ponto, A(x), a densidade da dgua,

P, e outros pardmetros conhecidos.

(b) Prove que a componente Fy (eixo-x) da forca liquida sobre o bocal,
devido ao fluxo, nao depende do contorno especifico do bocal e serd

dada por
15 (A1 = Ay)?
Fy=—pZ?—
X 2p AlAg
(c) A expressdo em (b) diz que F estd na direcdo positiva de x indepen-

dentemente do bocal convergir (A, < Ap) ou divergir (A, > Aj).

De um reservatério superior de drea A circula um liquido pelo tubo de drea
A até um inferior de drea A; (ver figura 7-18). Qual serd a velocidade com
que o liquido sai do tubo? A diferenca entre os niveis nesses reservatorios

€ h. A gravidade local é g.

(Ao)

§l (A1) W

Fig. 7-18

Dois grandes reservatdrios contiguos t€ém em suas paredes orificios de areas
A e A, pelos quais circula um liquido (ver figura 7-19). Se h € a altura do
nivel do liquido no reservatdrio da esquerda com respeito ao do da direita
e hy, o nivel do liquido no reservatdrio da direita com respeito ao orificio
de drea A, qual serd a relacdo entre h; e hy para que haja um regime de

escoamento permanente por aqueles orificios.
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Termologia

8.1 Termometria e Dilatacao Térmica

Ao tomar a temperatura de um paciente, um médico s6 dispunha de um
termOmetro graduado em graus Fahrenheit. Para se precaver ele fez antes
alguns célculos e marcou no termOmetro a temperatura correspondente a
42 °C (temperatura critica do corpo humano). Em que posi¢cdo da escala

do seu termdmetro ele marcou essa temperatura?

(&) 106,2 107,6 () 102,6  (p) 180,0 (&) 104,4

O verdo de 1994 foi particularmente quente nos Estados Unidos da América.
A diferenca entre a maxima temperatura do verdo e a minima do inverno

anterior foi de 60 °C. Qual o valor desta diferenca na escala Fahrenheit?
(a) 108 °F 60°F  (c)140°F (p)33°F  (E) 2°F

Para medir a febre de pacientes, um estudante de medicina criou sua prépria
escala linear de temperaturas. Nessa nova escala, os valores de 0 (zero) e
10 (dez) correspondem respectivamente a 37 °C e 40 °C. A temperatura

de mesmo valor em ambas escalas € aproximadamente igual a

131
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Uma barra metélica (@ = 1,7 x 107 1/°C) de comprimento natural igual a
3 m se encontra fixa por uma de suas extremidades, numa parede vertical, e
estd sobre duas rodas idénticas A e B de raios iguais a 0, 5 cm, conforme a
figura 8-6. A barra € aquecida desde 20 °C até 220 °C. Qual € a diferenca
dos deslocamentos angulares das rodas? Despreze a absorcdo de calor

pelas rodas.

(a) 0,23 rad
0,24 rad

(c) 0,40 rad

@ 0,02 rad

(E) 0,68 rad

O telhado de uma casa € um plano perfeitamente liso que faz com a dire¢ao
horizontal, um angulo 6. Quando a temperatura muda, entre 7, (antes do
amanhecer) e Tj, (no final da tarde), o telhado se expande ou se contrai,
uniformemente. Considere que o telhado tenha um coeficiente de dilatagao
linear ;. Sobre esse telhado, repousa uma placa retangular (@ > ay),
como mostra a figura 8-7. O comprimento da placa é L, na direcdo-y.
O componente normal ao telhado do peso da placa é neutralizado pela
reacdo do telhado, que estd uniformemente distribuido, na 4rea da placa.
O coeficiente de atrito cinético entre a placa e o telhado é u. A placae o
telhado sempre estardo, em equilibrio térmico. Por causa da diferenga dos
coeficientes de expansdo, cada ponto da placa apresentard um movimento
relativo, na dire¢do-y, exceto aqueles que estdo sobre uma linha estaciondria
y = yo. Inicialmente, como foi dito, a placa estd parada com respeito ao
telhado.
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Y

Fig. 8-7

oy

(a) Mostre que a distincia entre a linha estaciondria e a borda superior

L tg 6
horizontal da placa é dada por ) (1 - g_)
yo;

(b) Mostre que, diariamente, a placa desloca-se sobre o telhado com uma
distancia
L
Ay = ;(0/2 —a1)(Th - To)tg 6.

Uma boca truncada em forma de cone € colocada no final de um recipiente
cilindrico (ver figura 8-8). A altura da secdo cortada do cone dentro do
cilindro € L. A porg¢do cilindrica é completamente preenchida com um
liquido. Quando a temperatura do sistema aumenta de AT, o liquido sobe
de h. Quando a temperatura do sistema € aumentada em 3AT, a altura do
liquido aumenta em A. Qual € a relacdo h/L? Assuma que os contéineres

ndo se expandem.

Fig. 8-8
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A figura 8-14 abaixo mostra um aparato para determinar a razio y = cp/cy
para um gas de acordo com o método de Clément-Desormes. Uma garrafa
G, de alguns litros, estd equipada com uma torneira H e um mandmetro
M. A diferenca de pressdo entre o interior e o exterior pode ser observada
pelas alturas & (diferenga nas duas alturas das colunas no mandmetro).
A garrafa estd preenchida com o gis a ser investigado, com uma pressao
ligeiramente menor que a pressao atmosférica externa. O frasco € deixado
de tal forma (com a torneira fechada) até que a temperatura da garrafa seja
a mesma da temperatura externa do ambiente. Neste caso, a leitura no
mandmetro € Ah = hj. A torneira H é aberta por um curto intervalo de
tempo suficiente para que a pressao interna iguale-se a pressao atmosférica,
no qual o manémetro 1€ A2 = 0. A torneira € novamente fechada e a
temperatura interna iguala-se a temperatura externa e a leitura final do

manometro é Ah = h¢. Calcule y em fungdo de A; e hy.

i I

Fig. 8-14
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Uma mistura de dois gases de massas molares M| e M, é mantida em
um recipiente de volume V, temperatura 7 e pressao p. A massa total da

mistura é m. Calcule a razdo entre as massas dos dois gases.

Um recipiente de volume 30 L estd dividido em trés partes iguais por
divisérias semipermedveis muito delgadas, conforme mostra a figura 8-17.
Na parte esquerda € introduzida uma massa de 15 moles de Hidrogénio, no
compartimento do meio, 10 moles de Oxigénio e no da direita, 5 moles de
Nitrogénio. A diviséria esquerda é permedvel ao Hidrogénio enquanto a

diviséria da direita é permedvel ao Hidrogénio e ao Nitrogénio.

H | O | N2

Fig. 8-17

Determine a pressao em cada um dos compartimentos logo apds ser esta-
belecido o equilibrio sabendo-se que o recipiente se mantém a uma tempe-

ratura constante 7 = 300 K.

Num recipiente, que contém um gés rarefeito e que apresenta uma pequena
abertura, ocorre um fendmeno chamado efusdo, no qual o nimero de mo-
léculas que sai do recipiente € proporcional a nv (n e v sdo a densidade
do gés e a velocidade escalar média das moléculas). Considere um reci-
piente dividido em duas cdmaras com uma pequena abertura entre elas e
que contém um gés rarefeito. As condi¢des sdo tais que ocorre o fendmeno
de efusdo entre uma camara e outra. Se as cidmaras 1 e 2 sdo mantidas,
respectivamente, a temperaturas 71 e 7> e a pressdo da cdmara 1 € py, qual

o valor da pressdo na cAmara 2 na situagdo de equilibrio?

T2 Tz 1
®p1\/ﬁ © p T+ T ®p1(T1+Tz)
T, +1 T +T,
Pl T @Pl( T, )
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3+V2
® ( 2v2 )pgh

3-V2
( 22 )pgh

©o0
® (4+3\/§)pgh
® (4—3\/5)pgh

Um cilindro cheio de gis tem 4drea da secio reta igual a 10 cm? e é fechado

por um émbolo pesado e mével. O cilindro comega a subir com aceleragdo

2g (g € o médulo da gravidade local). A temperatura do gds € mantida
constante e o volume sob o émbolo fica 2/3 do original. Ache a massa M

do émbolo. Considere a pressdo externa igual a 10° N/m?.

Uma sonda da NASA penetra na atmosfera de um planeta, descendo em
linha reta até sua superficie. Durante a descida, a pressdo atmosférica é
medida em fun¢do do tempo, conforme mostrado no grafico da figura 8-20

abaixo.

60 -
50 +
40 +
30 +
20 +

— £ (s)
0 1.000 2.000 3.000 4.000

Fig. 8-20

Infelizmente, a NASA novamente deu uma mancada e a calibracdo do

medidor de pressdo foi perdida, de modo que as unidades do eixo vertical
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(a) Determine a forca exercida pela pressdo térmica do gds para uma

nuvem esférica de médio r.

(b) Qual € a forca gravitacional exercida num dtomo de H a uma distancia

r do centro da nuvem esférica.

(c) Determine o raio maximo para que a nuvem de gids nio colapse.
Considere neste caso uma nuvem esférica de raio r e divida-a em
duas partes iguais separadas (centro de massa) por uma distancia

igual ar.

Um recipiente € dividido por particdes em trés partes tendo volumes Vi,
V, e V3. Essas divisdes contém gases sob pressdes p1, pa € p3, respectiva-
mente. Determine a pressdo estabelecida no recipiente depois de remover

as particdes. A temperatura ndo muda com isso.

Em um tubo em U, aberto em ambas as extremidades, despeja-se Mercirio
de densidade p, onde o comprimento total é 4. A gravidade local é g e a

pressao atmosférica, pam.

(a) Se o nivel do Mercurio em um dos lados € abaixado (levantado)
permitindo que apareca oscilagdes, mostre que, desprezando qualquer
tipo de atrito, o periodo associado serd

h
T1 =271 —.
28

(b) Uma das extremidades do tubo é vedada e a coluna de ar preso tem
comprimento L. Considerando que o ar seja um gds ideal, mostre que
o periodo das oscilagdes do sistema ar + Mercirio apds aquele nivel

sofrer a mesma perturbacdo passa a ser igual a

h

vhog’
2 + 1108
§Y L

T2=27T

onde hg € a altura da coluna barométrica (poghg > pam). Os pro-

cessos que o gds sofre em suas compressdes e expansdes durante
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VMRTy 1 VMRT; 1 VMRT;
@ \/_ @ 0 0

m 2«3/' my+ me 22 me
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Na figura 8-23, ha dois volumes iguais a V que se unem por meio de um
canal estreito. Nesses volumes hd uma quantidade pequena de particulas N,
que impossibilita quaisquer colisdes entre elas. Quantas particulas contém
cada um dos volumes, se a temperatura do 1° volume € 77 e do 2°, 7> > T1?
Determine as pressdes nesses volumes. Qual serd o sentido do fluxo de

particulas no canal?

(1) I (T)
|
Fig. 8-23

Num volume mantém-se a temperatura 7. Fora dele, existe um géds ideal

com pressao p e temperatura absoluta 7', conforme a figura 8-24.

Fig. 8-24

Qual serd a pressdo do gés nesse volume, também ideal, se esse estd em
contato com o gis externo por meio de um buraco pequeno? Os gases sao

rarefeitos (poucas particulas).

O termdmetro de gas é composto por dois recipientes idénticos de volume
Vo, unidos por um tubo de comprimento / e secdo A (ver figura 8-25).

Uma gota de Mercitirio obstrui o tubo. Se as temperaturas dos gases nos
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1 3 37 24 1

Wz  ©zn 5 s ®3
Para aumentar a temperatura de uma haste de massa M e comprimento L
em AT na posicdo vertical, é necessdrio fornecer calor dado por QO (ver
figura 8-26I). Quando a barra estd no plano horizontal, o calor necessario
para aumentar sua temperatura em AT € Q1 /2 (ver figura 8-261I). Suponha
que a haste ndo troque calor com nenhum meio. Sendo ¢ o calor especifico

da haste, y, o coeficiente de atrito entre a haste e g, a gravidade local, qual

€ o coeficiente de dilatacdo térmica da haste?

(M)
Lm I g
,,,,,,,,,,, Y Yy
Fig. 8-261 Fig. 8-2611
C & C
® gL(1-2u) © gL(1—p) gLy

gL(2-p) ® gL(4-p)

Um mol de um gés ideal realiza o ciclo mostrado na figura 8-27. As
temperaturas dos pontos 1 e 3 sdo respectivamente 77 e 73. Qual o trabalho

realizado no ciclo sabendo que os pontos 2 e 4 estdo em uma mesma

isoterma?
P,
\\ 3
2 N .
y R N ]
1 ) 4
0 -V

Fig. 8-27



8.2. GASES IDEAIS, 1¢ E 2° LEIS DA TERMODINAMICA 159

Os estados 1, 2, 3 e 4 tém as seguintes temperaturas: 11, Tp, T3 e Ty.
Determine o trabalho feito pelo gés, em joules, num ciclo. A constante

universal dos gases ideais é R.

A eficiéncia do sistema de propulsdo do barco, composto por um motor
de combustdo interna e um sistema de propulsdo a jato d’dgua, € igual a
n. Estime o limite inferior da temperatura maxima 77 nos cilindros de um
motor de barco quando ele se move em velocidade constante, sabendo que
a temperatura dos gases de escape € T», a drea da secdo transversal do tubo
de entrada de dgua do jato propulsdo, A, a drea da secdo transversal do
jato ejetado da hélice, A,, e na entrada de dgua, a d4gua entra na tubulagdo

a uma velocidade igual a velocidade do barco em relagdo a dgua.

O processo 1 — 2 — 3 — 4 — 1 € realizado em um mol de um gis
monoatdmico ideal (veja a figura 8-34) e o gis recebe do aquecedor em um
ciclo a quantidade de calor Q. Quanto calor o gés receberd em um ciclo, se
vocé executar o processo 2 - 3 >4 — A — B — C — 2 nele? Sabe-se
que T3 = 16T}, T, = T4 e B é o ponto de interseccdo da isoterma 7' = T;
com areta 13 que passa pela origem do diagrama p-V. Expresse a resposta

em termos de Q.

Fig. 8-34

Um ciclo ocorre sobre um gias monoatdmico ideal, que em coordenadas
(p,V), tem a forma de um retangulo, cujos lados sdo paralelos aos eixos p

e V. Encontre a eficiéncia maxima de tal ciclo.



Capitulo 9

Ondulatoria

9.1 Ondas Transversais e Longitudinais

Fendmenos ondulatérios genéricos unidimensionais sdo matematicamente
modelados, desprezando efeitos dissipativos, por uma mesma equacao di-
ferencial conhecida como equagdo de onda

o%f 1 8*f

axr V2o
em que f(x, ) representa uma quantidade fisica perturbada pela onda e v,
a velocidade de propagacdo da onda. Ondas sonoras podem ser entendidas
tanto como uma perturbacdo do valor da pressdo de um gds, como no
deslocamento médio de particulas, que se propaga ao longo do espaco com
uma velocidade vs. Admita um gés ideal inicialmente submetido a pressao
po € temperatura Ty, cuja massa molar seja dada por M. As particulas do
gés sdo perturbadas por uma membrana de um alto-falante, de tal forma que
uma onda de deslocamento senoidal dada por u(x,t) = A, cos(kx — wt)
¢é gerada. Considere que as transformacdes gasosas envolvidas acontecem
adiabaticamente, que a constante universal dos gases € dada por R e que o

seu coeficiente de Poisson vale y.
(a) Determine uma expressio para a densidade volumétrica pg do gds em

165
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funcdo de pg, M, Re Ty.

(b) Determine a relagdo entre as variagdes relativas de volume (dV/V)
e pressdo (dp/p) de um gas ideal que realiza uma transformagao
adiabatica.

(c) Determine uma expressdo para a onda de pressdo do gis p(x,t) em
torno do valor de equilibrio pg. Deixe a sua resposta em termos de
po, Ay, k,wey.

(d) Determine a expressdo da velocidade da onda sonora vy através do

z

gas.

Um pulso € produzido numa corda e pode ser representado por uma fungao
y = f(x) propagando-se rigidamente ao longo dela (ver figura 9-11). Como
obter a equacdo de movimento para as oscilacdes de uma corda? A figura 9-
11T mostra um perfil da corda dividida em n particulas de massas m, my, ...,
my,, que estdo deslocadas verticalmente por uy, uy, ..., U, respectivamente.
O espagamento entre duas massas adjacentes € sempre igual a b. Usaremos
essa abordagem para chegar a equacdo de uma onda unidimensional (eixo-

X).
y i+

y=f(x)

0 (1)
Fig. 9-11 Fig. 9-111

Se a corda estd tensionada por uma tragdo 7', que praticamente ndo muda
durante as suas oscilagdes, como podemos chegar a equacdo da onda, ou
seja,
u (u) d%u
ox2 \T/) o’
usando esse caminho? A densidade linear da corda é u. Justifique seus

argumentos com célculos detalhados.
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9.3 Cordas Vibrantes, Tubos Sonoros e Efeito Dop-
pler

O aparelho da figura 9-5 abaixo permite verificar se a amplificacdo sonora
ocorrerd quando a diferenca nos caminhos de duas ondas de mesmo com-
primento, chegando ao mesmo local for igual a um nimero par de meias
ondas, e a atenuagdo — quando a diferenca de caminho for igual a um nu-
mero impar de meias ondas. O dispositivo consiste em um tubo metélico
ab, que se ramifica em dois ramos ¢ e ¢’ convergindo novamente em um
tubo de. Se um diapasdo sonoro for levado até a extremidade do tubo a,
entdo, a onda sonora, dividindo-se em b, em duas partes bcd e bc'd, é
reunida no tubo de. Se bcd — bc’d = nd (n = 0,1,2,3,...), entdo, um
som é ouvido no tubo d, e se essa diferenga for igual a (n + 1/2) 4, entdo,
nenhum som € ouvido em d. Neste tltimo caso, para onde ird a energia das

vibragdes sonoras excitadas pelo diapasao?

:

Fig. 9-5

Ondas sonoras s@o o resultado de uma perturbagdo na pressao de um meio
elastico (ar, dgua etc.). Na propagacdo de ondas periddicas, a pressido
em um meio pode ser escrita como p(t) = pgsen(2xft + ), sendo f a

freqii€ncia do som, p, a amplitude daondae 9, a fase. A intensidade sonora
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Uma corda de densidade 0, 8 kg/m € esticada por uma tensdo de 500 N.
Determine a poténcia média necessdria para manter uma onda viajante de
amplitude 10 mm e comprimento de onda 0,5 m. Use, se necessario,

n? = 10.
(A)25w () S50W () 100W (D) 200W  (B) 400 W

(a) Uma corda homogénea e uniforme envolve um arco circular, que estd
sobre uma mesa lisa (ver figura 9-10). O centro do aro ¢ fixo e estd
representado por 0. Em dado momento, coloca-se esse conjunto aro +
corda para girar em torno de O com velocidade angular w, conforme
mostra a figura. Se r € o raio desse aro, mostre que a velocidade do pulso
na corda € wr. (b) Mostre ainda que o menor tempo gasto por esse pulso

para completar o ciclo é dado por /w?

N\

Fig. 9-10

Uma bola de raio R realiza oscilagdes radiais harmonicas com frequéncia
w e amplitude A < R em um liquido cuja densidade € p. Com que energia

média por periodo a onda € emitida?

@ TR w*A2pvy @ Am?R*w*A2pvy @ T2 R*w*A?pvg /4
212 R2w? A% pvg @ TR2w*A2pvg )2



Capitulo 10

Optica Geométrica

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

Trés prismas retos e com indices de refracdo iguais a ny, n, e n3 estdo em
contato conforme mostra a figura 10-1. Se um raio luminoso, que atravessa
esse conjunto ndo sofre desvio, assinale a alternativa que possui a relagdo

correta entre ny, np € n3.

(2
(1 3)

Fig. 10-1

@ n%+n%+n§=l
e n%—n§+n§=1
@ n{’—ng+n‘;:1
@ n?+ng+n§=1

(B) (n1 —n3)* =3ninyn3

177
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Um prisma triangular reto, mostrado na figura 10-2, é usado para alterar
a altura do raio de luz monocromatico A para h, mantendo a sua dire¢do
horizontal de incidéncia. O indice de refragdo do prisma € n e um dos

angulos internos desse prisma € 6.

—_

ho L (n) W 7”>h

Fig. 10-2

(a) Encontre o valor de n em fungdo de 8 de modo que a luz que sai do
prisma também seja horizontal. Se o indice de refragio for dado, qual

angulo 6 a luz deve ter para sair horizontalmente?
(b) Encontre a razdo hg/h entre as alturas em fungdo de 6, e ainda,

obtenha a expressdo para n em termos de hg e h.

(c) Se 6 =45°, verifique se as expressdes encontradas sio vélidas.

A figura 10-3 mostra a se¢@o transversal de um prisma de material trans-
parente sobre o qual incide um raio de luz @ perpendicular a face gerada
pela aresta BC do triangulo. Uma parte dele (8) emerge paralelamente ao
raio incidente. Ambos estdo separados por uma distdncia d = 7 cm. O
tridngulo ABC ¢é equilatero de 12 cm de lado. Qual €, entdo, o indice de

refracdo do material transparente?
a
z
B

Fig. 10-3
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para F, que estd a uma distancia f do vértice V, como mostra a figura 10-6.
Mostre que essa superficie € eliptica. Determine o seu semieixo maior e

sua excentricidade.

(nar =1)

Fig. 10-6

Uma esfera de vidro, espelhada interiormente, possui um buraco circular
com angulo de abertura 2, no qual incide um feixe cilindrico, perpendi-
cular ao seu plano (ver figura 10-7). Alguns desses raios, tendo sofrido
somente uma reflexdo, saem da esfera. Qual serd a fracdo da poténcia do

feixe incidente transportada por esses raios?

Fig. 10-7

10.2 Estudo de Espelhos, Laminas e Prismas

Um biprisma muito fino tem angulo de abertura 90° < @ < 180° e estd
a uma distancia d de um ponto luminoso S (ver figura 10-8). O indice
de refracdo desse biprisma € n. Obtenha a distdncia entre as imagens

conjugadas S e S», D, de S.
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abf
@ a+f
2abf

a+f
abf
@ a+2f

Centro de curvatura

A

/4 Vértice

Fig. 10-9

ab(a+2f)f
@ 2(a+ f)?
2ab(a +2f) f
® (a+[)?

Duas lentes convexas delgadas L; e L, tém distincias focais iguais a f] e

Jf>. A distancia entre os seus eixos Opticos verticais é igual ad (d < fi e

d < f»). Um feixe de luz incide sobre a lente L, conforme mostra a figura

10-10. O desnivel entre os centros 6pticos dessas lentes é A. Determine as

coordenadas analiticas do ponto focal desse sistema 6ptico.

Y
(Ly)

-

' (L2)

— 0

V > X

d

Fig. 10-10

Um objeto luminoso estd a uma distancia d de um anteparo.

(a) Mostre que uma lente convergente de distincia focal f pode formar

uma imagem real do objeto no anteparo quando colocada em duas

posicdes separadas de \/d(d — 4f) (d > 4f).



186 CAPITULO 10. OPTICA GEOMETRICA

conforme mostrado na figura 10-13II. Um feixe de luz paraxial incide ao
longo do eixo da parte C. Encontre a distancia entre as duas imagens

formadas.

A

}mﬂ

Fig. 10-131 Fig. 10-131I

() 1Tem (c) 0,25cm (£) 0,1cm
O,SCm @O,Zcm

Um dos métodos para determinar a velocidade da luz é o de Foucault. Este
consiste em um pequeno espelho plano colocado na lateral de um cilindro
de metal giratério Mg que reflete uma luz, em geral luz laser, fazendo
percorrer grande distancia e ser refletido de volta por um espelho fixo Mr,

de acordo com a figura 10-14I abaixo.

Mg

Divisor

Microsc6pio

Fig. 10-141

Em certo instante, com o espelho giratério parado em um angulo 6, um
caminho 6tico € definido de acordo com a figura 10-4IIa. Um observador

mede com um microscépio uma posicéo sg no plano focal f; localizado no



Capitulo 11

Otica Fisica

11.1 Ondas Luminosas e Interferéncia

Uma tela, dois espelhos e uma fonte de luz monocromadtica estao dispostos

conforme mostrado na figura 11-1. Devido a sombra, apenas a luz refletida

da fonte pode atingir a tela. Haverd um padrdo de interferéncia no anteparo.

Se d ¢é a distancia entre as linhas, expresse o comprimento de onda da luz

A em termos de d e a distdncia a. Suponha que a > d.

Sombra

Fig. 11-1

Um prisma com angulo de refracdo « € revestido com um filme de material

transparente de indice de refracdo igual a n, na face AC (ver figura 11-

2). Um raio de luz de comprimento de onda A incide na face AB tal que o

189
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(direcdo-x). Num tempo ¢, as amplitudes y destas ondas podem ser escritas
como

2
y(x,t) = acos Tﬂ(x —vt),

onde a € a amplitude mdxima de cada onda. As duas ondas que emergem
da fenda, na direcdo 6, irdo se superpor na dire¢cdo-x (num ponto cuja
distancia € muito maior que a separacdo das fendas d), resultando numa
onda de amplitude A, obtida pela adi¢do dos vetores de cada onda. Verifique
geometricamente que a amplitude A € igual a A = 2acosf3, onde 8 =
ndsenf/A.

1]

Em 1890, Otto Wiener realizou um experimento em que dizia ter foto-
grafado ondas eletromagnéticas de comprimento de onda A, usando um

experimento cujo esquema esta representado na figura 11-5 a seguir.

il

(Filme)

(Espelho)
Fig. 11-5

(a) Uma onda plana incide normalmente num espelho. Um filme fotogra-

fico (sobre uma superficie de vidro plana) € montado formando um
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pequeno angulo @ com o espelho. O filme fotogréfico € praticamente
transparente, porém quando revelado apresenta um padrdo de linhas
escuras, devido a acao das ondas eletromagnéticas. Determine a posi-
¢80 e a separagdo das linhas escuras que aparecem no filme negativo
apos a revelagdo. Ignore qualquer atenuacdo que possa ocorrer ou

reflexdo no sistema devido ao filme fotografico.

(b) O experimento foi repetido no caso em que as ondas eletromagnéticas
incidem fazendo um angulo de 45° com o espelho. Nesta situacdo,
como seria o padrdo formado no filme fotografico. Considere agora os
casos em que o campo elétrico (da onda plana) é polarizado paralelo

e perpendicular ao plano de incidéncia (plano de espalhamento).

Um telescépio serd utilizado para observar dois objetos que estdao separados
por 0,12 m e a uma distancia de 10 km. Faca uma estimativa do didmetro
da lente objetiva do telescOpio para que seja possivel fazer uma distingdo
entre estes dois objetos, considerando que ambos sdo iluminados por uma

luz monocromaética de comprimento de onda 600 nm (1 nm = 107° m).

O interferometro de Fabry-Perot é um instrumento 6ptico que utiliza a
interferéncia de miltiplos feixes luminosos. Ele é constituido por dois
espelhos voltados para um material transparente com indice de refragcdo n

e espessura d, como mostra a figura 11-61I:

(n)

I ref

v

I inc d

Fig. 11-61

Na figura 11-61 dada, Iy, It € I+ s30, respectivamente, as intensidades

incidente, refletida e transmitida através do interferometro. O comprimento
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0,54 0,54 0,92
@ 0,54 +0,36n @ 0,54 -0,36n @ 0,92 +0,08n
0,54n 0,54n

0,54 +0,36n @ 0,54 -0,36n

Um detector de ondas de rddio em um observatério radioastrondmico €
colocado na praia do mar a uma altura 4 acima do nivel do mar. Apéds a
ascensdao de uma estrela acima do horizonte, irradiando ondas eletromag-
néticas de comprimento de onda A, o detector registra séries de maximos
e minimos alternados. O sinal registrado € proporcional a intensidade das
ondas detectadas. O detector registra ondas com vetor campo elétrico,
vibrando em dire¢@o paralela a superficie do mar. Determine a relagdo do
sinal do primeiro maximo para o proximo minimo. Na reflexdo da onda
eletromagnética na superficie da dgua (ver figura 11-8), a razdo entre as

intensidades do campo elétrico da onda refletida (Ef) e incidente (Ejnc) €

Einc
7
< plg NP
Ar \\9/\:\0// Ercf
Agua (n) o
|
l
Fig. 11-8

Eef n-—cosé
Eine n+cos@’

onde n € o indice de refragdo da dgua e 8, o angulo de incidéncia da onda.

4n2h? (2nh+ A\ 167202 ( nh+1 \?
®/1_2(4nh+/l) ® 2 (4nh+/l)
® 8 (gt ® 2 (Zedy
A2 \2nh+2A 2 \dh+ A
16n2h? (2nh+ 1\
© 2 (4nh+/l)

Trés fendas estreitas A, B e C sdo iluminadas por um feixe paralelo de luz de

comprimento de onda A. Um anteparo € colocado a uma distancia D > 2
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11.2 Difracao e Polarizacao da Luz

Considere a difragdo da luz monocromdtica de comprimento de onda A

numa fenda dupla de abertura a e separacdo d. Responda os itens a seguir:

(a) Mostre que o perfil de intensidade da luz 7 difratada para fenda dupla

em comparagdo com a fenda tnica de abertura a € dada por

1= Im(cos2ﬁ) (sena/)z ,

a

com B =ndsenf/A, « = rasenf/A e I, é amplitude de I.

(b) O que ocorre na figura de difracdo quando o comprimento de onda da

luz diminui?

(c) O que ocorre na figura de difracdo quando a largura de cada fenda
diminui?

(d) O que ocorre na figura de difracdo quando a separacio entre as fendas

diminui?

Considere uma onda plana de luz de comprimento de onda A propagando-se
na direcio k, que incide sobre uma rede de difracdo localizada no plano
z = 0. A rede é composta por uma matriz de lacunas de dimensdes
despreziveis localizadas nas posigdes 7 = nyax1 + nyay j, com ny e ny,
inteiros. Um anteparo € disposto paralelamente a rede de difragdo a uma
distdnciaz = D > A, ay, ay, dela. Descreva o padrao de difragdo observado

no anteparo, identificando as posi¢des dos pontos claros nele.

A figura 11-11 mostra um sistema 6ptico composto por um espelho E e
trés polarizadores Py, P; e P3, sendo que P; e P3 estdo instalados de forma
que seus planos de polarizagdo sejam perpendiculares entre si. Um feixe

de luz ndo polarizada com intensidade I € direcionado para o sistema.

Iy

—

-—

I
P, P, Py E

Fig. 11-11
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Eletrostatica

12.1 Lei de Coulomb, Campo e Potencial Elétricos

Uma particula carregada quando € acelerada emite f6tons (radiagao eletro-
magnética). A poténcia Pp, emitida por uma carga ¢ com uma aceleragio
a € dada pela férmula de Larmor
2¢%a?
3c3

PL=

s

onde c € a velocidade da luz no vacuo. Considere que a carga g possua uma
massa m e esteja fixa a uma mola de constante eldstica k podendo oscilar

livremente.

(a) Quando este sistema € colocado para oscilar liviemente com uma
amplitude inicial A, o que ocorrerd com a amplitude do sistema com

o passar do tempo?

(b) Qual € a poténcia externa que deve ser fornecida ao sistema para que
este oscile com amplitude A e freqiiéncia w (diferente da freqii€ncia

de ressonancia do sistema)?

Um tetraedro regular tem suas faces uniformemente carregadas com den-

sidade de carga constante. No centro do tetraedro existe uma carga. O

203
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Fig. 12-2

(A) EoqnR*h. (¢) 3EgnR?h. (e) SEqmR*h.

2EomR2h. 4EomRh.
®

No interior de uma esfera lisa dielétrica ndo condutora de massa M eraio r,
existem dois corpusculos idénticos com cargas elétricas de mesmo valor g e
massa m, conforme mostra a figura 12-3 abaixo. A distincia entre eles € d.
Determine a velocidade médxima da esfera, apds soltarmos os corpusculos.

Despreze o efeito da gravidade. A permissividade elétrica no vacuo € &.

Fig. 12-3

Uma esfera metdlica de raio r estd aterrada. Uma carga puntiforme g
encontra-se a uma distancia / do centro da esfera. Se [ for maior que r,

encontre a carga total da esfera.

Uma bolha de sabdo de raio r e espessura e (¢ < r) € carregada por um
potencial V. A bolha estoura e forma uma gota. Faca uma estimativa do

potencial elétrico adquirido pela gota.
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Na figura 12-4 abaixo hé dois condutores planos semi-infinitos aterrados.
Um deles estd na dire¢do-x e outro, na y. Um corpusculo é colocado em
P(x,y). Determine o lugar geométrico dos pontos em que ha equilibrio

dessa particula. Despreze os efeitos da gravidade.

V4
X q
******* 14
I :
VY
l
> X
0
Fig. 12-4
®x2+y2=xy @ln X\ __*y
2_ 2 y) x4y
x —y° =2xy
2, .2 (E) In i)
@x +y~ =2xy y x2 —y2

Considere duas regides dielétricas infinitamente planas em contato, como

mostra a figura 12-5I abaixo, cuja constante dielétrica «(z) muda como

K1, 8€2<0
K=
K2, sez>0

Fig. 12-51
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Na figura 12-51I1, uma carga elétrica g € colocada a uma distancia d do

plano z = O (interface dielétrica), ou seja, a sua posigao € (0,0, d):

d
>z
q
|
z=0
Fig. 12-511

(a) Usando o método das imagens para obter as cargas induzidas pelos
dielétricos, quantas cargas imagens serdo produzidas? Quais serdo

suas posi¢des em termos de d?

(b) Calcule os valores dessas cargas induzidas em termos dos parametros
dados.

O objetivo deste problema serd calcular a capacitancia entre duas esferas
condutoras, A e B, ambas de mesmo raio r e separadas por uma distdncia

d, conforme a figura 12-61 abaixo:

Fig. 12-61

Um jeito para se resolver isso seria injetar cargas +Q em Ae —Q em B e
calcular a diferenca de potencial que apareceria entre elas. Mas isso parece
ser um tanto complicado! Uma teoria muito eficiente, chamada método das
imagens, pode ser mais indicada em muitos casos. De acordo com essa
teoria, dado um objeto condutor carregado com uma carga Q, podemos

remover essa carga de sua superficie e deixar de considerar a existéncia do



Capitulo 13

Eletrodinamica

13.1 Condutores, Isolantes e Corrente Elétrica

Utilizando a lei de Gauss, a lei de Ohm e a equag¢do de continuidade,
determine uma forma onde uma densidade de carga inicial em qualquer
ponto dentro de um condutor ird decair com o tempo. Considere que
o condutor seja de Cobre, cuja resistividade é igual a 1,7 x 1078 Qm e
a constante dielétrica € unitdria. A permissividade elétrica no vacuo é
g0 = 8,85 x 10712 C?/(Nm?).

(a) Aproximadamente, em quanto tempo a distribuicdo de carga inicial
dentro do condutor de cobre ird desaparecer?

(b) Comente a validade da sua resposta.

(c) Se o condutor é completamente isolado, para onde a carga ird?

Um cilindro sélido de raio R gira com velocidade angular constante w em

torno do seu eixo, conforme mostra a figura 13-1 abaixo:

217
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esféricas idénticas de raio a < b cuja distancia entre si € [ > a, como

mostra a figura 13-3 abaixo:

Fig. 13-3

Esses “buracos” acumulam cargas em suas superficies externas. Se Ry é
a resisténcia elétrica desse condutor perfeito (sem as cavidades), faca uma
estimativa da mudanca relativa AR /R na resisténcia desse material com a
presenga do defeito. Essa resisténcia diminui ou aumenta? Faga aproxima-
¢oes lineares na sua resposta e despreze qualquer tipo de aparecimento de

carga ligada no meio.

Um material com resistividade o é usado para fazer um anel de comprimento
d (ver figura 13-4). Os raios do anel sdo a e b > a. A ddp € mantida entre
as superficies interna e externa do anel. Determine a resisténcia elétrica do

anel sob essas condigdes.

Fig. 13-4

Na armac@o da figura 13-5, se a resisténcia de cada fio reto € R, determine

a resisténcia equivalente entre A e H.



13.2. RESISTENCIA ELETRICA E RESISTIVIDADE (CONDUTIVIDADE) 221

Quando um capacitor € imerso em um meio de constante dielétrica x e
condutividade o, uma resisténcia R € medida entre os seus terminais.

Mostre que R independe da geometria das placas do capacitor e

RC =

)

K
o
onde C ¢ a capacitancia do capacitor no meio.

Uma bateria ideal de forca eletromotriz igual a 12 V tem seu polo positivo
ligado em A e o negativo, em B, do conjunto de cinco resistores cujas
resisténcias sdo todas iguais a 2 Q como mostra a figura 13-7 abaixo.
Determine:

I

2Q 2Q 2Q 2Q 2Q

Fig. 13-7

(a) aresisténcia equivalente entre A e B;

(b) as correntes Iy, I e I3 indicadas na figura.

Neste problema, revisitaremos uma questdo famosa de resisténcia equiva-
lente de circuitos elétricos infinitos. Na figura 13-8Ia abaixo, representamos
um circuito infinito numa malha quadriculada em duas dimensdes, onde
todos os resistores tém valor igual a 1 Q. E possivel, através de um argu-
mento de sobreposicdo e linearidade, mostrar que a resisténcia equivalente
entre pontos adjacentes na malha A e B é Rap = 0,5 Q. Niao é neces-
sdrio provar este resultado neste problema. Analisaremos duas variacdes
deste circuito, nas quais consideraremos defeitos nas resisténcias (itens (a)
e (b)) e o efeito da geometria da malha (item (c)). Os trés itens podem ser

resolvidos independentemente.
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(a) Calcule a energia total W acumulada nos capacitores quando o estado

estaciondrio do sistema € estabelecido.

(b) Os pontos H e B estdo conectados em curto. Encontre a carga do

capacitor C; no novo estado estaciondrio.

Os amperimetros no diagrama de circuito fornecido na figura 13-13 s@o
ideais; as forcas eletromotrizes e as resisténcias internas das baterias estdo

marcadas na figura. Encontre as leituras dos amperimetros se
3¢, r

_/

€, 1
Fig. 13-13

(a) achave estd fechada;

(b) a chave esta aberta.

Na prética este circuito deve ser usado somente quando houver certeza de
que as correntes que aparecem permanecerdo nas regides medidas pelos

amperimetros!

Uma fonte de tensdo € conectada em paralelo com duas lampadas, sendo
que uma das lampadas acende com poténcia k vezes maior que a outra.
Em seguida, essas lampadas sdo conectadas em série com a mesma fonte
de tensdo. Quantas vezes varia a poténcia total dissipada pelas lampadas?

Sera menor ou maior?

Todos os terminais da caixa preta indicados na figura 13-14 sdo conectados

porumdado instante. A seguir, se uma bateria de tensdo U estiver conectada
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A figura 13-17 mostra uma rede elétrica que é construida pelos conjuntos
de resisténcias Rj, R e R3. Em 1, 2, 3, ..., n, os potenciais elétricos
valem respectivamente Vi, V,, V3, ..., V,,. Sabendo-se que Vi = aVi4i
(0 <k <n-1ea > 1¢éuma constante positiva), determine a corrente

elétrica conduzida por R, interligado por 1, em fun¢do de Rz e V.

VO Vl V2 . .Vn—l Vn

R, Ry Ry
R> R> Ry Ry

Fig. 13-17

Nos pontos 1, 2 e 3 do circuito elétrico mostrado na figura 13-18, esferas
metélicas inicialmente descarregadas com raios a, b e a, respectivamente,
foram conectadas por meio de condutores longos e finos. Encontre as cargas
estabelecidas em cada uma das esferas. Considere que a distancia entre as
bolas € muito maior que seu tamanho, a carga no préprio circuito elétrico
e na conexdo entre os condutores sélidos € insignificante e a resisténcia

interna da fonte de corrente € zero.

Fig. 13-18
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Magnetismo

14.1 Campo Magnético, Imis e Bobinas

Em 1917, Stewart e Tolman descobriram que uma corrente elétrica é esta-
belecida através de um cilindro quando este é submetido a um movimento
de rotagdo axial (em torno do eixo de simetria) com uma certa acelera-
¢do angular. Podemos tentar determinar esta corrente medindo o campo
magnético criado no centro de uma espira que gira com aceleragdo angular
constante. Para isto, um grande nimero de espiras (raio r e resisténcia
elétrica R), feitas de um fio metalico muito fino, sdo montadas uniforme-
mente sobre um cilindro de vidro evacuado. O ntimero de espiras por
unidade de comprimento ao logo do cilindro € n. Os planos que contém
as espiras sdo perpendiculares ao eixo de simetria do cilindro. Num dado
momento, o cilindro inicia 0 movimento de rotacdo ao redor do eixo de
simetria com acelera¢do angular constante y. Encontre a intensidade do
campo magnético no centro do cilindro, apés um tempo suficientemente
longo do inicio do movimento. Assuma que a carga elétrica do elétron —e
e sua massa m. sio conhecidas. Considere que o metal, do qual as espiras
sao feitas, € composto basicamente por elétrons livres (cargas negativas)

e fons positivos, que compde a rede cristalina e que permanecem fixos no

231
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Dois fios semi-infinitos formam um L, conforme mostra a figura 14-2. Eles
transportam a mesma corrente /. A uma distancia r dessa dobra, sob um
angulo 6 com um dos fios, mede-se a intensidade do campo. Qual é a

magnitude desse campo? A permeabilidade magnética no véacuo € uy.

Fig. 14-2

Um disco de raio r tem uma densidade de carga elétrica uniforme 0. Em
dado momento, ele € posto para girar com velocidade angular uniforme
w em torno do seu eixo de simetria, que passa pelo seu centro de forma
perpendicular. A uma distincia /& do disco, sobre esse eixo, determine a
magnitude do campo magnético produzido pelo disco. A permeabilidade

magnética no vicuo € py.

Na figura 14-3, um fio fino e isolante forma uma espiral de n voltas e conduz
uma corrente / uniformemente. Os raios interno e externo saoa e b > a,
respectivamente. Se essas voltas estdo bem préximas umas das outras,
determine a intensidade do campo magnético no centro dessa espiral. A

permeabilidade magnética no vicuo € py.

Fig. 14-3
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(A) 27BIrsen6 (c) 2nBIrtg6 (e) BIr
e 2nBIr cos 8 @ nBIrtg6

Na figura 14-6, uma particula com carga elétrica ¢ > 0 e massa m & pro-

417

jetada sobre um plano horizontal rugoso (z = 0) desde um ponto (xg, 0, 0)
com velocidade inicial (0,vg,0). Na regido, hd trés campos uniformes:
(0,0, —g) (gravitacional), (0,0, —F) (elétrico) e (0,0, —B) (magnético). O
coeficiente de atrito entre a particula e o plano € u. A trajetéria dessa
particula € uma espiral, cujo final da trajetéria é a origem do sistema de
coordenadas Oxyz. Determine o tempo gasto pela particula para chegar até

a origem desse sistema de coordenadas.

Fig. 14-6

Na figura 14-7, deixa-se cair uma barra magnetizada (ima) desde uma altura
hemt =0. A uma altura /2, hd uma espira condutora de raio r < h.
Quando o ima passa pelo centro da espira, em seu eixo, mede-se o instante
t = t1. E quando chega ao solo, ¢ = ;. Repete-se o experimento retirando
a espira, cronometrando 73 e 74 em h/2 e 0, respectivamente. Como esses

instantes se relacionam?
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(a) Determine o campo magnético gerado por essa distribui¢do de cor-
rente dentro e fora do cilindro como funcao da distancia s ao seu eixo.

A permeabilidade magnética do espaco € .

Considere agora que uma particula de massa m e carga g, positiva, seja
colocada na borda do cilindro (s = R) e receba uma velocidade v ao longo
da direcdo-z, como indica a figura 14-10II. A partir desse momento a parti-
cula passa a adquirir um movimento na direcao de z positivo, influenciado
pela acdo do campo magnético. Desconsidere quaisquer efeitos de perdas

por radiagdo da particula acelerada.

Fig. 14-10II

(b) Escreva as expressdes para a aceleragdo da particula na direcdo k e
na direcdo § como func¢ao da posi¢ao s, das velocidades v, e vy, e dos

outros pardmetros dados no problema. Além disso, obtenha v (s).

(¢) Determine o médulo da velocidade vy da particula no inicio do mo-
vimento para que ela atinja a posi¢do s = 0 com velocidade nula na
direcdo z.

(d) Determine o menor valor de v para que a particula inverta seu movi-

mento na direcdo radial antes de atingir o eixo do cilindro.

(e) Obtenha uma expressio para a velocidade vy como fungdo somente de
s e das constantes dadas no problema. E possivel obter os resultados

dos itens (c) e (d) com a expressdo obtida aqui?
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Dois condutores infinitos estdo num mesmo plano desta pagina. Um deles
€ unidimensional, que conduz uma corrente I;. O outro é bidimensional
de espessura e, cuja corrente tem o mesmo sentido de /; mas o seu valor
¢é diferente e igual a [,. A distdncia de uma das bordas do condutor
bidimensional ao fio é d, como mostra a figura 14-14. Na unidade de
comprimento, determine a intensidade da forca magnética entre eles. A

permeabilidade magnética no vicuo € uy.

1 I

Fig. 14-14
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Inducao Eletromagnética

15.1 Inducao Eletromagnética e Lei de Faraday-

Lenz

No sistema da figura 15-11, existem duas armagdes quadradas de arame
perpendiculares entre si, com um lado comum AD. O comprimento do
lado do quadrado € a. A resisténcia da se¢do AFED € Ry, a resisténcia de
AD € R; e aresisténcia da se¢dio DCBA é R3. Existe um campo magnético
uniforme B na dire¢do do lado ED (ou FA) e é vertical. Em dado instante,
esse sistema € colocado para girar em torno do eixo que contém AD com
velocidade angular constante w no sentido anti-hordrio (ver figura 15-11I).

Determine a corrente elétrica I induzida no fio AD em fun¢do do tempo ¢.

E -
B
F
D C
a
A a B
Fig. 15-11 Fig. 15-111
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Uma bobina quadrada feita com fio de resisténcia desprezivel é colocada
sobre uma superficie horizontal sem atrito conforme a figura 15-4 abaixo
(vista de cima). Esta tem massa m e lado b. Um campo magnético B nio-
uniforme e vertical a superficie horizontal € aplicado ao sistema, sendo
a sua dependéncia dada, em mddulo, por B = By(1 + kx), sendo By e k
constantes. Uma velocidade ¥ (ao longo do eixo-x) é aplicada rapidamente &
bobina num instante muito pequeno de tempo. A bobina é freada totalmente

apds um intervalo de tempo ¢. Encontre a auto-indutincia L da bobina.

b

Fig. 15-4

Uma pequena barra magnetizada com momento magnético M, que aponta
na direcdo-x de um sistema de referéncia Oxyz, movimenta-se com veloci-
dade v ao longo do eixo-x. Uma espira circular de raio a e resisténcia R
¢é posicionada no plano x = 0. O movimento da particula € na dire¢ao da
espira se aproximando dela. Determine a for¢a que atua na particula consi-
derando que a velocidade da particula € muito menor do que a velocidade

da luz no vicuo. Despreze a autoindutancia da espira.

Um anel fino e condutor de cobre de raio a, condutividade o e densidade
p gira sobre um eixo perpendicular ao campo magnético uniforme B (ver
figura 15-5). Sua frequéncia inicial de rotacdo é wy. Calcule o tempo em
que a sua frequéncia decai de 1/e do seu valor original considerando que a
poténcia média dissipada por efeito Joule € a variacao da energia cinética do

anel. Desconsidere qualquer outro tipo de energia que possa ser envolvida.

ool
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pardbola com velocidade nula. Essa barra é sempre perpendicular ao eixo
de simetria do fio, conforme mostra a figura 15-11 abaixo. Desprezando que
a barra perca o contato com o fio durante seu movimento com velocidade
constante v, (a) obtenha a fem induzida na barra, (b) a corrente induzida na
barra, uma vez que sua resisténcia elétrica por unidade de comprimento é
A (a resisténcia do fio pode ser ignorada) e (c) a poténcia necessdria para

manter a barra em movimento uniforme com velocidade ¥.

Fig. 15-11

Um longo solendide de comprimento [, raio a ¢ N voltas conduz uma
corrente elétrica Iy. Considere que o eixo de simetria desse solendide seja
o eixo-z. Considere um sistema de coordenadas polares cilindricas com

origem no centro do solendide. A permeabilidade magnética no vicuo é

Ho-

(a) Em dado momento, estica-se o solendide ao longo do seu eixo com
velocidade v. Se uma bateria de fem € € conectada nos terminais do
solendide de resisténcia elétrica R, escreva a equagdo que descreva a

mudanca da corrente /(¢) nele.

(b) Para I(t) = Iycos(wt), onde w € a frequéncia da fonte, determine
a intensidade do campo elétrico dentro e fora do solendide. Aqui,

despreze o esticamento do solendide.

Na figura 15-12, uma barra de comprimento 2a € livre para girar num plano
vertical, em torno de um eixo horizontal que passa pelo seu centro C. Um
fio reto e infinito estd no mesmo plano de rotacdo da barra a uma distancia

d de C. Esse fio conduz uma corrente uniforme /. Num instante inicial
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\\> Frente de onda

Fig. 15-17

A largura da tira € [ e sua distancia até a fonte € d. A fonte produz ondas
cilindricas com o campo elétrico paralelo a ela. Considere que o campo
elétrico, produzido pela fonte, seja harmdnico, e a uma distancia d (da
fonte), a sua intensidade seja E(f) = Egsen(wt), onde w = 2xv = 2nc/A
¢é a frequéncia angular e A é o comprimento de onda. Seja Egir 0 campo
elétrico da onda que chega direto da fonte e Eref, o campo da onda que
foi refletido. Assuma que 1 <« d,/ de modo que valham os principios da
Optica Geométrica e, além disso, possamos desprezar a difragio nas bordas
da tira condutora. Deseja-se saber o campo elétrico E num ponto P muito
distante, a uma distancia r do centro da tira e a um angulo 6, representados
no esquema anterior, de modo que possamos considerar os raios diretos e

refletidos, que chegam nesse ponto, praticamente paralelos.

(a) Calcule a intensidade do campo direto Eg;;(r, 6) para pontos P(r, 6)
muito distantes, em fun¢do de r, 8 do tempo ¢ e dos parametros badsicos

do problema como d, [, Ey e w.

(b) Calcule a intensidade do campo refletido E..¢(r,8) que chega aos

mesmos pontos P, em fun¢do dos mesmos parametros e varidveis.

(c) Calcule a intensidade do campo elétrico total E(r,6) para pontos

muito distantes, em fun¢do dos mesmos parametros e varidveis.

(d) Suponha que se coloque um anteparo muito afastado da fonte e pa-

ralelo a tira metdlica. Mostre que a intensidade relativa da onda
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CAPITULO 15. INDUCAO ELETROMAGNETICA

Ja foi mostrado que a teoria eletromagnética € capaz de chegar nos resul-

tados da teoria de circuitos, com muito mais precisdo, embora com muito

mais dificuldade (ndo tirando, pois, 0 mérito da teoria de circuitos). Na

teoria de circuitos costuma-se pensar que a energia dissipada no resistor sai

da bateria e é transportada pelos fios que os ligam. No entanto, o Eletro-

magnetismo diz que, na verdade, a energia sai da bateria e se propaga pelo

espaco até chegar ao resistor, onde serd dissipada na forma de calor, sendo

que os fios s6 servem como um guia para a energia, sem que nenhuma

energia de fato va dentro deles.

()

(b)

()

Vamos assumir que o vetor de Poynting realmente indique o sentido
do fluxo de energia num dado ponto, mesmo para campos estaticos.
Mostre que na regido entre os fios ideais hd um fluxo de energia que
vai da bateria até o resistor e mostre também que o fluxo de energia

no interior dos fios ideais € nulo.

Usando o teorema de Poynting, prove para um resistor cilindrico que
a poténcia total penetrando pela sua superficie (de fora para dentro)
¢ justamente o previsto pela teoria de circuito, RI?, sendo R sua
resisténcia e I a corrente passando por ele. Considere que o resistor
€ homogéneo (e que a corrente se distribua homogeneamente por sua
seccdo).

Suponha que uma gigantesca chapa condutora perfeita seja colocada
entre a bateria e o resistor com apenas dois pequenos furos para

passarem os fios ideais, sem fazer contato com eles (ver figura 15-
1811):

Fig. 15-18II



Capitulo 16

Fisica Moderna

16.1 Efeito Fotoelétrico e Principio da Incerteza

(1) Um feixe paralelo de luz monocromatica incide perpendicularmente em
uma superficie plana, conforme mostra a figura 16-11. Se F; e F, sdo as
respectivas forcas exercidas por esse feixe sobre a superficie nos casos em

que ela reflete e absorve a luz, completamente, qual serd a relago entre F

O

Fig. 16-11

@F1=F2 ©2Fh=F @\/EF1=F2
F=2F @ Fi = F,\2

(ii) Uma onda plana eletromagnética de intensidade 5 x 10~3 W/m? incide
numa superficie plana cujo coeficiente de reflexdo é 0, 5 (ver figura 16-111).
O angulo de incidéncia € igual a 45°. Determine a pressao normal exercida

pela onda nessa superficie.
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EFEITO FOTOELETRICO E PRINCIPIO DA INCERTEZA 261

Fig. 16-2

Uma superficie metélica é iluminada alternativamente com radiagdo ele-

460

tromagnética de comprimentos de onda iguais a 3.000 A e 6.000 A.
Observa-se que os fotoelétrons saem do metal com velocidades méaximas
na razdo 3 : 1, respectivamente. Obtenha a fun¢do-trabalho desse me-
tal. Use 1 eV = 1,6 x 10712 J, h = 6,6 x 1073 Js (constante de Planck) e

c=3x%x108 m/s (velocidade da luz no vicuo).

Suponha que a energia potencial entre um elétron e um préton, separados
por uma distincia r, é dada por

er 1

12neg 13’

onde g € a permissividade elétrica no vicuo e e, a carga elementar. Use

Epot(r) =

a teoria de Bohr para obter os niveis de energia desse 4tomo hipotético.

Considere que a massa do elétron seja m. e a constante de Planck, 4.

Duas particulas carregadas A e B movem-se em trajetérias circulares em

torno do seu centro de massa sujeitas somente a interagao eletrostética (ver
figura 16-3). A particula A tem massa m (massa eletronica) e carga +e
(carga eletrOnica). A particula B tem massa 2m e carga —2e. Usando a teo-
ria de Bohr, obtenha os niveis de energia desse sistema. A permissividade

elétrica no vacuo € gg e a constante de Planck, .
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Suponha que a lei de Coulomb para a interacdo entre duas cargas elétricas
q1 € qo (ver figura 16-4), separadas por 7 = r#, seja dada por

2o _q1q2 (1 k)
F(r) = -+ |7
) 4re (r2 r ) "

onde k € uma constante ndo-nula. A permissividade elétrica no vicuo € g.

q1 > 2

Fig. 16-4

Considerando a teoria de Bohr para esse sistema, sendo

4dreoh?
rg = 5

mee

o raio de Bohr, determine para uma enésima 6rbitan = 1,2,3, ...,

(a) oraior(n) e

(b) aenergia E(n).

(c) Se k for pequeno o suficiente para que k2, k> etc sejam desprezados,
calcule a energia de transi¢cdo AE entre os niveis n = 2 e n = 1 para
esse modelo do dtomo de H modificado. A energia de ligacdo para o

modelo original € Ey.

A massa do elétron € m.. A carga elementar € e e a constante de Planck

reduzida é 7.

Uma bola metdlica de massa m e raio r, perfeitamente refletora, estd sobre
um solo horizontal aspero. O coeficiente de atrito entre ela e o solo € .
A esfera € irradiada por dois feixes largos, paralelos e monocrométicos de
frequéncias v| e v, pelos seus dois lados opostos, como mostra a figura

16-5. As intensidades desses feixes sdo I; e 1.

Fig. 16-5
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Se no referencial S, a € a aceleracdo de uma particula na diregdo do eixo-x
e u = uy, a sua velocidade num instante ¢ qualquer, (a) calcule, para este
mesmo instante, a sua aceleragdo a’ para o referencial S’, que se move a
uma velocidade v em relagdo a S. (b) Paraa’ = a = cte, obtenha u, (¢). Use
vy = 1/4/1 =v2/c% como sendo o fator de Lorentz, onde ¢ € a velocidade

da luz no vacuo.

A reflexdo da luz sobre um espelho em movimento relativistico ndo é
um problema teoricamente novo. Einstein havia discutido a possibilidade
de obter a férmula da reflexdo usando as transformagdes de Lorentz para
um espelho mével com velocidade v préxima da velocidade da luz no
vacuo c. Pelo outro lado, isso também € determindvel usando um método
relativamente simples. Considere o processo de reflexdo, como mostrado
pela figura 16-8 abaixo, devido a um espelho plano S’ se movimentando
com velocidade v, de acordo com o referencial do laboratério S. Esse
espelho forma um 4ngulo ¢ < 90° com a direcéo de ¥, também medido
por S. O raio incidente em S’ faz um angulo 6y com a dire¢do normal ao
espelho e o raio refletido, um angulo #, ambos medidos por S. Com isso,

obteve-se a relacdo
%
senfy —send = — sen ¢ sen(fy + 0),
c

onde ¢ € a velocidade da luz no viacuo. Usando o comportamento ondula-

torio da luz, prove essa lei da reflexdo relativistica.

(8

(S) *

Fig. 16-8
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aplicacdo de campos magnéticos. O interior dos tubos € mantido em ultra-
alto vacuo e os eletroimas utilizados, que geram campos magnéticos cujas
intensidades variam até B, sdo resfriados até temperaturas préximas do zero
absoluto. No LHC, dois feixes de prétons sdo acelerados até velocidades
préximas a da luz, ¢, e colocados em rota de colisdo frontal. Essas colisdes
de altas energias geram fendmenos muito interessantes para a Fisica de
Particulas. A massa de repouso do préton € my, e sua carga elétrica, +e.
Calcule expressdes para a energia maxima atingida pelos prétons no LHC

considerando efeitos (a) classicos e (b) relativisticos.

Em um /loop quadrado de lado L, um grande nimero de bolinhas metélicas
de raios despreziveis e cargas iguais a ¢ move-se com velocidade u, medida
pelo referencial da armagdo (S’). A separacdo entre duas delas adjacentes
é sempre constante e igual a a < L. O fio ndo-condutor, que constitui o
quadrado, tem uma densidade linear de carga uniforme e homogénea. A
carga total dele € igual e oposta a carga total dessas bolinhas, no referencial
do loop. Esse loop, por sua vez, estd em movimento com velocidade
constante v numa regido onde existe um campo elétrico de médulo E,
perpendicular a v e que faz um angulo 6 com o plano do loop, como mostra
a figura 16-16 abaixo. A diregdo de v € do lado AB. Sendo ¢ a velocidade

da luz no vacuo, no referencial fixo S, determine:

Fig. 16-16
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Podemos escrever g como g = 4721 / T2, disso, colocando os erros de T, [

e g, temos
[+6l P T
+0g = 4n° = + — —_—
SR [ 6T)2] ( l)( T)

20T ol og ol 26T
1 F— | = —=—
T l g l

T

Usando os valores,

g 10 0,5

1 2-0,02
e 01 200 [l ]
8

Sendo r a resisténcia interna da bateria e /, a corrente que a atravessa, a

fem € serd dada por € = (r + R)I. Entdo, colocando os erros, temos

e+de=(r+R+6R)(I+6I)

=(r+R)[+I5R+r8] + RSI + 5R61
R —

= €+ ROl +rdél +I0R,
ou seja
oe ol r\~1 6R
—=—+ (1 + —) —.
€ 1 R R
Quando h4 precisdo em medir € com o aumento de R, € necessario que 6/
seja muito pequeno (a corrente elétrica € medida com precisdo também).

Disso, R > r, portanto

Considere um ponto material de massa m com posi¢do 7 para um dado
referencial inercial (S), que esteja submetido a uma forga central F (¥) =
F(r)?, com # = 7/r sendo o vetor unitdrio na diregdo de 7. Pela 22 lei de

Newton
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A posi¢do do CM € uma fung@o linear sobre as posi¢des 71, 72, ..., I de
um sistema de n particulas de massas m; (j = 1,2,3,...,n) e de massa
M =m; +my + ... + m, dada por

mj

ﬁ.

Temos um sistema de n = 4 particulas A = (a,a), B = (a,-a),C = (—a, a)

FeM(P1, 72, s Fn) = CIT1L + CoTa + oo+ Cply, € =

e D = (—a,—a) com massas iguais amy = pV, mg =2pV,mc =3pV e
mp = 4pV. Disso

5 pV(a,a)+2pV(a,-a) +3pV(-a,a)+4pV(-a,-a) 2a a
r = =\ ’
oM pV +2pV +3pV +4pV 55

ou seja, xcm = —2a/5 e yem = —a/5, entdo, , que € a curva

descrita pelo centro de massa.

Para x por y nas func¢des dadas, temos

aY+a*V +a + g

BB(y) = : ,
Wy = LT T AT
sou(y) = TR
i) = T a

4 s



036

Se ndo tivéssemos os lados onde a bola colide,

341

A’ seria o ponto de langa-

mento dela, percorrendo A’ B até atingir B. Assim, no tridngulo destacado,

temos

tga = 54

2a —c¢

« = arctg (

2b
2a —c¢

Se a velocidade de lancamento € ¥y, a linha poligonal orientada na figura

acima tem comprimento [ = voAt4p. O segmento A’B terd comprimento

I =voAtap,ouseja, I’ = 1.

Alternativa A

Como todo circulo € uma elipse com semieixos iguais (aqui, numerica-

mente, vy = T), temos, para A

2 2

t Va _
St =1
T VO

e derivando isso implicitamente com o tempo

2
Vol

vaT?’

2t 2VA
—+—aa=0=ay =-
T2 v2
0
Disso
’ vét2 vét2 1
a, = = =
A ‘['4\;124 ™ \1-12/72

ap = —

vol

N2 2|

No grifico de A, para ¢t = 7, a distancia percorrida por A serd

s

Tvo

)
&
Il

2T

2T

to

1 5 TVQT
XA =— Mvy =
4 70T 4
que € a distancia percorrida também de B. Como v = apt
1
2
Xp = —apgt-,
2
etomandot =T
et agt?
xa(1) =xp(1) = =
4 2
E o valor de ¢y serd tal que v4 = vp
2,2
, Tlop )
t 2 0 4+
—02 + 4t 3 = t(2) 2 =1=
T vg 4t

Vaia|
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0 mesmo sinal positivo ou sinais contrdrios uma vez que tga +tg8 > 0.
Pela defini¢ao formal de média aritmética, i/d ndo é uma média aritmética

entre tais tangentes pois elas podem assumir valores negativos.

As equagdes horarias x(f) e y(¢) desse projétil serdo

X =vpcosat
L,
y=-vpsenat+ Egt
entdo a equacio da trajetdria y = y(x) serd
8 2

X" —xtga.
2v(2)c0s2a &

y:

2

As possiveis intersecdes de y = ax” com a trajetdria sdo tais que

8 2 2 8

—— X" —xtga=ax" = | ———— —a|x=tg«a
2v2 cos? 2vZ cos? ’

ou seja, para ndo haver solugdes, x < 0, jd que o disparo acontece na regiao

g 1 g
2—2—030: (vo)mm = - |
2vocos 10 cosa Y 2a

x > 0. Disso

046 | (a) O tempo gasto pelo avido para descrever o semicirculo serd
As R nr
V:—:l‘l—l‘oz—:}tlz—,

At v v
sendo R o raio da sua trajetéria. Os instantes fp € ¢ = f; permitem que
os avides se vejam da mesma forma (ndo existe diferenca de tempo nas
viagens das informagdes provenientes do avido da direita). Em r = ¢, a
configuracdo do sistema serd (ver figura I):

(t=1)

1
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A constante @ pode ser obtida como

~ 4ur _ (1 + pp2)
cosa = , sena = — )
\/16;1% + (14 pip2)? \/16ﬂ§ + (14 1 1)?
ou seja
_ (1 +,U1,u2)
tga =—
duy
Portanto
1-3 1+
6 = arcsen e + arctg (#) .
1613 + (1 + 1 12)? H

Sejam A e B os pontos de contato da barra com as paredes. Identificando
todas as forgas que agem em AB, partindo do pressuposto de que A “salte”

e B “caia”, temos:

Para que a haste ndo gire (em relagdo a A), temos
NpLsena < uNgpLcosa = tga < u,

mas, [ = L cos «, disso
L? L?

tg’a <y = —ls,uzzl—z—IS/JZ:le 1+ u?,

L2cos’a

evidentemente, [ < L, pois 0 < cosa < 1, assim
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ou seja, 0 CM sempre estard em repouso, independente dos movimentos e
das colisdes. Veja o esquema a seguir (ver figura I) que mostra a 1? colisdo

da arruela com a superficie em ¢ = 0:

2V3
tga = T\/_ > tg 30°

Fig. I

O tempo que a arruela leva para colidir (1* vez) com a superficie interna

serd
RV3
A
E o eixo do cilindro terd percorrido nesse tempo uma distancia

RV3
4

Rcos30°=(v+v)iH = 11 =

Asy =vt) =

e a distancia entre o eixo e o CM nesse momento serd

HEC R

Em ¢ = 0, a distincia entre CM e o eixo do cilindro (O) érg = R/4 < ri, ou

ry =

seja, a maior distincia alcancada pelo eixo com respeito ao CM serd R/2.
O vetor 7 é para ver como € a trajetéria do eixo. Sendo os movimentos
da arruela e do eixo opostos, sempre, 7 € —F tém deslocamentos iguais
para qualquer tempo At desde ¢t = 0 (configuracio da figura). Até ocorrer
um ciclo de colisdes, teremos trés colisdes efetuadas. Isso significa que
o trecho seguido pelo eixo serd um triangulo equildtero de lado RV3/2
inscrito num circulo de raio R/2 centrado em CM, como mostra a figura II

abaixo:
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A razdo AE/E ja é positiva, entdo, Ar < 0.
(c) Se o raio diminui lentamente, ou seja, |Ar| < r, podemos aproximar as
Orbitas por circulos concéntricos espagadas por Ar (ver figura II). Usando

o teorema das forcas dissipativas, vem, para n voltas

! (n voltas)

ro

F{2n(ro+R) +2n(ro + R — Ar)

+2n(rg+ R —2Ar) + ...
GmM . GmM
2(ro+R)=2(n—1Ar 2(ro+R)

+2n[ro+R—(n—1)Ar]} =-

-1 ~DAr]™!
2F n(r0+R)—MAr]=—E [1—u} -1

2 ro+R

2 ro+R

onde tomamos n — oo, pois Ar — 0. Note que ro + R — (n — 1)Ar = R
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(b) Considere que o d4tomo de H esteja sobre uma esfera imagindria de raio
r. Somente o que estd dentro dessa esfera atraird esse dtomo. Pela lei de
Gauss, o campo gravitacional em r serd

~GM GNm

g 2 }"2 il

r

ja que N é muito grande. Assim

(c) Veja a gravura a seguir:

Area efetiva

(Esquema de forgas)
Fig. I

Sabemos que dentro de uma esfera de massa M e raio R, o campo gravita-
cional num ponto P tem mdédulo que € linear com a distancia radial de P

ao seu centro (x). Vetorialmente,

N GM
W="% "
Suponha que P contenha um elemento de massa dM, entdo, a forca sobre
ele serad
- o GM N GMmcem
F = / ng = __R3 xdM = ——R3 XCM,

onde mcym € a massa total do sistema concentrada no centro de massa e
XcM, a sua posi¢do. No nosso caso, a for¢a entre os dois hemisférios na

figura I pode ser dada pela figura II:
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Calculando a distancia e o tamanho da imagem de cada um desses pontos,

vem

(1) para A, pa =a+2f eos = b, entdo

a+2f
, fla+2f) a+2f (a+f)fb_ b
s e Sl e PR s e P I

(ii) Para os pontos restantes, B, C e D, obtemos

2f2 2f
= =2 ip=——"-b=—
pB 2f_f f’ B 2fb b»
Pc=-2f,ic=0e
;L a+2f .
pD_ (Cl+f)f’lD_O

Disso, a imagem desse retdngulo serd um trapézio como mostra a figura II:

_ Eixo vertical

|
7777777777777777 + - - Eixo horizontal

|

|

Fig. 11

As dimensdes dessa imagem serdo

_ (a+2)f af+2f2—2af—2f2 _ af
| a+f a+f Ca+f’
bf

y = ex=>b,
a

+f

_Zf‘:

a+2f
a+f

ouseja, x +y= ( ) b. Logo

(a+2f)f
2(a+f)”

xX+y
2

[A'B'C'D'] = ( )h — |[A'B'C'D’] = [ABCD] |,

onde [ABCD] = ab.
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Epot =Ep+ E13 +E4+ ...
+E23 + Eyy + E25 + ...

+E3y+ Exs+ Ezg+ ...

2kog?®  2koq®  2kog?®  2koq?
_ _2koq”  2koq” _2koq”  2Zkoq”

a 2a 3a da
ko> 2 2 2 2
L koa” _ Zkoq” | Zkoq” _ Zkoq”  Zkog”
a a 2a 3a da
kogq* N kog®  2kog* N 2koq*  2koq? N 2kog?
2a a a 2a 3a 4q
N-1
== (T) qVied + NqVied
N
= 5 qued,
disso
Epot _ 1 qZ 1n2
N = dngy a |

Seja g a carga elétrica do pedaco retirado. Se o anel tem distribuicio
uniforme de carga, 4 = Q/ly = const. Disso, g = Al = Ql/ly, com
lp = 2nR. O espago que ficou, pelo principio da superposicdo, teria carga
oposta de ¢, ou seja, qo = —q = —QI/ly. Esse pedaco girara no sentido

hordrio até atingir B, onde o anel terd velocidade méaxima, disso:
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Tomando 0 = 45° ¢ §’ = 30°, vem

3i__ V2
3 2
V(V———v)
2 3vz )’ 2
(o2 = (2 =l 3
C ')/\/g C
M2 42y 6v2
24+ — — =6—- —
c? c c?
2
10v _4\/51/_4:0’
c? c

com raizes

A2 £V32+160 V21243 (w/§+2\/§)c
— = VvV = _— .
20 5 : 5

v
c

A solugdo foi descartada porque o referencial mével tem o mesmo sentido

de movimento da fonte.

Chame S’ o referencial do espelho (mével) e S, do observador (parado).
Por efeito Doppler, S pode ser uma fonte ou um observador, ambos fixos.
No caso da fonte S, o espelho (S’) seria o observador se afastando de S.
No caso do observador (virtual) S, o espelho (S’) seria a fonte (virtual) se

afastando de S. Disso

Vo
® — — — - - - - - - - - = ‘_;
(S)
v

(S
Entre S (fonte parada) e S’ (observador se afastando da fonte), temos

V1=V07(1—K),
C

e entre S’ (fonte se afastando do observador) e S (observador parado),

V1
y(1+z)

c

Vo=V =



