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Resoluc¢iao da Prova Tedrica
I — Varios topicos

a)

oA . S R . <
Cada grupo de resisténcias no mesmo alinhamento vertical é equivalente a § , pois estdo em

paralelo; estando os trés grupos em série, a resisténcia equivalente entre Ae B é 3 x 3 =R.

b) A forca graviticaé F, =mg, sendo m a massa da particula e g a aceleragdo da gravidade.
Designando por g o mddulo da carga da particula e por E a intensidade do campo magnético,
mg = qE

e portanto

E_Mg _ 10°x9,8

q 10°°

O campo eléctrico E , com esta intensidade, deve ser vertical e apontar para baixo (pois a
carga é negativa e, assim, a forca eléctrica é vertical e aponta para cima).

Se se utilizar um campo magnético em vez de um campo eléctrico, este deve produzir
também uma forca vertical que aponta para cima. Se designarmos por V a velocidade da

=98x10°V/Im.

particula, a forca magnética terd intensidade qvB se B e V forem perpendiculares. A
intensidade do campo magnético seré entdo

-3
g="9_10 98 45,1007
gv 10" x10

O campo magnético e a velocidade estdo indicados na figura
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c) Da equagdo de continuidade aplicada aos pontos 1 e 2, e designando por V a velocidade no
ponto 2,

vA =Va, donde V :vé.
a

Da equacdo de Bernoulli,

1 2 1 2
P+— =P, +—pV~°.
1 2/)\/ 2 2



Designando a diferenca de pressdo por AP =P, —P,, e combinando as equag@es anteriores
obtém-se
vZp(A* —a®) = 2APa’

2a’AP
V= |[—
p(A? —a?)

d) Designemos por V o volume inicial, por P a pressdo e por T a temperatura inicial. De
acordo com a lei dos gases perfeitos, PV = nRT , aplicada ao estado final e inicial, e sendo o
processo isobarico, obtém-se

e finalmente

V1V

T
donde se obtém a temperatura final T':

T'=12T =12x270=324K.
O fluxo de calor para o sistema durante o processo é

Q=mc,(T'-T)=10" x1005x 54 = 5427 J .

O trabalho realizado calcula-se mais facilmente aplicando a expressdo da primeira lei,
AU =Q +W , depois de se conhecer a variacdo de energia interna que € dada por

AU =mc,AT .Ora ¢, =c,/y =1005/1,4=717,9J K" kg™, donde

AU =0,1x719,9x54 =3876J.
Finalmente,
W =AU -Q = 3876 — 5427 = -1551
Sendo negativo, este trabalho € realizado sobre o exterior.

e)
y A S y A S
v
>
S 30° S
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As projeccBes da barra segundo os eixos X' e y' sdo Ly, = L,c0s30° e L,,. =L,sin30°.

No referencial S, a projeccdo segundo o eixo y mantém-se: L, =L,. =L, /2 mas segundo
0 eixo x diminui (contracgdo de Lorentz): L, = L,.y/1-B° = Logwll—O,SZ , onde
V343 _3

p=v/c.Obtém-se L,, =L, >3 "2 L, . O éngulo pedido é portanto



L 1L
a = arctan — = arctan g—o =arctan E =33,7°.
0X 4 I‘0 3
O comprimento da régua no referencial Sé L = Lo, /sin33,7°=9,01m.

O tempo indicado para a vida média dos pides é um tempo proprio no referencial S’. No
referencial S, e usando a expressao da dilatacdo do tempo, a vida média é

At,  2x10° 2

Ji-p2 o5 N

At = 2x10®%=231x107%s.

f)

O fluxo de energia (energia por unidade de tempo e por unidade de area) que se estabelece
entre 0s corpos negros 1 e 2 é (lei de Stefan-Boltzmann)

I = O-(T14 _T24)
Quando se colocam as duas placas intermédias (corpos negros também) os fluxos entre elas
sdo iguais, depois de se atingir o regime estacionario:
I'=o(T} -T})=o(T} -T})= o} -T,)

estando a designar-se por a a placa do escudo mais perto de 1 e por b a mais perto da 2. Da
segunda das express@es tem-se 0 seguinte sistema de equacdes:

T14 _ Ta4 — Ta4 _ Tb4

Tl4 _ Ta4 — Tb4 _ T24
cuja solucéo é
2T + T, T +21)

3

O fluxo de energia na presenga do escudo térmico é, portanto,

4 4
||= G(T{l _¥J=%(Tl4 _T24):

T = e T)=

!
5



II — Cilindro num plano inclinado

a) Como o rolamento se d& sem escorregamento,

a=oR

¢:%+¢o-

Vp; =VeyV2+2c0s8', sendo &' o angulo que a velocidade de Py faz com o eixo x.

b) Para além das forcas If1 e If2 estdo aplicadas no cilindro a forca gravitica Ifg , a forca de

reaccdo normal N (perpendicular ao plano inclinado) e a forca de atrito estatica f.A forca

de atrito, sobre o plano inclinado representa-se tentativamente a apontar para cima mas sé as
condigdes cinematicas especificas determinardo se a forca tem o sentido indicado ou o oposto.

c) A Lei de Newton aplicada a translagdo do centro de massa conduz a expressao:

—f+mgsind=ma. (1)

Para a rotacdo em torno do eixo do cilindro,
fR—2FRcos¢ =l . (2)
Como héa rolamento sem escorregamento, & = a/ R, como vimos na alinea a). Fazendo esta
substituicdo em (2) e usando o valor do momento de inércia do cilindro,
1 . 1
f —2F cosg = Ema ouainda f =2F cos¢+§ma :

Inserindo este valor em (1) obtém-se

m gsiné - 2F cos¢=§ma

ou ainda



mazgm gsin@—%Fcos;ﬁ. (3)

d) A expressdo (3) mostra que o movimento do centro de massa pode ser visto como o de uma
particula de massa m sujeita a uma forca que é dada pelo segundo membro dessa equacéo.
Usando a expressdo de ¢ em funcéo de x encontrada na alinea a), esta forga pode escrever-se

FR(x):gmgsin@—%Fcos(%+¢oj.

Como a forca é o simétrico da derivada do potencial,

du
F =TT
() ="

obtemos (a menos de uma constante arbitraria)

U(X):—I FR(X)dxz_%mgsinH x+%FRsin(%+¢oj

e) Fazendo ¢, = 0, o potencial pode escrever-se na forma

X (X
U(x) = B{_E+ Asm(ﬁﬂ =U,(x) +U,(x)

ZF e Bo 2mgR sin 8
mgsin &
U / B como funcdes de x/R.

onde A= . Representamos graficamente U, /B, U,/B e
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x/IR x/IR

(no segundo gréfico usou-se A=1). A funcdo U / B representa-se no grafico seguinte, também
em funcdo de x/R agora para varios valores de A, que é determinado pelos pardmetros do
sistema.
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Se A< 1 o potencial é uma funcéo decrescente e, portanto, ndo ha pontos de estabilidade: o
cilindro rola sempre pelo plano inclinado. Mas, se A>1, o cilindro pode estar em repouso
num minimo de potencial ou oscilar em torno dessa posicdo de equilibrio. Se a energia do
sistema for suficiente para que possa transpor o maximo local do potencial imediatamente a
direita do minimo de potencial da regido onde se encontre, ele rolard pelo plano num
movimento descendente e sem retorno. A derivada do potencial é

au _ —5(1— Acosij
dx R R

que se anula para
1
x = Rarccos—.
A
Os minimos e os maximos do potencial localizam-se em
X,=—@x2nz (minimos) e X,=@x2n'z  (Maximos)

onde Oggo:arccos%S% enn=012,...



III — Placa sobre rolamentos

a) Se se desprezar a energia dissipada nos rolamentos, a diminuicdo da energia potencial
gravitica da placa de madeira enquanto desce a rampa traduz-se apenas no aumento da
energia cinética da placa e da energia cinética rotacional dos rolamentos. Como a placa se
apoia em varios rolamentos (L >>d) é licito supor que o ponto de contacto do ultimo
rolamento (o rolamento colocado mais alto que estd ainda em contacto com a placa de
madeira) com a placa se desloca com uma velocidade igual a da placa. A equagdo de
conservagdo da energia quando a placa percorre uma distancia | sobre a rampa pode-se entdo
escrever:

1., . 1.,

> Mv® + Mglsina = > MV§ + E, amentos
em que v; e V¢ sdo a velocidade inicial e final da placa e Eyolamentos € @ €nergia cinética adquirida
pelos rolamentos. A placa vai acelerando até atingir uma velocidade tal que toda a energia
potencial se converte em energia cinética dos rolamentos. Dai em diante a placa ndo
ultrapassa essa velocidade vms. Como se assume que o0s rolamentos ficam, depois da
passagem da placa sobre eles, a rodar de tal modo que os pontos da periferia do rolamento se
deslocam com velocidade igual a velocidade da placa, a conservagao da energia vem:

Mgl Sin a= N rolamentos% Ia)tiax
[ l(l z}vﬁm
=——| —Mmr —
d2\2 r
— Imvrfwax
4d

em que I/d é o nimero de rolamentos que a placa acelerou enquanto descia | sobre a rampa.
Vem entdo:
4dMgsin «
Vmax = '
m

b) Os rolamentos estdo inicialmente em repouso. Isto significa que, quando comegam a rodar,
rodam com uma velocidade diferente da placa (isto €, a velocidade dos pontos da periferia do
rolamento é menor que a velocidade da placa). Assim, quando os rolamentos comecam a
rodar, rodam com deslizamento, havendo dissipac¢do de energia pois a friccdo com a placa de
madeira é uma forca de atrito cinético. S6 quando os rolamentos atingem a velocidade da
placa (isto €, quando a velocidade dos pontos da periferia do rolamento € igual a velocidade
da placa) é que passam a rodar sem deslizamento, cessando nessa altura a dissipacdo de
energia (a forca de atrito é nesta altura uma forca de atrito estético, ndo realizando trabalho).

c) Analise-se 0 que se passa quando a placa de madeira ja atingiu a velocidade maxima. Os
rolamentos sdo acelerados pela forga de atrito com a placa, F(t), que pode nédo ser constante.
Num intervalo de tempo pequeno At a variagdo do momento angular de um rolamento é:
IAw = rF (t)At.

Somando estas variacdes sobre todo o tempo de actuacédo da forca de atrito vem:

1Y Aw=lay,, =Y F(t)At.
Por outro lado, durante o intervalo de tempo At, o trabalho da forca de atrito é obtido
multiplicando a forca pelo deslocamento relativo das superficies envolvidas:



AQ = F(t)(v,,, —ro(t))At.
Conjugando as trés ultimas equagdes obtém-se:
Q=2 4Q
= Z F (t)(vmax - ra)(t))At
= Vi 2 FOAL -1 (1) F (t)At

| I
=V ~Omax _ —z o(t)Aw
r r
2
= 2, — |ZA(a’—j
2
= Ia)riax A5 Ia)riax
1
= E IUt)riax
d) A equacdo que exprime a conservacgdo da energia fica agora:
. 1
Mgl Sina = Nrolamentos(z Ia)riax + Qj
— L l mr2 Vrznax
d\2 r
CImvZ,,
2d

vindo entdo:

v - [2dMgssin &
max m )



