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I Vários tópicos

1. Calcule a aceleração de um objeto que desliza sem atrito num plano inclinado com ângulo θ.
Qual seria a aceleração de um cilindro que roda sem deslizar no mesmo plano?

2. Considere um gás ideal de coeficiente adiabático γ a uma pressão inicial P1 e que é sujeito a uma
expansão adiabática de um volume V1 para um volume V2 . Determine a pressão final e mostre
que o trabalho realizado sobre o gás é dado por

W =
P1V1

γ − 1

((
V1

V2

)γ−1

− 1

)
.

3. Um posśıvel ciclo realizado por este gás funciona com os seguintes processos:

(a) a partir de um estado inicial (P1 , V1), o gás é arrefecido isobaricamente até (P1 , V2);

(b) o gás é depois aquecido isocoricamente até (P2 , V2);

(c) finalmente o gás sofre uma expansão adiabática de volta a(P1 , V1).

Considerando que as capacidades térmicas são constantes, mostre que a eficiência térmica deste
ciclo é dada por

η = 1− γ
(V1/V2)− 1

(P2/P1)− 1
,

e calcule a variação de entropia do sistema em cada um dos 3 passos deste processo.

4. O pião (mπ ≃ 140 MeV/c2) é uma part́ıcula instável, decaindo num muão (mµ ≃ 106 MeV/c2)
e num neutrino (mν ≃ 0) através do processo de interação fraca π → µ+ν. Determine a energia
do neutrino no referencial do laboratório, assumindo que a sua trajetória faz um ângulo de 0,015
rad com a direção inicial do pião, quando a energia deste é Eπ = 25 GeV.

5. Um eletrão desloca-se para a frente e para trás a uma velocidade de módulo constante, paralela
ao eixo dos xx, entre duas paredes localizadas a x = 0 e x = L. Considere que o comprimento
de onda de de Broglie associado com o eletrão obedece à seguinte quantização nλ = 2L, onde
n = 1, 2, 3, ....

(a) Obtenha a expressão para a velocidade vn e para a energia En do eletrão no estado no
estado estacionário número n.

(b) Represente graficamente a trajetória periódica do eletrão no plano do momento linear, p,
em função da posição, x.

(c) Mostre que a área, An, dentro da trajetória que representou é dada por An = nh, onde h é
a constante de Planck.
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(d) Vamos generalizar este resultado para estimar a quantização da energia de um eletrão
num potencial harmónico. Comece por escrever a energia de um oscilador harmónico com
constante elástica k e massa m em função do momento linear, p, e da distância ao equiĺıbrio,
x. Represente graficamente a trajetória periódica do oscilador no plano do momento linear,
p, em função da posição, x. Escreva a amplitude e o máximo do momento linear em função
da energia da part́ıcula, E.

(e) Aplique a quantização da área envolvida pela trajetória, An = nh, para obter uma expressão
para a energia En do eletrão no seu estado estacionário n.

6. A velocidade da luz num meio pode ser escrita em função do ı́ndice de refração: v = c/n, onde
c é a velocidade da luz no vazio. Mostre que um raio de luz que entra num meio em que a
velocidade da luz, v, diminui linearmente com a distância à superf́ıcie descreve uma trajetória
circular. Relacione o raio da trajetória do raio de luz com a derivada de v em ordem à distância
à superf́ıcie.

II Anéis!

1. Considere um anel de raio R carregado com uma carga Q. Calcule o potencial eletrostático,
V (z), ao longo do eixo perpendicular ao plano do anel e que passa pelo seu centro.

2. Obtenha a frequência de oscilação de uma carga −q, de sinal oposto à carga do anel, com massa
m, que se move na direção perpendicular ao plano de anel e que se encontra na vizinhança do
centro do anel.

3. Mostre que a magnitude do campo magnético produzido por um anel de corrente I de raio R ao
longo do seu eixo é igual a

B(z) =
µ0IR

2

2(R2 + z2)3/2
,

onde z é a distância ao longo do eixo ao centro.

4. Calcule a percentagem de redução da magnitude do campo magnético produzido pelo anel de
corrente às distâncias z = R e z = 2R.

5. Considere dois anéis de corrente com N espriras cada um, a uma distância d entre eles e colocados
paralelos um ao outro, como indicado na figura. Esta montagem é chamada de bobinas de
Helmoltz e permite obter uma região alargada de campo magnético constante entre as bobinas.

Calcule o campo magnético a uma distância x do ponto P situado na linha que une os centros
dos anéis e está equidistante entre os dois anéis.
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6. Mostre que o campo magnético tem um máximo ao longo da linha que une os dois centros no
ponto P .

7. Calcule a distância entre os dois anéis que faz com que a segunda derivada do campo em relação
a x no ponto P seja nula. Nessas condições calcule a variação percentual do campo magnético
entre os dois anéis em relação ao seu máximo, ao longo do eixo que une os centros dos dois anéis.

8. Agora, na região entre os dois anéis é colocado um terceiro anel paralelo aos outros com raio
r = R/4, resistência Ra e com uma capacidade Ca. Se a corrente nas bobinas for igual a
I(t) = I0 sin(ωt), qual será a corrente no terceiro anel. Justifique se esta corrente está atrasada
ou adiantada em relação à força eletromotriz induzida no anel.

III Hastes ...

III.1 ... que caem

Duas hastes finas e uniformes (A e B) de comprimento (ℓ) e massa iguais (M) estão presas numa das
suas extremidades (O) a um carril horizontal. Qualquer das hastes pode rodar1 livremente em torno
da extremidade presa, num plano vertical que contém o carril horizontal. A extremidade presa da
haste A pode mover-se sem atrito ao longo do carril, enquanto que a da haste B está fixa a um ponto
do carril.

<latexit sha1_base64="MD8mDJJ8yBvJpeXLwTJAdz6PfEk=">AAAB63icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69BIvgqSQi1WPRi8cK9gPaUDbbSbt0dxN2N0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1Bqw8GHu/NMDMvTDjTxvO+nNLa+sbmVnm7srO7t39QPTzq6DhVFNs05rHqhUQjZxLbhhmOvUQhESHHbji9zf3uIyrNYvlgZgkGgowlixglJpcGyPmwWvPq3gLuX+IXpAYFWsPq52AU01SgNJQTrfu+l5ggI8owynFeGaQaE0KnZIx9SyURqINscevcPbPKyI1iZUsad6H+nMiI0HomQtspiJnoVS8X//P6qYmug4zJJDUo6XJRlHLXxG7+uDtiCqnhM0sIVcze6tIJUYQaG0/FhuCvvvyXdC7qfqPeuL+sNW+KOMpwAqdwDj5cQRPuoAVtoDCBJ3iBV0c4z86b875sLTnFzDH8gvPxDRD4jkY=</latexit>

ω

<latexit sha1_base64="TiGpC4e25pWI2YVzpihXIXP4970=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ34WetX1aOXYBE8lV2R6rHoxZsV7Ae0S8mm2TY2myxJVihL/4MXD4p49f9489+YtnvQ1gcDj/dmmJkXJoIb63nfaGV1bX1js7BV3N7Z3dsvHRw2jUo1ZQ2qhNLtkBgmuGQNy61g7UQzEoeCtcLRzdRvPTFtuJIPdpywICYDySNOiXVSs0uJwHe9UtmreDPgZeLnpAw56r3SV7evaBozaakgxnR8L7FBRrTlVLBJsZsalhA6IgPWcVSSmJkgm107wadO6eNIaVfS4pn6eyIjsTHjOHSdMbFDs+hNxf+8TmqjqyDjMkktk3S+KEoFtgpPX8d9rhm1YuwIoZq7WzEdEk2odQEVXQj+4svLpHle8auV6v1FuXadx1GAYziBM/DhEmpwC3VoAIVHeIZXeEMKvaB39DFvXUH5zBH8Afr8AfJ/jrw=</latexit>O <latexit sha1_base64="TiGpC4e25pWI2YVzpihXIXP4970=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ34WetX1aOXYBE8lV2R6rHoxZsV7Ae0S8mm2TY2myxJVihL/4MXD4p49f9489+YtnvQ1gcDj/dmmJkXJoIb63nfaGV1bX1js7BV3N7Z3dsvHRw2jUo1ZQ2qhNLtkBgmuGQNy61g7UQzEoeCtcLRzdRvPTFtuJIPdpywICYDySNOiXVSs0uJwHe9UtmreDPgZeLnpAw56r3SV7evaBozaakgxnR8L7FBRrTlVLBJsZsalhA6IgPWcVSSmJkgm107wadO6eNIaVfS4pn6eyIjsTHjOHSdMbFDs+hNxf+8TmqjqyDjMkktk3S+KEoFtgpPX8d9rhm1YuwIoZq7WzEdEk2odQEVXQj+4svLpHle8auV6v1FuXadx1GAYziBM/DhEmpwC3VoAIVHeIZXeEMKvaB39DFvXUH5zBH8Afr8AfJ/jrw=</latexit>O

<latexit sha1_base64="MD8mDJJ8yBvJpeXLwTJAdz6PfEk=">AAAB63icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69BIvgqSQi1WPRi8cK9gPaUDbbSbt0dxN2N0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1Bqw8GHu/NMDMvTDjTxvO+nNLa+sbmVnm7srO7t39QPTzq6DhVFNs05rHqhUQjZxLbhhmOvUQhESHHbji9zf3uIyrNYvlgZgkGgowlixglJpcGyPmwWvPq3gLuX+IXpAYFWsPq52AU01SgNJQTrfu+l5ggI8owynFeGaQaE0KnZIx9SyURqINscevcPbPKyI1iZUsad6H+nMiI0HomQtspiJnoVS8X//P6qYmug4zJJDUo6XJRlHLXxG7+uDtiCqnhM0sIVcze6tIJUYQaG0/FhuCvvvyXdC7qfqPeuL+sNW+KOMpwAqdwDj5cQRPuoAVtoDCBJ3iBV0c4z86b875sLTnFzDH8gvPxDRD4jkY=</latexit>

ω

<latexit sha1_base64="BGtTClSztRzniU22Y0RCKbn1UlU=">AAAB8HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaNQY+oF4+YyMPAhswOA0yY2d3M9BrJhq/w4kFjvPo53vwbB9iDgpV0UqnqTndXEEth0HW/ndzK6tr6Rn6zsLW9s7tX3D9omCjRjNdZJCPdCqjhUoS8jgIlb8WaUxVI3gxGN1O/+ci1EVF4j+OY+4oOQtEXjKKVHjrIn1ArctUtltyyOwNZJl5GSpCh1i1+dXoRSxQPkUlqTNtzY/RTqlEwySeFTmJ4TNmIDnjb0pAqbvx0dvCEnFilR/qRthUimam/J1KqjBmrwHYqikOz6E3F/7x2gv1LPxVhnCAP2XxRP5EEIzL9nvSE5gzl2BLKtLC3EjakmjK0GRVsCN7iy8ukcVb2KuXK3Xmpep3FkYcjOIZT8OACqnALNagDAwXP8ApvjnZenHfnY96ac7KZQ/gD5/MHiYOQQA==</latexit>

A
<latexit sha1_base64="88UweQu4L/3p9CYbKVU61bDWimY=">AAAB8HicbVDLTgJBEJzFF+IL9ehlIjHxRHaNQY8ELx4xkYeBDZkdemHCzO5mptdICF/hxYPGePVzvPk3DrAHBSvppFLVne6uIJHCoOt+O7m19Y3Nrfx2YWd3b/+geHjUNHGqOTR4LGPdDpgBKSJooEAJ7UQDU4GEVjC6mfmtR9BGxNE9jhPwFRtEIhScoZUeughPqBWt9Yolt+zOQVeJl5ESyVDvFb+6/ZinCiLkkhnT8dwE/QnTKLiEaaGbGkgYH7EBdCyNmALjT+YHT+mZVfo0jLWtCOlc/T0xYcqYsQpsp2I4NMveTPzP66QYXvsTESUpQsQXi8JUUozp7HvaFxo4yrEljGthb6V8yDTjaDMq2BC85ZdXSfOi7FXKlbvLUrWWxZEnJ+SUnBOPXJEquSV10iCcKPJMXsmbo50X5935WLTmnGzmmPyB8/kDiweQQQ==</latexit>

B

1. Cada haste é inicialmente mantida na posição horizontal e depois libertada suavemente. Obtenha
a energia cinética de cada haste no instante em que as hastes estão inclinadas de um ângulo θ em
relação à vertical e expresse-a apenas em função de M , ℓ, θ, ωA ou ωB (as velocidades angulares
das hastes A e B, respetivamente) e, possivelmente, da componente horizontal da velocidade do
centro de massa da haste.

<latexit sha1_base64="TiGpC4e25pWI2YVzpihXIXP4970=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ34WetX1aOXYBE8lV2R6rHoxZsV7Ae0S8mm2TY2myxJVihL/4MXD4p49f9489+YtnvQ1gcDj/dmmJkXJoIb63nfaGV1bX1js7BV3N7Z3dsvHRw2jUo1ZQ2qhNLtkBgmuGQNy61g7UQzEoeCtcLRzdRvPTFtuJIPdpywICYDySNOiXVSs0uJwHe9UtmreDPgZeLnpAw56r3SV7evaBozaakgxnR8L7FBRrTlVLBJsZsalhA6IgPWcVSSmJkgm107wadO6eNIaVfS4pn6eyIjsTHjOHSdMbFDs+hNxf+8TmqjqyDjMkktk3S+KEoFtgpPX8d9rhm1YuwIoZq7WzEdEk2odQEVXQj+4svLpHle8auV6v1FuXadx1GAYziBM/DhEmpwC3VoAIVHeIZXeEMKvaB39DFvXUH5zBH8Afr8AfJ/jrw=</latexit>O <latexit sha1_base64="TiGpC4e25pWI2YVzpihXIXP4970=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ34WetX1aOXYBE8lV2R6rHoxZsV7Ae0S8mm2TY2myxJVihL/4MXD4p49f9489+YtnvQ1gcDj/dmmJkXJoIb63nfaGV1bX1js7BV3N7Z3dsvHRw2jUo1ZQ2qhNLtkBgmuGQNy61g7UQzEoeCtcLRzdRvPTFtuJIPdpywICYDySNOiXVSs0uJwHe9UtmreDPgZeLnpAw56r3SV7evaBozaakgxnR8L7FBRrTlVLBJsZsalhA6IgPWcVSSmJkgm107wadO6eNIaVfS4pn6eyIjsTHjOHSdMbFDs+hNxf+8TmqjqyDjMkktk3S+KEoFtgpPX8d9rhm1YuwIoZq7WzEdEk2odQEVXQj+4svLpHle8auV6v1FuXadx1GAYziBM/DhEmpwC3VoAIVHeIZXeEMKvaB39DFvXUH5zBH8Afr8AfJ/jrw=</latexit>O
<latexit sha1_base64="BGtTClSztRzniU22Y0RCKbn1UlU=">AAAB8HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaNQY+oF4+YyMPAhswOA0yY2d3M9BrJhq/w4kFjvPo53vwbB9iDgpV0UqnqTndXEEth0HW/ndzK6tr6Rn6zsLW9s7tX3D9omCjRjNdZJCPdCqjhUoS8jgIlb8WaUxVI3gxGN1O/+ci1EVF4j+OY+4oOQtEXjKKVHjrIn1ArctUtltyyOwNZJl5GSpCh1i1+dXoRSxQPkUlqTNtzY/RTqlEwySeFTmJ4TNmIDnjb0pAqbvx0dvCEnFilR/qRthUimam/J1KqjBmrwHYqikOz6E3F/7x2gv1LPxVhnCAP2XxRP5EEIzL9nvSE5gzl2BLKtLC3EjakmjK0GRVsCN7iy8ukcVb2KuXK3Xmpep3FkYcjOIZT8OACqnALNagDAwXP8ApvjnZenHfnY96ac7KZQ/gD5/MHiYOQQA==</latexit>

A
<latexit sha1_base64="88UweQu4L/3p9CYbKVU61bDWimY=">AAAB8HicbVDLTgJBEJzFF+IL9ehlIjHxRHaNQY8ELx4xkYeBDZkdemHCzO5mptdICF/hxYPGePVzvPk3DrAHBSvppFLVne6uIJHCoOt+O7m19Y3Nrfx2YWd3b/+geHjUNHGqOTR4LGPdDpgBKSJooEAJ7UQDU4GEVjC6mfmtR9BGxNE9jhPwFRtEIhScoZUeughPqBWt9Yolt+zOQVeJl5ESyVDvFb+6/ZinCiLkkhnT8dwE/QnTKLiEaaGbGkgYH7EBdCyNmALjT+YHT+mZVfo0jLWtCOlc/T0xYcqYsQpsp2I4NMveTPzP66QYXvsTESUpQsQXi8JUUozp7HvaFxo4yrEljGthb6V8yDTjaDMq2BC85ZdXSfOi7FXKlbvLUrWWxZEnJ+SUnBOPXJEquSV10iCcKPJMXsmbo50X5935WLTmnGzmmPyB8/kDiweQQQ==</latexit>

B

<latexit sha1_base64="5bCyd0gYv8CeZMXZW/avxKBuZUk=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69BIvgqSQi1WPRi8cK9gPaUDbbTbt2sxt2J0IJ/Q9ePCji1f/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZemAhu0PO+ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqGZVqyppUCaU7ITFMcMmayFGwTqIZiUPB2uH4dua3n5g2XMkHnCQsiMlQ8ohTglZq9XDEkPTLFa/qzeGuEj8nFcjR6Je/egNF05hJpIIY0/W9BIOMaORUsGmplxqWEDomQ9a1VJKYmSCbXzt1z6wycCOlbUl05+rviYzExkzi0HbGBEdm2ZuJ/3ndFKPrIOMySZFJulgUpcJF5c5edwdcM4piYgmhmttbXToimlC0AZVsCP7yy6ukdVH1a9Xa/WWlfpPHUYQTOIVz8OEK6nAHDWgChUd4hld4c5Tz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/p4mPMw==</latexit>

ω
<latexit sha1_base64="5bCyd0gYv8CeZMXZW/avxKBuZUk=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69BIvgqSQi1WPRi8cK9gPaUDbbTbt2sxt2J0IJ/Q9ePCji1f/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZemAhu0PO+ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqGZVqyppUCaU7ITFMcMmayFGwTqIZiUPB2uH4dua3n5g2XMkHnCQsiMlQ8ohTglZq9XDEkPTLFa/qzeGuEj8nFcjR6Je/egNF05hJpIIY0/W9BIOMaORUsGmplxqWEDomQ9a1VJKYmSCbXzt1z6wycCOlbUl05+rviYzExkzi0HbGBEdm2ZuJ/3ndFKPrIOMySZFJulgUpcJF5c5edwdcM4piYgmhmttbXToimlC0AZVsCP7yy6ukdVH1a9Xa/WWlfpPHUYQTOIVz8OEK6nAHDWgChUd4hld4c5Tz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/p4mPMw==</latexit>

ω

2. Calcule a energia potencial de cada haste na situação da aĺınea anterior.

3. Determine a razão η = ωA
ωB

em função de θ.

4. Determine η no instante em que cada haste se encontra exatamente na posição vertical (isto é,
quando θ = 0).

1O momento de inércia de uma haste fina e uniforme (de comprimento ℓ e massa M) em relação a um eixo transversal
que passa pelo seu centro de massa é dado por

I =
1

12
Mℓ2 .
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5. Determine a razão ζ = TA
TB

, onde TA e TB são, respetivamente, os peŕıodos de pequena oscilação
das hastes A e B em torno das suas posições verticais.

III.2 ... que são empurradas

As duas hastes são agora ligadas uma à outra por uma junta em torno da qual podem rodar sem atrito.
São depois colocadas, alinhadas uma com a outra, sobre um plano horizontal onde podem deslizar sem
atrito. A extremidade direita da haste B está presa a um ponto fixo (O), em torno do qual a haste
pode rodar livremente sem atrito. É dada uma tacada na haste A num ponto a uma distância h < ℓ
da sua extremidade esquerda. A tacada é dada perpendicularmente à linha formada pelas duas hastes.
Seja ∆P o impulso2 transferido, quase instantaneamente, pela tacada para o sistema formado pelas
duas hastes.

<latexit sha1_base64="TiGpC4e25pWI2YVzpihXIXP4970=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ34WetX1aOXYBE8lV2R6rHoxZsV7Ae0S8mm2TY2myxJVihL/4MXD4p49f9489+YtnvQ1gcDj/dmmJkXJoIb63nfaGV1bX1js7BV3N7Z3dsvHRw2jUo1ZQ2qhNLtkBgmuGQNy61g7UQzEoeCtcLRzdRvPTFtuJIPdpywICYDySNOiXVSs0uJwHe9UtmreDPgZeLnpAw56r3SV7evaBozaakgxnR8L7FBRrTlVLBJsZsalhA6IgPWcVSSmJkgm107wadO6eNIaVfS4pn6eyIjsTHjOHSdMbFDs+hNxf+8TmqjqyDjMkktk3S+KEoFtgpPX8d9rhm1YuwIoZq7WzEdEk2odQEVXQj+4svLpHle8auV6v1FuXadx1GAYziBM/DhEmpwC3VoAIVHeIZXeEMKvaB39DFvXUH5zBH8Afr8AfJ/jrw=</latexit>O
<latexit sha1_base64="BGtTClSztRzniU22Y0RCKbn1UlU=">AAAB8HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaNQY+oF4+YyMPAhswOA0yY2d3M9BrJhq/w4kFjvPo53vwbB9iDgpV0UqnqTndXEEth0HW/ndzK6tr6Rn6zsLW9s7tX3D9omCjRjNdZJCPdCqjhUoS8jgIlb8WaUxVI3gxGN1O/+ci1EVF4j+OY+4oOQtEXjKKVHjrIn1ArctUtltyyOwNZJl5GSpCh1i1+dXoRSxQPkUlqTNtzY/RTqlEwySeFTmJ4TNmIDnjb0pAqbvx0dvCEnFilR/qRthUimam/J1KqjBmrwHYqikOz6E3F/7x2gv1LPxVhnCAP2XxRP5EEIzL9nvSE5gzl2BLKtLC3EjakmjK0GRVsCN7iy8ukcVb2KuXK3Xmpep3FkYcjOIZT8OACqnALNagDAwXP8ApvjnZenHfnY96ac7KZQ/gD5/MHiYOQQA==</latexit>

A
<latexit sha1_base64="88UweQu4L/3p9CYbKVU61bDWimY=">AAAB8HicbVDLTgJBEJzFF+IL9ehlIjHxRHaNQY8ELx4xkYeBDZkdemHCzO5mptdICF/hxYPGePVzvPk3DrAHBSvppFLVne6uIJHCoOt+O7m19Y3Nrfx2YWd3b/+geHjUNHGqOTR4LGPdDpgBKSJooEAJ7UQDU4GEVjC6mfmtR9BGxNE9jhPwFRtEIhScoZUeughPqBWt9Yolt+zOQVeJl5ESyVDvFb+6/ZinCiLkkhnT8dwE/QnTKLiEaaGbGkgYH7EBdCyNmALjT+YHT+mZVfo0jLWtCOlc/T0xYcqYsQpsp2I4NMveTPzP66QYXvsTESUpQsQXi8JUUozp7HvaFxo4yrEljGthb6V8yDTjaDMq2BC85ZdXSfOi7FXKlbvLUrWWxZEnJ+SUnBOPXJEquSV10iCcKPJMXsmbo50X5935WLTmnGzmmPyB8/kDiweQQQ==</latexit>

B

<latexit sha1_base64="6IEFCPMXj6hqrcGCpWbRrBoFopw=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KolI9Vj04rEF+wFtKJvtpF272YTdjVBCf4EXD4p49Sd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJIJr47rfztr6xubWdmGnuLu3f3BYOjpu6ThVDJssFrHqBFSj4BKbhhuBnUQhjQKB7WB8N/PbT6g0j+WDmSToR3QoecgZNVZqjPqlsltx5yCrxMtJGXLU+6Wv3iBmaYTSMEG17npuYvyMKsOZwGmxl2pMKBvTIXYtlTRC7WfzQ6fk3CoDEsbKljRkrv6eyGik9SQKbGdEzUgvezPxP6+bmvDGz7hMUoOSLRaFqSAmJrOvyYArZEZMLKFMcXsrYSOqKDM2m6INwVt+eZW0LitetVJtXJVrt3kcBTiFM7gAD66hBvdQhyYwQHiGV3hzHp0X5935WLSuOfnMCfyB8/kD0YuM9w==</latexit>

h

1. Obtenha uma relação entre o momento angular da haste B imediatamente após a tacada e o
impulso da força que a haste A exerce sobre a haste B na junta de ligação.

2. Determine o momento linear da haste A imediatamente após a tacada.

3. Determine a velocidade angular da haste A, ω1, a da haste B, ω2, e a velocidade do centro de
massa da haste A, v1, logo após a tacada.

4. Determine o impulso transmitido à extremidade direita da haste B no instante em que o impacto
ocorre.

5. Suponha que, após a tacada, as hastes começam a rodar em torno do ponto fixo O, permanecendo
alinhadas uma com a outra em linha reta. Onde deve ser dada a tacada para isto acontecer?
Isto é, qual é o valor de h para o qual as hastes ficam a rodar “rigidamente”? Determine ω0, a
velocidade angular desta rotação.

2O impulso de uma força F⃗ que atua durante um intervalo de tempo ∆t é dado por I⃗ = F⃗∆t = ∆P⃗ .
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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 v⃗ = 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 WK−1m−1

Lgelo-água 3,3×105 J/kg

R 8,314 kgm2s−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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