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I Varios topicos

1. Um disco uniforme de raio R é posto a rodar com velocidade angular w e depois é
colocado cuidadosamente sobre uma mesa horizontal, com as suas faces paralelas a
mesa. Durante quanto tempo se mantém o disco a rodar se o coeficiente de atrito
entre o material do disco e o da mesa for u? Assumir que a pressdao do disco sobre a
mesa se mantém constante em todo o processo.

2. Um fio de massa desprezavel é enrolado em torno de um cilindro de massa M e raio
R. Na extremidade livre do fio é suspenso um corpo de massa m que é deixado cair
no instante ¢t = 0. O cilindro pode rodar livremente, com atrito desprezavel, em torno
do seu eixo.

(a) Determinar a velocidade angular do cilindro e a energia cinética do conjunto no
instante .

(b) Considere agora que a massa do fio nao é desprezavel. Supondo que o fio estd
inicialmente todo enrolado em torno do cilindro, numa sé camada, a velocidade
angular do cilindro dependera da quantidade de fio que se tiver entretanto de-
senrolado. Obter uma expressao para a velocidade angular do cilindro em funcgao
da quantidade de fio desenrolado. Considerar que o fio tem comprimento total £,
massa m, e que o centro de massa da porgao por desenrolar se encontra sempre
sobre o eixo do cilindro.

3. Dois cilindros A e B de igual volume V contém o mesmo gés ideal a temperatura T e
a pressoes 2p e p, respectivamente. Uma valvula num tubo que liga os dois cilindros
é ligeiramente aberta, sendo a pressao em A mantida constante, com a ajuda de um
pistao, enquanto o gas escapa de A para B. Se houver bom contacto térmico entre os
cilindros mas estes estiverem perfeitamente isolados do meio ambiente,

(a) qual é a temperatura final (em fungao de T')7

(b) qual é o volume final de gés no cilindro A (em funcao de V)?

4. Duas barras do mesmo comprimento (¢p) deslocam-se uma em direc¢ao a outra pa-
ralelamente a um eixo horizontal. Num sistema de referéncia fixo a uma das barras
o intervalo de tempo entre o instante em que a extremidade esquerda de uma barra
passa pela extremidade direita da outra e o instante em que a extremidade direita da
primeira barra passa pela extremidade esquerda da segunda é At. Qual é a velocidade
relativa das barras? (As barras deslocam-se a velocidades proximas da velocidade da
luz no vazio.)
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5. Uma espira rectangular de lados a e b move-se, com velocidade constante v, afastando-

se de um fio rectilineo longo, percorrido pela corrente I e situado no mesmo plano
da espira. Sendo R a resisténcia da espira determinar a expressao da corrente nela
induzida.
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Electromagnetismo

. Considerar um conjunto de cilindros ocos de raio R, dispostos de modo que a inter-

secgao das suas superficies com um plano perpendicular aos seus eixos (paralelos entre
si) forma os anéis olimpicos, como se mostra na figura.
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Num cilindro carregado a carga esta uniformemente distribuida sobre a respectiva
superficie. Na interseccao das superficies cilindricas nao ha redistribuicao de cargas,
pelo que, apds a constituicao da disposicao indicada, cada cilindro mantém, & sua
superficie, a distribuicao uniforme de carga que tinha inicialmente.

(a) Determinar o campo eléctrico criado, em todos os pontos do espago, por uma
distribui¢ao uniforme de carga, de densidade linear A, sobre a superficie de um
cilindro de comprimento ¢ e raio R ({ > R).

(b) Havendo cargas em pelo menos dois dos cilindros representados na figura, indicar
uma condi¢ao para que seja nulo o campo eléctrico no ponto (0, 0).



(c) Se todos os cilindros estiverem carregados, indicar uma situacao para a qual se
tenha um campo eléctrico nulo no ponto (0, 0).

(d) Determinar o(s) ponto(s) do plano da figura onde é nulo o campo eléctrico criado
pelas seguintes densidades lineares de carga: cilindro 1 — 4\; cilindro 2 — 7);
cilindro 3 —» 4M; cilindro 4 — 2); cilindro 5 — 2.

2. Na sequéncia da experiéncia de Oersted, em 1820, a determinagao dos campos magnéticos
devidos a circuitos com diversas geometrias foi um problema estudado por muitos in-
vestigadores.

Um exemplo interessante é o de um fio fino muito longo, dobrado em forma de “V” e
percorrido por uma corrente constante I. Ampere resolveu com sucesso este problema,
tendo determinado que o médulo do campo magnético, B , num certo ponto P que se
encontra sobre o eixo do “V”, fora dele e a uma distancia d do vértice é proporcional
a tan (%), sendo o angulo « metade do dngulo formado pelas duas porgoes rectilineas
do fio.
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(a) Determinar a direccao e sentido do campo magnético B no ponto P.

(b) De acordo com o resultado de Ampere, |B(P)| = k tan (5). Obter a expressao
da constante de proporcionalidade k.

(c) Calcular o campo B* num ponto P*, simétrico de P em relacio ao vértice do
“V”.

(d) Para medir o campo magnético, coloca-se no ponto P uma pequena agulha
magnética, cujo momento de inércia é Z e cujo momento dipolar magnético é
m. O centro da agulha estd fixo no ponto P, mas esta pode oscilar num plano
que contém a direccao do campo B.

Calcular o periodo das pequenas oscila¢oes da agulha em torno da direcgao de
B.

Nota: Podera, se assim o entender, recorrer a expressao

B = % (sin g2 — sin ¢q)

e usar a relacgao trigonométrica

) (a) sin av
an| - | = ——.
2 1+ cosa



IIT Piratas...

Um grupo de quarkianos em férias nas Caraibas resolveu fazer uma excursao por alguns
recifes e ilhotas afastadas dos circuitos turisticos internacionais. Dada a sua elevada pre-
paracao técnica, os quarkianos decidem alugar um pequeno veleiro e piloté-lo eles préprios.
Infelizmente a zona para onde navegam estd infestada de piratas e o grupo de excursionistas
é capturado pelo mais temivel de todos: o capitao Pardal. Este famoso pirata é o irmao do
professor Pardal, o célebre fisico da Universidade de Hogwarts. A rivalidade entre os dois
irmaos originou no capitao Pardal uma profunda aversao a fisicos e cientistas em geral, pelo
que este decide imediatamente forcar os quarkianos a caminhar sobre a famosa prancha a
que todos os piratas recorrem quando querem oferecer aos seus convidados a experiéncia
irrepetivel de mergulhar com tubaroes (ver Fig. 1).

Figura 1: Porta de entrada no parque tematico “Os Tubardes”.

1. Para grande desespero dos piratas, LM, o primeiro quarkiano a caminhar sobre a pran-
cha, imobiliza-se sobre esta e interroga-se longamente sobre a distribuicao de forcas
que estd a levar a prancha a encurvar. . .chegando a conclusao que as forgas internas,
que asseguram a coesao do material de que é feita a prancha (madeira), podem ser
estudadas dividindo imaginariamente a prancha em duas partes e estudando separada-
mente o equilibrio de cada uma das partes, como se fossem dois corpos distintos. Com
este procedimento, as forcas internas surgem apenas na interface entre as duas partes.
Estas forcas variam ao longo da superficie do corte imagindrio mas o seu efeito pode
ser estudado reparando que a sua resultante, em cada uma das faces, serd sempre uma
forga vertical, mesmo que a prancha esteja deformada (Fig. 2). Essa forca dependerd
da localizacao exacta do corte imaginario na prancha e das outras forgas, externas,
exercidas sobre a prancha, tais como o peso da prépria prancha, o peso do LM e a
reacgao normal no ponto onde a prancha se encontra apoiada.
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Figura 2: Resultante, F'(z), das forcas de coesao na interface entre as duas partes da prancha.
Uma das forgas marcadas actua na parte esquerda da prancha, a outra actua na parte direita.
Os sentidos indicados poderao nao ser os correctos.

(a)

O LM encontra-se a uma distancia d da extremidade fixa da prancha. Determinar
a resultante das forcas de coesao supondo que o peso da prancha se pode desprezar
por comparacao com o do LM, apresentado-a apenas em funcao do comprimento
L da prancha e do peso W do LM.

A soma dos momentos das forcas de coesdo néo é igual ao momento da forca
resultante, pois embora as componentes nao verticais destas forgas se anulem
umas as outras, 0 mesmo Nao se passa com oS seus momentos. A soma destes
momentos, M(z), depende também do local onde se encontra a divisao imaginaria
da prancha em duas partes. Determinar M (z), apresentando o resultado apenas
em funcao de L e W.

Olhando com mais atencao para a prancha, o LM repara que esta é de madeira
macica e tem uma grande espessura, sendo por isso mais correcto desprezar o peso
do LM por comparagao com o peso da prancha na determinacao das resultantes
das forgas e dos momentos de coesao. Obter uma expressao para F(z) em fungao
de L e do peso da prancha, P.

Deduzir uma expressao para M (z) nas condigoes da alinea anterior.
Infelizmente, passar as férias num “resort” com tudo incluido teve consequéncias
nas condigoes fisicas do LM, estando ele bem mais pesado do que no inicio das

férias. Corrigir as expresstes obtidas nas duas alineas anteriores para ter em
conta este facto.

2. Querendo evitar o mergulho, o LM resolve fazer uma aposta com os piratas: se ele
for capaz de prever antecipadamente quanto vai a ponta da prancha baixar quando
ele 14 chegar, os piratas libertam todos os quarkianos. O LM sabe que, quando a
prancha flecte, hd um plano horizontal no seu interior sobre o qual as forcas de coesao
sao nulas'. Se a prancha for simétrica este plano corta-a em duas partes iguais.
A componente segundo a direcgao z da forga de coesdao numa pequena édrea dS da
superficie imaginaria considerada atras é dada por:

fo(y,2) = £ ds

em que E é o médulo de Young da madeira?, £ = OO', £+ ¢ = CC’ (ver Fig. 3) ey é

'Na realidade s6 é horizontal se a prancha nao flectir de todo. Caso haja alguma flexo, o plano “curva”
em conjunto com a prancha.

20 médulo de Young mede a rigidez de um material sujeito a forcas de tensdo. Pode ser encarado como
a generalizagdo para um corpo rigido da constante eldstica de uma mola.



a distancia do ponto considerado ao plano sobre o qual as forcas de coesao sao nulas.

Figura 3: Esquema de um pequeno segmento da prancha deformada. O plano onde as
forgas de coesdo sao nulas estd indicado com uma linha a cheio, entre O e O’. R é o raio de
curvatura do segmento da prancha considerado.

(a) Relacionar % com a distancia y do plano CC’ ao plano OO’ e com o raio de

curvatura do segmento da prancha (R(z)).

(b) Determinar M (z) em funcao de E, R(z), e da largura e espessura da prancha, a
e b, respectivamente.

(¢) A forma da prancha deformada é dada por uma funcao y(z) que relaciona o
afastamento vertical y de um corte transversal da prancha a distancia z do ponto
onde esta estd fixa. A segunda derivada desta funcgao é o inverso da curvatura da
prancha, i.e.,

d*y 1
dz?2  R(z)’

i. Determinar y(L) (re-baptizando o LM para LB);

ii. Nao determinar y(L) (deixando o LM continuar a assombrar a Quarkénia...).



