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Olimṕıadas de F́ısica 2017

Seleção para as provas internacionais

Prova Teórica
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I Vários tópicos

1. Os dois carros, A e B, representados na figura
aproximam-se de um cruzamento de duas ruas. A lar-
gura das faixas de rodagem é 28,0 m. O carro B, com
um comprimento de 4,52 m, e que se desloca no sentido
Sul-Norte com velocidade ~vB, trava com uma aceleração
constante de módulo 2,10 m/s2 (com sentido para Sul).
O intervalo de tempo necessário para que a frente do
carro percorra os 28,0 m da faixa de rodagem que vai
atravessar entre P1 e P2 é 3,10 s.

	
Física	Geral	I	–	Física	e	Engenharia	Física	(2016/2017)	

1ª	Frequência	–	11	de	novembro	de	2016	
	

	
1. As	pistas	das	competições	de	ciclismo	indoor	são	ovais	e	o	seu	

pavimento	está	inclinado	para	o	interior.	Qual	é	a	vantagem?	
O	que	aconteceria	se	a	pista	fosse	plana?	Devido	à	forma	da	
pista,	 os	 ciclistas	 estão	 inclinados	 em	 relação	 à	 vertical.	 Do	
ponto	 de	 vista	 de	 um	 observador	 solidário	 com	 a	 bicicleta,	
como	 se	 explica	 que	o	 ciclista	 não	 tombe	para	 o	 interior	 da	
curva?	Represente	as	forças	sobre	o	ciclista,	do	ponto	de	vista	
de	um	observador	externo,	solidário	com	a	pista,	e	do	ponto	de	vista	do	observador	solidário	
com	a	bicicleta.			
	

2. Estime	o	seu	momento	de	inércia	(em	relação	a	um	eixo	vertical	que	passe	pelo	centro	do	seu	
corpo)	 quando	 se	 encontra	 de	 pé	 com	 os	 braços	 estendidos	 para	 os	 lados.	 Faça	 as	
aproximações	que	entender	apropriadas	e	estime	os	valores	das	grandezas	que	vai	utilizar	no	
seu	cálculo.	(!"#$#%&'( = 1 2,-.;	!/01/'2 = 2 5,-.;	!52''2 = 1 12,6.)	

	
3. Considere	os	dois	blocos	da	figura.	O	cabo	(homogéneo)	que	os	liga	tem	

uma	massa	de	4,00	kg	e	um	comprimento	de	1,00	m	e	os	blocos	possuem	
massas	de,	respetivamente,	6,00	e	5,00	kg.	O	conjunto	é	suspenso	por	
um	outro	 cabo	 (não	 representado)	 que	exerce	uma	 força	 constante	F	
sobre	o	bloco	superior.	Considere	g=10,0	m/s2.	

a. Considere	 um	 segmento	 qualquer	 do	 cabo	 de	 comprimento	
infinitesimal	8ℓ.	Desenhe	um	diagrama	das	forças	aplicadas	sobre	
esse	segmento	de	cabo.	

b. Desenhe	um	diagrama	das	forças	aplicadas	sobre	cada	bloco.	
c. Assuma	que	a	força	F	é	150	N.	Qual	é	a	tensão	no	topo	do	cabo	

de	4,00	kg?	E	a	meio	deste?	E	qual	é	a	 tensão	na	extremidade	
inferior	do	cabo?	

d. Se	a	força	F	for	200	N,	qual	é	a	aceleração	dos	blocos?	E	qual	é	a	tensão	nos	pontos	
do	cabo	de	4,00	kg	considerados	na	alínea	anterior?	

	
4. Os	dois	carros,	A	e	B,	representados	na	figura	aproximam-

se	de	um	cruzamento	de	duas	ruas.	A	largura	das	faixas	de	
rodagem	é	 28,0	m.	O	 carro	 B,	 com	um	 comprimento	 de	
4,52	m,	 e	 que	 se	 desloca	 no	 sentido	 Sul-Norte	 com	
velocidade	 =>,	 trava	 com	 uma	 aceleração	 constante	 de	
módulo	2,10	m/s2	 (com	sentido	para	Sul).	O	 intervalo	de	
tempo	necessário	para	que	a	frente	do	carro	percorra	os	
28,0	m	da	faixa	de	rodagem	que	vai	atravessar	entre	P1	e	P2	
é	3,10	s.		

a. A	 que	 distância	 da	 passadeira	 P1	 se	 encontra	 a	
frente	do	carro	B	quando	para?	

B	

A	
P1	

P2	
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4.58 ... CALC The position of a 2.75 * 105-N

upward lift force on the balloon, the balloon is initially accelerat-
ing downward at a rate of (a) Draw a free-body diagram for
the descending balloon. (b) Find the upward lift force in terms of
the initial total weight Mg. (c) The passenger notices that he is
heading straight for a waterfall and decides he needs to go up.
What fraction of the total weight must he drop overboard so that
the balloon accelerates upward at a rate of Assume that the
upward lift force remains the same.
4.57 CP Two boxes, A and B, are connected to
each end of a light vertical rope, as shown in
Fig. P4.57. A constant upward force 

is applied to box A. Starting from rest,
box B descends 12.0 m in 4.00 s. The tension in
the rope connecting the two boxes is 36.0 N. 
(a) What is the mass of box B? (b) What is the
mass of box A?

80.0 N
F =

g>2?

g>3.

4.55 .. CP An athlete whose mass is
90.0 kg is performing weight-lifting exer-
cises. Starting from the rest position, he
lifts, with constant acceleration, a barbell
that weighs 490 N. He lifts the barbell a distance of 0.60 m in 1.6 s.
(a) Draw a clearly labeled free-body force diagram for the barbell
and for the athlete. (b) Use the diagrams in part (a) and Newton’s
laws to find the total force that his feet exert on the ground as he
lifts the barbell.
4.56 ... A hot-air balloon consists of a basket, one passenger, and
some cargo. Let the total mass be M. Even though there is an

it is in contact with the nail and moving downward. (a) Draw a
free-body diagram for the hammer head. Identify the reaction force
to each action force in the diagram. (b) Calculate the downward
force exerted by the hammer head on the nail while the hammer
head is in contact with the nail and moving downward. (c) Suppose
the nail is in hardwood and the distance the hammer head travels in
coming to rest is only 0.12 cm. The downward forces on the ham-
mer head are the same as in part (b). What then is the force 
exerted by the hammer head on the nail while the hammer head is
in contact with the nail and moving downward?
4.53 .. A uniform cable of weight w hangs vertically downward,
supported by an upward force of magnitude w at its top end. What
is the tension in the cable (a) at its top end; (b) at its bottom end;
(c) at its middle? Your answer to each part must include a free-
body diagram. (Hint: For each question choose the body to analyze
to be a section of the cable or a point along the cable.) (d) Graph
the tension in the rope versus the distance from its top end.
4.54 .. The two blocks in Fig. P4.54
are connected by a heavy uniform rope
with a mass of 4.00 kg. An upward force
of 200 N is applied as shown. (a) Draw
three free-body diagrams: one for the
6.00-kg block, one for the 4.00-kg rope,
and another one for the 5.00-kg block.
For each force, indicate what body
exerts that force. (b) What is the accel-
eration of the system? (c) What is the
tension at the top of the heavy rope? 
(d) What is the tension at the midpoint
of the rope?

F
S

F
S

Figure P4.54

F 5 200 N

6.00 kg

4.00 kg

5.00 kg

Chapter Opening Question ?
Newton’s third law tells us that the car pushes on the crew member
just as hard as the crew member pushes on the car, but in the oppo-
site direction. This is true whether the car’s engine is on and the
car is moving forward partly under its own power, or the engine is
off and being propelled by the crew member’s push alone. The
force magnitudes are different in the two situations, but in either
case the push of the car on the crew member is just as strong as the
push of the crew member on the car.

Test Your Understanding Questions
4.1 Answer: (iv) The gravitational force on the crate points
straight downward. In Fig. 4.6 the x-axis points up and to the right,
and the y-axis points up and to the left. Hence the gravitational force
has both an x-component and a y-component, and both are negative.

4.2 Answer: (i), (ii), and (iv) In (i), (ii), and (iv) the body is not
accelerating, so the net force on the body is zero. [In (iv), the box
remains stationary as seen in the inertial reference frame of the
ground as the truck accelerates forward, like the skater in Fig. 4.11a.]
In (iii), the hawk is moving in a circle; hence it is accelerating and
is not in equilibrium.
4.3 Answer: (iii), (i) and (iv) (tie), (ii) The acceleration is equal
to the net force divided by the mass. Hence the magnitude of the
acceleration in each situation is
(i)

(ii)

(iii)

(iv) a = 18.0 N2>18.0 kg2 = 1.0 m>s2.

a = 12.0 N2>18.0 kg2 = 0.25 m>s2;

a = 18.0 N2>12.0 N2 = 4.0 m>s2;

a = 12.0 N2>12.0 kg2 = 1.0 m>s2;

Answers

A

F

B

Figure P4.57

training helicopter under test is given by 
. Find the net force on the helicopter

at
4.59 . CALC An object with mass m moves along the x-axis. Its
position as a function of time is given by where
A and B are constants. Calculate the net force on the object as a
function of time.
4.60 . CALC An object with mass m initially at rest is acted on by
a force , where and are constants. Calculate
the velocity of the object as a function of time.
4.61 .. CP CALC A mysterious rocket-propelled object of mass
45.0 kg is initially at rest in the middle of the horizontal, frictionless
surface of an ice-covered lake. Then a force directed east and with
magnitude is applied. How far does the object
travel in the first 5.00 s after the force is applied?

CHALLENGE PROBLEMS
4.62 ... CALC An object of mass m is at rest in equilibrium at the
origin. At a new force is applied that has components

where and are constants. Calculate the position and
velocity vectors as functions of time.vS1t2 rS1t2k3k2,k1,

Fx1t2 = k1 + k2 y Fy1t2 = k3t

F
S1t2t = 0

F1t2 = 116.8 N>s2t
vS1t2 k2k1! k2t3≥n" k1ınF

S

x1t2 = At - Bt 3,

t = 5.0 s.
# 10.060 m>s22t2kN12.2 m>s2t≥n " 10.020 m>s32t3ın !rS

(a) A que distância da passadeira P1 se encontra a frente do carro B quando pára?

(b) Qual é o intervalo de tempo em que há uma parte do carro B entre os limites P1 e P2 da
faixa de rodagem que este atravessa?

(c) O carro A está parado na faixa de rodagem atravessada por B. Quando a frente do carro
B surge no limite P1 da passadeira, o carro A começa a movimentar-se, no sentido Leste-
Oeste, com uma aceleração de 5,6 m/s2. Qual é a distância mı́nima a que a frente do carro
A deve estar do limite da passadeira (Oeste) do cruzamento quando inicia o movimento
para que o carro B tenha sáıdo integralmente do cruzamento?

(d) Se o carro A iniciar o movimento no ponto determinado na aĺınea anterior, qual será a sua
velocidade quando entra no cruzamento?

2. O bloco da figura encontra-se apoiado sobre a face interior de um
cone que roda em torno de um eixo vertical. O peŕıodo de rotação
do cone é T . As paredes do cone fazem um ângulo β com a ho-
rizontal e o coeficiente de atrito estático entre o bloco e a face
interior do cone é µ. Para o bloco se manter sempre à mesma al-
tura (h), quais deverão ser os valores máximo e mı́nimo do peŕıodo
de rotação do cone?

Física	Geral	I	–	Física	e	Engenharia	Física	(2016/2017)	
2ª	Frequência	–	21	de	dezembro	de	2016	

	
1ª	parte:	questões	1	a	5	
2ª	parte:	questões	6	a	10	

Exame	global:	questões	3,	4,	5,	6,	8,	10	
	

1) Considere	que	a	massa	do	cabo	da	figura	não	é	desprezável	e	
assuma	que	o	bloco	se	move	em	direção	ao	homem	com	uma	
velocidade	constante.	Represente	TODAS	as	forças	que	atuam	
no	 bloco,	 no	 cabo	 e	 no	 homem.	 Várias	 das	 forças	 que	
representou	 têm	 a	 mesma	 intensidade.	 Indique	 quais	 e	
explique,	CASO	A	CASO,	porque	razão	têm	a	mesma	intensidade.		
	

2) Um	objeto	move-se	num	plano	horizontal	com	uma	aceleração	!	constante.	No	instante	" =
0	&	encontra-se	na	posição	' = (10,0+ 	− 4,00.)	m,	com	a	velocidade	0 = (4,00+ + 1,00.)	
m/s.	No	instante	" = 20	&	a	sua	velocidade	é		0 = (20,0+ − 5,00.)	m/s.	

a. Quais	são	as	componentes	da	aceleração	do	movimento?	
b. Se	o	corpo	mantém	constante	a	aceleração,	onde	estará	no	instante	" = 25,0	&	e	em	

que	direção	se	move?	
	

3) Dois	blocos,	cada	um	de	massa	4 = 3,50	kg,	estão	pendurados	por	dois	fios	
de	massa	desprezável	no	teto	de	um	elevador.		

a. Determine	 as	 tensões	 89	:	8;	 nos	 fios	 superior	 e	 inferior	 se	 o	
elevador	subir	com	uma	aceleração	 < = 1,60	m/s;.	

b. Se	os	fios	podem	suportar	uma	tensão	máxima	8ABC = 85,0	N,	que	
aceleração	máxima	pode	ter	o	elevador?	

	
	

4) O	bloco	da	figura	encontra-se	apoiado	sobre	a	face	interior	de	um	cone	
que	roda	em	torno	de	um	eixo	vertical.	O	período	de	rotação	do	cone	é	
8.	 As	 paredes	 do	 cone	 fazem	 um	 ângulo	 F	 com	 a	 horizontal	 e	 o	
coeficiente	de	atrito	estático	entre	o	bloco	e	a	face	interior	do	cone	é	G.	
Para	o	bloco	se	manter	sempre	à	mesma	altura	(ℎ),	quais	deverão	ser	os	
valores	máximo	e	mínimo	do	período	de	rotação	8	do	cone?	
	
	

5) Dois	 blocos	 de	 massas	4 = 0,350	kg	 e	 34	 são	 colocados	
sobre	uma	superfície	horizontal	sem	atrito.	Uma	mola	 leve	é	
fixada	ao	bloco	de	massa	34,	e	os	blocos	são	mantidos	juntos	
através	de	um	fio	com	a	mola	comprimida	entre	eles.	O	sistema	
está	inicialmente	em	repouso.	O	fio	é	queimado	e	o	bloco	de	
massa	34	move-se	para	a	direita	com	uma	velocidade	de	I; =
2,00	m s.		

a. Qual	é	a	velocidade	do	bloco	de	massa	4?		
b. Determine	 a	 energia	 potencial	 elástica	 da	 mola	

enquanto	está	comprimida.	

antes	

depois	
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exerted by the apple on the table (Fig. 4.26c). For this action–
reaction pair we have

The two forces acting on the apple, and
are not an action–reaction pair, despite being equal

in magnitude and opposite in direction. They do not represent the
mutual interaction of two bodies; they are two different forces act-

earth on apple,F
S table on appleF

S

table on apple! "F
S

apple on tableF
S

ing on the same body. Figure 4.26d shows another way to see this. If
we suddenly yank the table out from under the apple, the forces

and suddenly become zero, but 
and are unchanged (the gravitational

interaction is still present). Because is now zero, it can’t
be the negative of the nonzero and these two forces
can’t be an action–reaction pair. The two forces in an action–reaction
pair never act on the same body.

earth on apple,F
S table on appleF

S
earth on appleF

S
apple on earthF

S table on appleF
S

apple on tableF
S

These forces cannot be
an action–reaction pair
because they act on the
same object (the rope).

These forces are equal only if
the rope is in equilibrium (or
can be treated as massless).

(a) The block, the rope, and the mason (c) Not an action–reaction pair

FB on R
S

FM on R
S

(d) Not necessarily equal

FM on R
S

FR on B
S

(b) The action–reaction pairs

FB on R
S

FR on B
S

FM on R
S

FR on M
S

Conceptual Example 4.10 Applying Newton’s third law: Objects in motion

A stonemason drags a marble block across a floor by pulling on a
rope attached to the block (Fig. 4.27a). The block is not necessarily
in equilibrium. How are the various forces related? What are the
action–reaction pairs?

SOLUTION

We’ll use the subscripts B for the block, R for the rope, and M for
the mason. In Fig. 4.27b the vector represents the force
exerted by the mason on the rope. The corresponding reaction is
the equal and opposite force exerted by the rope on the
mason. Similarly, represents the force exerted by the rope
on the block, and the corresponding reaction is the equal and oppo-
site force exerted by the block on the rope. For these two
action–reaction pairs, we have

Be sure you understand that the forces and 
(Fig. 4.27c) are not an action–reaction pair, because both of these
forces act on the same body (the rope); an action and its reaction
must always act on different bodies. Furthermore, the forces 

and are not necessarily equal in magnitude. Apply-
ing Newton’s second law to the rope, we get

If the block and rope are accelerating (speeding up or slowing
down), the rope is not in equilibrium, and must have aM on RF

S

rope! mropeaSB on R# F
S

M on R! F
SaF

S

B on RF
S

M on RF
S

B on RF
S

M on RF
S

R on B! "F
S

B on RF
S

M on R and ! "F
S

R on MF
S

B on RF
S

R on BF
S R on MF

S

M on RF
S

different magnitude than By contrast, the action–reaction
forces and are always equal in magnitude, as are

and Newton’s third law holds whether or not the
bodies are accelerating.

In the special case in which the rope is in equilibrium, the forces 
and are equal in magnitude, and they are opposite in

direction. But this is an example of Newton’s first law, not his third;
these are two forces on the same body, not forces of two bodies on
each other. Another way to look at this is that in equilibrium, 

in the preceding equation. Then 
because of Newton’s first or second law.

Another special case is if the rope is accelerating but has negligibly
small mass compared to that of the block or the mason. In this case,

in the above equation, so again 
Since Newton’s third law says that always equals
(they are an action–reaction pair), in this “massless-rope” case 
also equals .

For both the “massless-rope” case and the case of the rope in
equilibrium, the force of the rope on the block is equal in magnitude
and direction to the force of the mason on the rope (Fig. 4.27d).
Hence we can think of the rope as “transmitting” to the block the
force the mason exerts on the rope. This is a useful point of view,
but remember that it is valid only when the rope has negligibly
small mass or is in equilibrium.

M on RF
S

R on BF
SR on B"F
S

B on RF
S

M on R.! "F
S

B on RF
S

m rope = 0

M on R! "F
S

B on RF
S

! 0ropeaS

B on RF
S

M on RF
S

B on R.F
S

R on BF
S R on MF

S
M on RF

S B on R.F
S

4.27 Identifying the forces that act when a mason pulls on a rope attached to a block.
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A small block with mass m is placed inside an inverted cone that is
rotating about a vertical axis such that the time for one revolution
of the cone is T (Fig. 5.39). The walls of the cone make an angle 
with the horizontal. The coefficient of static friction between the
block and the cone is If the block is to remain at a constant
height h above the apex of the cone, what are (a) the maximum
value of T and (b) the minimum value of T ? (That is, find expres-
sions for and in terms of and h.)

SOLUTION GUIDE

See MasteringPhysics® Study Area for a Video Tutor solution.

IDENTIFY and SET UP
1. Although we want the block to not slide up or down on the

inside of the cone, this is not an equilibrium problem. The block
rotates with the cone and is in uniform circular motion, so it has
an acceleration directed toward the center of its circular path.

2. Identify the forces on the block. What is the direction of the fric-
tion force when the cone is rotating as slowly as possible, so T
has its maximum value What is the direction of the fric-
tion force when the cone is rotating as rapidly as possible, so T
has its minimum value In these situations does the static
friction force have its maximum magnitude? Why or why not?

3. Draw a free-body diagram for the block when the cone is rotat-
ing with and a free-body diagram when the cone is
rotating with Choose coordinate axes, and remember
that it’s usually easiest to choose one of the axes to be in the
direction of the acceleration.

4. What is the radius of the circular path that the block follows?
Express this in terms of and h.

5. Make a list of the unknown quantities, and decide which of
these are the target variables.

b

T = Tmin.
T = Tmax

Tmin?

Tmax?

bTminTmax

ms.

b

EXECUTE
6. Write Newton’s second law in component form for the case in

which the cone is rotating with Write the accelera-
tion in terms of , and h, and write the static friction
force in terms of the normal force n.

7. Solve these equations for the target variable   
8. Repeat steps 6 and 7 for the case in which the cone is rotating

with and solve for the target variable Tmin.T = Tmin,

Tmax.

bTmax,
T = Tmax.

Time for 1 rotation 5 T

m

b

R

h

Problems For instructor-assigned homework, go to www.masteringphysics.com

DISCUSSION QUESTIONS
Q5.1 A man sits in a seat that is suspended from a rope. The rope
passes over a pulley suspended from the ceiling, and the man holds
the other end of the rope in his hands. What is the tension in the
rope, and what force does the seat exert on the man? Draw a free-
body force diagram for the man.
Q5.2 “In general, the normal force is not equal to the weight.”
Give an example where these two forces are equal in magnitude,
and at least two examples where they are not.
Q5.3 A clothesline hangs between two poles. No matter how tightly
the line is stretched, it always sags a little at the center. Explain why.
Q5.4 A car is driven up a steep hill at constant speed. Discuss all
the forces acting on the car. What pushes it up the hill?
Q5.5 For medical reasons it is important for astronauts in outer
space to determine their body mass at regular intervals. Devise a
scheme for measuring body mass in an apparently weightless
environment.

Q5.6 To push a box up a ramp, is the force required smaller if you
push horizontally or if you push parallel to the ramp? Why?
Q5.7 A woman in an elevator lets go of her briefcase but it does
not fall to the floor. How is the elevator moving?
Q5.8 You can classify scales for weighing objects as those that use
springs and those that use standard masses to balance unknown
masses. Which group would be more accurate when used in an
accelerating spaceship? When used on the moon?
Q5.9 When you tighten a nut on a bolt, how are you increasing the
frictional force? How does a lock washer work?
Q5.10 A block rests on an inclined plane with enough friction to
prevent it from sliding down. To start the block moving, is it easier
to push it up the plane or down the plane? Why?
Q5.11 A crate of books rests on a level floor. To move it along the
floor at a constant velocity, why do you exert a smaller force if you
pull it at an angle above the horizontal than if you push it at the
same angle below the horizontal?

u

., .., ...: Problems of increasing difficulty. CP: Cumulative problems incorporating material from earlier chapters. CALC: Problems
requiring calculus. BIO: Biosciences problems.

BRIDGING PROBLEM In a Rotating Cone

5.39 A block inside a spinning cone.

EVALUATE
9. You’ll end up with some fairly complicated expressions for

and so check them over carefully. Do they have the
correct units? Is the minimum time less than the maxi-
mum time as it must be?

10. What do your expressions for and become if
? Check your results by comparing with Example

5.22 in Section 5.4.
ms = 0

TminTmax

Tmax,
Tmin

Tmin,Tmax

3. Uma fonte sonora de 2000 Hz oscila harmonicamente com uma amplitude de 50 cm. As ondas
propagam-se na direção da oscilação. Se se colocar um recetor sobre a linha ao longo da qual as
ondas sonoras se propagam, qual deverá ser o peŕıodo de oscilação da fonte para que as ondas
que chegam ao detetor se distribuam num intervalo de 200 Hz de largura? Considere que a
velocidade do som no ar é 344 m/s.

1



4. A Sara e o João decidiram construir uma garrafa submerśıvel. Esta tem um volume interior de um
litro e está muito bem isolada termicamente (e é estanque); está dividida em duas partes iguais
por uma placa metálica fixa (que não deixa passar ar). Contém ar, que pode ser considerado
um gás perfeito diatómico, à pressão de uma atmosfera e à temperatura de 300 K. A garrafa é
colocada de lado e o topo do lado direito é móvel (e move-se com atrito desprezável). Decidem
fazer uma experiência de submersão. Ao afundar lentamente o topo do lado direito da garrafa
move-se muito lentamente para a esquerda, de forma a comprimir o ar do lado direito até este
ficar com metade do volume inicial e a uma temperatura de 450 K.

(a) Calcule o número de moles de ar em cada lado da garrafa.

(b) Determine a pressão final nos dois lados da garrafa.

(c) Calcule a quantidade de calor transferido entre as duas partes da garrafa.

(d) Calcule o trabalho realizado sobre a garrafa neste afundamento.

(e) Determine a variação de entropia no lado esquerdo da garrafa durante este processo.

Termodinâmica	

A	Sara	e	o	João	decidiram	construir	uma	garrafa	submersível.	Esta	tem	um	volume	interior	de	
um	litro	e	está	muito	bem	isolada	termicamente	(e	é	estanque);	está	dividida	em	duas	partes	
iguais	por	uma	placa	metálica	fixa	(que	não	deixa	passar	ar).	Contém	ar,	que	pode	ser	
considerado	um	gás	perfeito	diatómico,	à	pressão	de	uma	atmosfera	e	à	temperatura	de	300	
K.	A	garrafa	é	colocada	de	lado	e	o	topo	do	lado	direito	é	móvel	(e	move-se	com	atrito	
desprezável).		

Decidem	fazer	uma	experiência	de	submersão.	Ao	afundar	lentamente	o	topo	do	lado	direito	
da	garrafa	move-se	muito	lentamente	para	a	esquerda,	de	forma	a	comprimir	o	ar	do	lado	
direito	até	este	ficar	com	metade	do	volume	inicial	e	a	uma	temperatura	de	450	K.	

a)	Calcula	o	número	de	moles	de	ar	em	cada	lado	da	garrafa.	

b)	Determina	a	pressão	final	nos	dois	lados	da	garrafa.	

c)	Calcula	a	quantidade	de	calor	transferido	entre	as	duas	partes	da	garrafa.	

d)	Calcula	o	trabalho	realizado	sobre	a	garrafa	neste	afundamento.	

e)	Determina	a	variação	de	entropia	no	lado	esquerdo	da	garrafa	durante	este	processo.	

Dados:	CV=(5/2)nR,	R=	8,314	kg	m2	s-2	K-1	mol-1,	1	atm=101325	Pa	

	

Soluções:	a)	n=0,0406	mol;	b)	esq.	PE=1,5	atm,	dir.	PD=3	atm;	c)	Q=126,7	J	da	direita	para	a	
esquerda;	d)	W=253,3	J;	DS=0,342	J/K.	

	

	

antes	 depois	

5. (a) Um muão é formado nas camadas superiores da atmosfera e viaja à velocidade v = 0,990c
durante 4,60 km antes de decair num eletrão, num neutrino e num antineutrino. Quanto
tempo medido no seu referencial vive o muão? E no referencial de um observador na Terra?
Qual é a distância que a Terra viaja no referencial do muão, enquanto ele existe?

(b) Um pião em repouso (mπ = 273me) decai num muão (mµ = 207me) e num antineutrino
(massa aproximadamente nula). Qual é a energia cinética do muão? A que velocidade é
que ele se desloca? E o antineutrino?

(c) Considere que um muão é acelerado a partir do repouso por uma diferença de potencial V
até uma velocidade v perto da velocidade da luz. Determine v em função de V e da massa
do muão em repouso.

II Eletromagnetismo: vários tópicos

1. Considere duas esferas condutoras concêntricas com raios a1 e a2 > a1 carregadas com cargas
simétricas.

(a) Calcule o campo elétrico em todo o espaço produzido por esta distribuição de carga.

(b) Qual é a diferença de potencial entre as duas esferas?

(c) Se estas duas esferas forem usadas como um condensador, qual seria o valor da sua capaci-
dade?

2. Considere uma bobina de comprimento L, de raio a� L e com uma densidade de espiras n.

(a) Sabendo que o campo magnético produzido por uma espira de raio a ao longo do seu eixo

é dado por B = µ0a2I
2(a2+z2)3/2

, onde z é a distância entre o centro da espira e o local onde se

pretende calcular o campo magnético, calcule o campo magnético produzido pela bobina
ao longo do seu eixo.
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(b) Utilize a lei de Ampère para calcular o campo magnético numa bobina infinita. Relacione
com o valor obtido na aĺınea anterior. Utilize a simetria do problema para obter o campo
na extremidade da bobina. Relacione também com o valor obtido na aĺınea anterior. Qual
é a direção do campo magnético?

(c) Considere que pode aproximar o campo na extremidade da bobina por B = K0+K1δ, onde
δ é a distância à extremidade da bobina. Calcule K0 e K1.

(d) Considere agora uma muito pequena espira quadrada de lado ` que oscila com frequência ω
e com uma pequena amplitude em torno da extremidade da bobina. Esta pequena espira
tem resistência elétrica R, o plano da espira é perpendicular ao eixo da bobina e o seu
centro está sempre sobre o eixo da bobina. Calcule a energia dissipada na resistência por
cada ciclo da oscilação.

(e) Considere que em vez de estar ligada a uma resistência, esta bobina teria um condensador
de capacidade C. Como varia a carga do condensador ao longo do tempo? Se quando o
condensador estivesse com carga máxima fosse ligado a uma resistência de valor R, quanto
tempo demoraria a descarregar?

(f) Considere agora que o plano da espira faz um pequeno ângulo θ com o eixo da bobina.
Considere que ela é largada a partir da extremidade da bobina (onde pode ainda considerar
o campo magnético como B = K0 + K1δ). Enquanto a espira vai descendo qual é a
frequência da oscilação associada ao ângulo θ?

III Ténis com o Lobo Mau

O Lobo Mau desafiou os porquinhos para uma partida de ténis. Quem perder
paga o jantar, cuja ementa seria pré-determinada pelo vencedor. Para dar mais
emoção à partida, nenhum dos jogadores pode usar a sua raquete de ténis: todos
são forçados a jogar com uma raquete artesanal, constrúıda com um aro circular
de raio a = 0,13 m e massa ma = 0,15 kg e uma barra de espessura desprezável,
comprimento ` = 0,38 m e massa m` = 0,18 kg. A rede está obviamente colada
ao interior do aro (ver figura) e a sua massa pode-se considerar desprezável.

1. Determine o momento de inércia da raquete em relação ao eixo 2 da figura
(que passa pelo centro de massa da raquete).

2. Determine o momento de inércia da raquete em relação ao eixo 1 da figura.
Sugestão: para uma placa qualquer de espessura desprezável, o momento
de inércia em relação a um eixo perpendicular à placa é igual à soma dos
momentos de inércia em relação aos dois eixos perpendiculares ao primeiro
que se encontram no plano da placa.

3. Determine o momento de inércia da raquete em relação a um eixo 3, não
representado na figura, que é perpendicular ao plano da figura e passa pelo
centro de massa da raquete.

Nas situações em que é válido o prinćıpio forte da ação-reação, o momento resultante das forças que
atuam num corpo ŕıgido, ~τ , relaciona-se com o momento angular total do corpo, ~L, da seguinte forma:

~τ =
d

dt
~L .

Esta equação é válida num sistema de coordenadas fixo, que não rode com o corpo. Por vezes é mais
conveniente considerar sistemas de coordenadas que rodam solidários com o corpo. Nesse caso, a
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equação acima pode-se escrever:

~τ =
d

dt
~L+ ~ω × ~L ,

em que ω é o vetor velocidade angular.

4. Mostre que, caso o sistema de eixos solidário com o corpo coincida com os eixos principais de
inércia deste (designados por eixo 1, 2, 3), a equação anterior se pode escrever como:

τ1 = I1
d
dtω1 + (I3 − I2)ω3ω2

τ2 = I2
d
dtω2 + (I1 − I3)ω1ω3

τ3 = I3
d
dtω3 + (I2 − I1)ω2ω1 .

Para demonstrar a sua habilidade com a raquete, o Lobo Mau atira-a ao ar, na vertical, comunicando-
lhe simultaneamente uma rotação em torno de um dos seus eixos principais de inércia, o eixo 1 indicado
na figura anterior. Nesse caso

~ω(t = 0) ≈ ω1(t = 0)ê1

e
ω2(t = 0), ω3(t = 0)� ω1(t = 0) .

5. Mostre que a raquete se mantém a rodar essencialmente em torno do mesmo eixo enquanto sobe e
desce até ser apanhada pelo Lobo Mau. Sugestão: procure soluções da forma ω(t) = A cos(λt+δ)
para ω2 e ω3.

Entusiasmado com o sucesso das suas acrobacias com a raquete, o Lobo Mau atira-a de novo ao ar, na
vertical, mas comunica agora uma rotação em torno de um eixo muito próximo do eixo 2. E as coisas
correm mal. . .

6. Mostre que, neste caso, a raquete não se mantém a rodar em torno do mesmo eixo enquanto
sobe e desce. Sugestão: procure soluções da forma ω(t) = Aeλt para ω1 e ω3.
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Transformações de Lorentz

As variáveis x′, y′, z′, t′, E′, p′x, p′y e p′z correspondem às grandezas medidas num referencial que
se desloca com velocidade ~v = vı̂ em relação ao referencial inicial. De acordo com as transformações
de coordenadas, em t = 0 as origens dos dois referenciais são coincidentes.

E′ =
E − vpx√

1− v2

c2

p′x =
px − vE

c2√
1− v2

c2

p′y = py p′z = pz

t′ =
t− vx

c2√
1− v2

c2

x′ =
x− vt√
1− v2

c2

y′ = y z′ = z

Expressões potencialmente úteis

Se x� 1, (1 + x)α ' 1 + αx.

sin(a)± sin(b) = 2 sin

(
a± b

2

)
cos

(
a∓ b

2

)

cos(a) + cos(b) = 2 cos

(
a+ b

2

)
cos

(
a− b

2

)

cos(a)− cos(b) = 2 sin

(
a+ b

2

)
sin

(
a− b

2

)

∫
dx

[(a− x)2 + b2]3/2
=

x− a
b2
√
b2 + (a− x)2

CV =
5

2
nR para um gás diatómico
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Constantes F́ısicas

e 1,602176487×10−19 C
NA 6,02214179×1023 mol−1

kB 1,3806504×10−23 J·K−1
ε0 8,854187817×10−12 F·m−1
c 299792458 m/s
G 6,67428×10−11 m3kg−1s−2

h 6,62606896×10−34 J·s
h̄ 1,054571628×10−34 J·s
σ 5,670400×10−8 W·m−2K−4

Constante de Wien 2,8977685×10−3 m·K
κgelo 2,4 W K−1m−1

Lgelo-água 3,3×105 J/kg

R 8,314 kg m2s−2K−1mol−1

1 atm 101325 Pa
a0 0,52917720859×10−10 m
u 1,660538782×10−27 kg
u 931,494028 MeV/c2

me 9,10938215×10−31 kg
me 510,998910 keV/c2

me 5,4857990943×10−4 u
mp 938,272013 MeV/c2

mn 939,565346 MeV/c2

mα 3727,379109 MeV/c2

MLua 7,3477×1022 kg
RLua 1,737×106 m
MTerra 5,97219×1024 kg
M� 1,98855×1030 kg

M�
G
c2

1,48 km
1 pc 3,2616 anos-luz
1 pc 3,086×1016 m
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