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I Varios topicos

1. O momento linear inicial é nulo, logo, 0 momento linear final também é nulo. Como
as particulas sao idénticas, da igualdade do mdédulo dos momentos lineares de cada
particula, pj = ph resulta a igualdade do médulo das suas velocidades.

Da conservacao da energia
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Figura 1: Grafico da massa das particulas emitidas em fungao de 8 = v/c.

Quando as particulas sao emitidas com a velocidade da luz, a sua massa é, eviden-
temente, nula. No regime nao relativista, em que as particulas sao emitidas com
velocidade muito inferior a da luz, a massa de cada uma das particulas emitidas é
metade da massa da particula que decaiu.

2. A poténcia dissipada na resisténcia externa é P = RI?. A corrente que percorre o
circuito é I = ¢/(R+r;). Assim, a poténcia dissipada na resisténcia externa em fungao
das caracteristicas do circuito é



R

P= 6272
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(3)
Quando a resisténcia externa é muito menor do que a resisténcia interna do gerador,
a corrente tende para o valor I = €/r;, mas como R ~ 0, a poténcia dissipada na
resisténcia externa tende para zero e toda a poténcia disponibilizada pelo gerador é
dissipada no interior do préprio gerador. Quando a resisténcia externa é muito maior
do que a resisténcia interna do gerador, a corrente no circuito tende para zero, pelo que
a poténcia dissipada na resisténcia externa também tende para zero. A funcao P(R)
é continua e terd um maximo para um valor intermédio da resisténcia que podemos
determinar calculando o valor em que se anula a derivada da funcao P(R):
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A derivada anula-se quando R = r;, pelo que a poténcia dissipada na resisténcia
externa do circuito é maxima quando esta iguala a resisténcia interna do gerador.

3. O fluxo de radiacio entre as placas estd representado na Fig. Bl
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Figura 2: Fluxo de radiagao entre as placas negras e o placa do meio.

A intensidade da radiacao que flui da placa A para a placa do meio é
I =0T} —eoT? (5)
Por outro lado a intensidade da radiagdo que flui da placa do meio para a placa B é

I' = eoT* — 0T}, (6)

No equilibrio, a intensidade da radiacao recebida de A é igual & emitida para B, I = I’,
vindo



2T = T4 + T}, (7)

ou seja,
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A intensidade da radiacao transmitida é

Th+T§
I:JTﬁ—eag, 9)
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ou ainda, simplificando,
Ti - T3
=02 "B (10)
2
4. Quando o pistao se encontra na sua posicao de equilibrio, a equacao de estado do gas
é
AL

Quando ha afastamento do pistao, as pressoes de um e do outro lado do pistao sao
dada pelas equagoes:

PlA(g 4+ o) = nRT = PA%, (12)
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Figura 3: Tubo com o pistao ligeiramente deslocado da posicao de equilibrio, para a direita.

O gas do lado esquerdo exerce uma pressao
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(14)



e o do lado direito
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A forga exercida sobre o pistdo é restauradora, para a esquerda, quando xz > 0 tal
como na Fig.

Fo= —(Pg—Pl)A:PAg (L/;ﬂ - L/;_a), (16)

= Pffz/2<1:2fw‘ _12%) {17
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A forca é do tipo elastico, F' = —kx; a constante eldstica k estd relacionada com a

frequéncia w = 27 f do movimento oscilatério do pistdao através da relacio k = mw?,

pelo que

W=/ — (20)

1 [4PA
J= o\ T (21)

. A resultante das forcas que actuam sobre o Diplodocus em equilibrio é nula: P=1+N.
Como,

P=mg=1,85x10° x9,8 = 1,81 x 10° N, (22)
¢ 5
1,85 x 10
I = Vig = 1032222 — =1,62 x 10 N 2
0,8p¢Vig = 0,8 x 10 0.0 % 10° x9,8=1,62x 10 N, (23)
vem
N=P-T1=201x10°N (24)

A profundidade média h referida, a pressdo no interior dos pulmoes do dinossauro
seria,

P = Py + pgh, (25)

ou seja,



AP =P — Py=pygh =10% x 9,8 x 8 ~ 78 x 10° Pa (26)

Como AP é muito superior a 8 kPa, a tese é inaceitdvel!

II Anel carregado e aquecimento de moedas

1. (a)

O campo eléctrico criado por um elemento de carga dg = Ad¢ do anel num ponto
sobre o eixo do anel a distancia r do elemento de carga é
1 dg

— 27
4meg 12 (27)
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Por simetria, apenas a componente do campo segundo o eixo, F, nao é nula, e
dE, = dFE cosf. Como

z z
l=—-—=—— 28
COS F T2 g R2)1/2 (28)
vem 1 ade
z
dE, = 29
47760 22 + R2 (2'2 + R2)1/2 ( )
e, integrando sobre o anel,
1 A
E. = = xR (30)
dmeo (22 4 R?) /
Como A = Q/27R, podemos entao escrever
Fo-9 & 2 (31)

471'60 (22 + R2)3/2 €.

Como z << R para a situacao em causa, vamos reescrever a expressao de F, na
forma

no= & 0 (32)
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Seja u = (z/R)2 << 1 e fagamos a expansao em série de Taylor de W:
% - (1+u)—3/2:1+u{<—§> (1+u)‘5/2] +... (34)
(1+u)® 2

~ 1- gu (35)

Entao,

Qz 3 ( 2 )2
T 4rmegR3 2\ R (36)



2.

e, considerando apenas o termo dominante:

Q

L, ———2, 37
47760R3Z (37)

A forga que actua sobre a carga —gq, para pequenos deslocamentos da posicao de
equilibrio, é dada, nesta aproximacao, pela expressao

qQ
= — . 38
47T60R3Z (38)
Figura 4: Forca exercida pelo anel na carga —gq.
E uma forca do tipo eldstico, F' = —kz, com constante de forca
qQ
= i 39
dmeqR3 (39)
A frequéncia angular das oscilagoes é w = \/% e o periodo das oscilacoes é
2 4 R3
7T=""_9r “reomit (40)
w qQ

(a) A grandeza do campo magnético criado na origem por cada um dos fios (Fig. )

¢é igual e dada pela expressao

B =[5 = L e & (a1)

A adicao dos dois campos resulta num campo B com a direcgao do eixo dos yy
cuja grandeza é

I d/2
B =2 cos 0, cosf = L (42)
27r T
Assim,
B _ otol Xd/Q_Nofd (43)
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Figura 5: Campo magnético no pponto O.

Atendendo a que I = Ipsin(wt) e a direc¢do do campo, podemos escrever

>3 Io i ~
B = HofoSmwt)a S;n(wgdey. (44)
or (n2 + %)

Seja B = ksin(wt)é,, com
:UOIod

k:m.

(45)

O campo eléctrico induzido no disco (moeda) de raio a, colocado na origem do
referencial, obtém-se a partir da lei de Faraday da inducao electromagnética. A
forga electromotriz induzida nos pontos a distancia r do centro do disco é dada
por

d
—d—f = —wkmr? cos(wt). (46)

Da relagao entre o campo eléctrico induzido e a forga electromotriz induzida,

€

ei(r,t) = 7{ Bi(rt) - df = Ei(r, ) x 2nr, (47)
obtém-se
. k
B = —% cos(wt)éy. (48)

A poténcia dissipada no disco ¢é igual a poténcia fornecida pelo campo eléctrico
induzido. Para cada anel percorrido pela corrente dI,

dP = e(r, £)dI(r,t) (49)

Como dI = JdA =cFE dA,



dI(r,t) =— awzkr cos(wt) bdr. (50)

Assim,
wob
dP(r,t) = (wk)? Tcos 2(wt)rd dr (51)
Integrando na coordenada r, obtemos
b 4
P(t) = (wk:)2% cos2(wt)“z. (52)
que € a expressao da poténcia instantanea. O valor médio da poténcia é
_ bat
p _ Pt o MO
(v T/ )dt = 5 (wk? T (53)
= 15 (wk) robat. (54)
Podiamos ter calculado a poténcia dissipada recorrendo a expressao
P = RI? (55)

calculando a resisténcia dR de um elemento do anel que é percorrido pela corrente
dI, e integrando para todo o anel.

IIT Futebol cubico

(a)

Como a unica forga que actua sobre a bola na direc¢ao horizontal é a “forga
do pontapé”, F , a variacao da quantidade de movimento da bola segundo essa
direcgao é

mAv, = mv, = FAt, (56)

visto que a bola se encontra inicialmente em repouso (m é a massa da bola e At
¢é a duracao do contacto do pé do jogador com a bola. Do mesmo modo, como
R > mg, na direcgao vertical

mAvy = mvy ~ RAL. (57)
Entao,
vy R
uw_ B 58
w T (58)

Designe-se o canto inferior direito da bola por C e suponha-se que este ponto
tem liberdade para se mover. A velocidade do ponto C é facilmente obtida
recordando que se pode analisar o movimento deste ponto como a composicao
de um movimento de translacdo (associado ao movimento do centro de massa da
bola) com uma rotacdo em torno do centro de massa:

—

(e} CM—I—wXTc, (59)

em que v € a velocidade do centro de massa (cujas componentes foram cal-
culadas na alinea anterior), & é a velocidade de rotagao da bola em torno do seu



centro de massa imediatamente antes do ressalto e ¥ é o vector posicao de C
em relacao ao centro de massa. Como, para um sistema de eixos convencional
(deztorsum), o sentido positivo do eixo dos z aponta para cima da folha de papel,
& = —wk (w > 0). Entao,

o = (vx% + ij') — wk x (l% - lj) = (vp — wl)i + (v, — wl)j . (60)

Se o ponto C tivesse liberdade para se mover durante o pontapé, o seu movi-
mento seria descendente enquanto a bola se comprimia e ascendente enquanto
esta se descomprimia e ressaltava. Entao, imediatamente antes do ressalto, a sua
velocidade na vertical terd de ser nula. Da equacao anterior conclui-se entao que

vy = wl. (61)

Podemos facilmente calcular o momento angular adquirido pela bola recordando
que
AL = MAt, (62)

em que M é a resultante dos momentos das forgas aplicadas a bola. Entao, como
o momento angular inicial é nulo,

L= (~li+15) x (Fi)At+ (li-1j) x (Rj) At =R - F)Atk  (63)
(em relacdo ao centro de massa da bola). Por outro lado,

L=1Ia, (64)

se I for o momento de inércia da bola para rotacao do eixo perpendicular a esta
e que passa pelo seu centro de massa. Entao, recorrendo a (B7) e a (€&1]), vem

Iw=I1(F - R)At & (65)

& 2mlPw = IFAt — lmvy, < (66)
& 2miPw = IFAt — mlPw & (67)
& w= 3L (68)

Apéds o ressalto, a velocidade do centro de massa muda por accao da forca eR.
Entao, sendo vz’/ a componente vertical da velocidade da bola imediatamente apds
o ressalto,

, RAt 3FAt

mu, mvy+eRAt©v;:vy+eT:vy—l—evyzm(l—l—e). (69)

Do mesmo modo que na alinea anterior, a velocidade de rotacao da bola muda
apenas por accao da forca eR. Entao, sendo w’ a nova velocidade de rotacao,

Iw' = Iw — el RAt & (70)
& 2ml' = ZmiPw — emlPw & (71)
<:>w’:w(1—3—;):—3gnﬁt( —3—26) (72)

Se e = 2/3, conclui-se que w’ = 0.
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