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I Varios topicos

1. Na figura estao representados dois blocos: m; de massa 2 kg
e mo de massa 0,5 kg. O coeficiente de atrito entre o bloco
m1 e o plano horizontal é u = 0,1. O bloco ms encontra-se
inicialmente em repouso a uma altura do chao h = 1,5 m.
Considere desprezaveis os atritos e as massas das roldanas.
Calcule:

(a) as tensodes nos fios e as aceleragdes dos blocos;

(b) a energia cinética de cada um dos blocos no instante
em que mso chega ao chao;

(c) a variacdo de energia mecanica do sistema.

2. A figura representa um bloco de massa m; = 0,3 kg em repouso na posicao x = 0.
Nesta posicio é nula a forca exercida pela mola eldstica de constante k = 3,2x 103 N /m.
O bloco ¢ deslocado até & posicao A, comprimindo a mola. Ao ser abandonado colide
com a esfera de massa my = 0,1 kg que estd suspensa por um fio de comprimento
£=10,9m. A colisdo é frontal e perfeitamente eldstica. O coeficiente de atrito entre
m1 e a superficie horizontal é y = 0,1. Considere g = 10 m/s.

(a) Determinar a velocidade minima que mgy deve ter no ponto D para que a esfera
descreva a circunferéncia completa de raio /.

(b) Calcule a posigao do ponto A correspondente & menor compressao da mola para
que my descreva a circunferéncia completa.
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3. A figura representa dois blocos A e B, iguais, de massas m = 0,5 kg.
Os blocos estao suspensos por dois fios num cilindro C de massa
me =2 kg, sendo Ry =10 cm, Re =20 cm e [ = %mcRg. O sistema
estd inicialmente em repouso.

(a) Determine a relagao v4/vp das velocidades dos dois blocos.

(b) Calcule as tensoes nos dois fios e as aceleracoes dos dois blocos.

(c) Calcule a energia cinética do sistema ao fim de 2 s de movi-
mento.

. Um rio com 1 km de largura corre com velocidade de 2 km/h. Determine o tempo
necessario para um homem ir e voltar diretamente de uma margem a outra. Compare
esse tempo com o que é necessario para outro homem nadar 1 km rio acima e regressar
ao ponto de partida. Os nadadores nadam a uma velocidade constante de 3 km/h.
Qual deveria ser a velocidade da corrente para que os dois trajetos tivessem duragoes
que diferissem por 6 minutos?

. Um observador A observa um foguete que se desloca no espago com uma velocidade
v, proxima de c. Este expele um jato com uma velocidade u < ¢ relativamente ao
referencial em que o foguete estd em repouso.

(a) Qual é a velocidade do jato no referencial do observador A?

(b) O foguete parte do repouso, sendo mg a sua massa inicial. a medida que vai ex-
pelindo o jato, a massa do foguete vai diminuindo e ele aumenta a sua velocidade.
Relacione a velocidade v do foguete com a massa m no referencial do foguete.

A Geringonga Elétrico-Mecanica

. Alguém com muito tempo e equipamento elétrico disponiveis resolveu montar a se-
guinte associacao de resisténcias.

R/6 R/6 R/6
m—RX R R R v
Sabendo que R = 180 2, qual é o valor da resisténcia R, que deve ser utilizada de

modo a que a resisténcia total R desta associagao seja independente do numero de
malhas? Qual é o valor de Ry nesse caso?

. A resisténcia R, é na realidade constituida por duas barras condutoras com o mesmo
comprimento L = 1,0 cm e com a mesma seccao quadrada de lado 0,10 mm. Sabendo
que uma das barras tem o dobro da resistividade da outra, qual é a resistividade de
cada uma das barras? Qual é a carga que fica distribuida na superficie que une as
duas barras em funcao da corrente que atravessa a resisténcia? Escreva esta carga em
funcao do nimero de malhas do circuito e da diferenca de potencial a que os terminais
sao colocados.



3. De seguida duas destas associagoes de resisténcias sao ligadas no seguinte circuito
que estd representado abaixo sujeito ao campo gravitico e a um campo magnético
perpendicular ao circuito de intensidade B = 1,5 T. A barra mével tem uma resisténcia
Ry e uma massa my,.

Esboce o grafico do valor da corrente na barra mével em funcao do tempo, indicando no
grafico a expressao para a corrente maxima e para o tempo caracteristico da dinamica
R

do sistema em funcdo da massa my e da razao R—;.

4. Uma das associagoes de resisténcias Ry foi substituida por uma tnica resisténcia de
seccao quadrada de lado 0,10 mm, e colocada de forma a que as normais de duas das
faces sejam colineares com a direcao vertical. Quando a barra atinge a velocidade
terminal verifica-se que em algumas das faces desta nova resisténcia existe uma acu-
mulacao de carga. Em que faces? Esta acumulacao de carga cria um campo elétrico
dentro da resisténcia que exerce uma forga nas cargas méveis de modo a balangar a
forga magnética exercida pelo campo B. Calcule o valor da densidade de carga acu-
mulada nas faces sabendo que a nova resisténcia é constituida por titdnio de densidade
p = 4,50 g/cm?, de massa atémica relativa 47,87, e que a resisténcia R é igual a 120 Q.

5. Em série com a resisténcia Ry, é colocado um condensador de capacidade C. Neste caso
a velocidade nao atinge um valor terminal, e passado algum tempo pode ser escrita
como v(t) = Ag + Ait, onde Ay e Ay sao fungoes de g, b, B, my, C' e, no caso de Ay
também das resisténcias Ry e Ry. Determine Ag e A;. Qual é a corrente que atravessa
a resisténcia R neste caso?

6. Se em vez do condensador estivesse ligado em série com a resisténcia Rj, um indutor
de indutancia L, qual seria a frequéncia das oscilagoes da barra em torno do seu ponto
de equilibrio e qual seria a constante de amortecimento dessas oscilagoes?

IIT Péndulo de Geometria Variavel

Neste problema ir-se-4 estudar uma estrutura semi-rigida que oscila num plano perpendi-
cular & superficie da Terra como um péndulo fisico de geometria varidvel'. A estrutura
possui apenas um grau de liberdade, isto é, s6 hd uma forma de a deformar. Por isso, a sua
configuragao geométrica é completamente descrita por um tnico pardmetro, um angulo «.

A estrutura estd representada na figura seguinte. E formada por um conjunto de N?
placas triangulares idénticas, “amarradas” umas as outras por barras idénticas. Estas barras

'Estas estruturas foram extensivamente estudadas por James Clerk Maxwell no século XIX.



oscilam livremente em torno de juntas que se encontram nos trés vértices de cada placa (e
que estao indicados na figura por pequenos circulos). As placas triangulares sao equilateras
e o seu lado tem comprimento £, que é também o comprimento de todas as barras de ligacao.
As placas e as barras sao interligadas de modo a formar uma rede N x N (com N > 1) e toda
a estrutura é depois “pendurada como uma cortina” em quatro tubos ocos (representados
na figura por linhas a tracejado). O tubo que esta no topo é colocado na horizontal. Os N
vértices das placas triangulares que sao inseridos nos tubos podem deslizar livremente no
interior destes. Os tubos sao rigidos e nao se podem mover, sendo montados como indica
a figura: o conjunto dos quatro tubos forma um paralelogramo com dois angulos internos
iguais a 60° e outros dois iguais a 120°. A massa de cada uma das placas triangulares é M
e todas as outras partes do sistema possuem massa desprezavel.

A configuracao da rede é completamente determinada pelo angulo o (0° < a < 60°),
como se pode ver na figura acima. Para estudar este sistema deverd usar o sistema de
coordenadas indicado na figura seguinte. Tome o nivel y = 0 como referéncia para o potencial
gravitico. Cada placa triangular serd identificada por um par de niimeros (m,n) que indicam
a sua posigao relativa nas diregoes z e y, respetivamente (m,n = 0,1,2,...,N—1). Os vértices
de cada placa sao designados por A(m,n), B(m,n) e C(m,n).O vértice superior esquerdo
(A(0,0)) esta fixo. O sistema apenas se pode mover no plano zy. O momento de inércia de
uma placa triangular equildtera de lado ¢, em relagao a um eixo perpendicular a placa e que
passa pelo seu centro de massa, é I = M¢2/12.
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(a) Determine a posi¢ao do centro de massa de cada uma das placas triangulares
para um angulo a qualquer.

(b) Obtenha uma expressao para a energia potencial do sistema em funcao do angulo
a (e possivelmente das constantes M, g e £).

(c) O sistema fica em equilibrio estdtico para um certo valor do angulo . Determine
esse valor (designado de ora em diante por ag).

(d) Se o sistema estiver na configuragao de equilibrio e for ligeiramente perturbado,
ird descrever um movimento harménico simples em torno da posicao de equilibrio.
Obtenha uma expressao para a energia potencial do sistema (para configuracoes
préximas da configuracao de equilibrio) em func¢ao de Ao = av — avg, 0 desvio em
relacao a configuracao de equilibrio.

(e) Obtenha uma expressao para a energia cinética de translacdo do sistema em

fungao de Ada = %Aa = %a. Sugestao: comece por determinar a velocidade do

centro de massa de cada uma das placas.
(f) Determine a energia cinética total do sistema em fungao de Ad.

(g) Qual é a frequéncia de oscilagao do sistema em torno de ag?
2. Considere agora um valor arbitrario para N.

(a) Qual é agora o angulo que identifica a configuracao de equilibrio (ay)?

(b) Quando N é grande, a variagdo da energia potencial do sistema enquanto este
oscila em torno de oy varia com N de acordo com AE, oc N7*. Determine ;.

(c) A variacao da energia cinética do sistema enquanto este oscila em torno de ay
varia com N de acordo com AE,. o< N72. Estime ~s.

(d) Como varia com N a frequéncia de oscilagao?

3. E exercida uma forga sobre um vértice de uma das placas triangulares que “congela”
o sistema na configuragao o = 60° (com N arbitrario).
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Or

(a) Que vértice se deve escolher para que se aplique a menor for¢a possivel?

(b) Qual é o valor desta forca? E em que diregao é a forga? Identifique a diregao
através do angulo 0 da figura.



Transformacoes de Lorentz

As varidveis o', ', 2/, t', E', p}, pj, e p, correspondem as grandezas medidas num
referencial que se desloca com velocidade ¥ = v? em relagao ao referencial inicial. De

acordo com as transformagoes de coordenadas, em ¢t = (0 as origens dos dois referenciais sao
coincidentes.
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Expressoes potencialmente tuteis

Se b < a, (a+b)? ~ a® + 2ab.
Sex<1,(1+z)t~1—ua.

sin(a) + sin(b) = 2sin (a j2: b) cos (CL F b)

cos(a) + cos(b) = 2 cos (a;b) COS (a — b)

cos(a) — cos(b) = 2sin (a—;b) sin (a ; b>

dx __a(2+z/a) Epeys
/ /1—x2/a2(1+x/a)2 - 3(1+m/a)2\/1 2/a2+C

N-1
Y 1=N
n=0

Nl N(N —1)
n =
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Constantes Fisicas

1,602176487x10719 C

(&
Ny 6,02214179%10%3 mol~!
kg 1,3806504x 1023 J. K1
€0 8,854187817x 10712 F-m~!
c 299792458 m /s
G 6,67428x10~H m3kg1s72
h 6,62606896x 10734 J-s
h 1,054571628 10734 J-s
o 5,670400x10~8 W.-m—2K~*
Constante de Wien 2,8977685x1072 m-K
Keelo 24 WK !m~!
Lyelo-bgua 3,3x10° J/kg
agp 0,52917720859x107 1% m
u 1,660538782x107%7 kg
u 931,494028 MeV /c?
Me 9,10938215x1073! kg
Me 510,998910 keV /c?
Me 5,4857990943x10~* u
myp 938,272013 MeV /c?
M, 939,565346 MeV /c?
Ma 3727,379109 MeV /c?
Miua 7,3477x10%? kg
Riua 1,737x10% m
Mrerra 5,97219x10%* kg
M 1,98855x10% kg
Mo$ 1,48 km
1 pc 3,2616 anos-luz
1 pc 3,086x10'6 m



