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1. (exclusiva para alunos do 1° ano) — Neste problema vocé sera apresentado a um método desenvolvido por Isaac
Newton e Gottfried Leibnitz independentemente. Nele, vocé ird aprender a derivar a velocidade de um corpo em
movimento tendo conhecimento apenas da sua funcdo horéria da posicao.

Considere um mével cuja equacao horaria é x(t) = 3t>— 2t + 1, onde x(t) € dado em metros e t em segundos.
a) Qual a posicao do m(")vel nos ins‘.tantes t,=0s, t, = 1se t? = 2s. ) x(t+ At)— x(t)
Sabendo que a velocidade média de um movel entre os instantes t e t + At é dada por: v, = ——F———=.

b) Determine a velocidade média do mével nos intervalos (t,, t,), (t,, t,) e (t, t,). At

Agora, vamos aprender a determinar a velocidade instantanea de um mével num instante dado. Para calcular a

velocidade do mével no instante t, = 1s, proceda da seguinte maneira:

c) Determine o valor da velocidaée média do moével entre t, e t, + At, em funcédo de At.

d) Avelocidade do mével é obtida fazendo-se At = 0 na expressao obtida no item anterior. Determine essa velocidade.

e) Repita.0 mesmo procedimento dos itens (c) e (d) para determinar o valor da velocidade em qualquer instante
de tempo t.

COMENTARIO:

a) x(t)=3t2-2t+ 1
Substituindo os valores
x(t)=x(0=3.02-2.0+1=1m
x(t)=x(1)=3.1-2.1+1=2m
X(t)=x(2)=3.22-2.2+1=9m

b) Usando a definicao de velocidade média v,, = i—f
S(ty)-S(t S(to)-S(t
m =—(1) (0)=g=2m/s:> Vi =—(2) (1)=Z=7m/s
to—ot; ti—to t5tp t -t

C) X(t1)=3.t12—2t1+1
x(ty + At)=3. (ty + At —2(t; + At)+1

=3.t2 +6. 1t At+3At% — 2t — 2At+1

37 6.ty A+ 3. A% - 2 28t [ - 36 + 2 — /1
- At

Vm
t1—)t1+At
2
6.1 . At+ 3. At° — 2At
Vyp = —— =6.t+3.At-2
ty—t; +AL At

d) Fazendo At — 0 a expressdo de v_ se torna v(ty)=lim v, =6.t-2t.
At—0

e) Podemos utilizar a expressao do item (c) substituindo t, por t, temos que, v, = 6t+3. At—2. Essa expresséo
nos da a velocidade média entre dois instantes de tempo genéricos t e t + At, de modo que quando fazemos
At — 0 teremos a velocidade no instante t genérico. Vejamos:
v(t)=lim vy, =6t-2
At—0

Graficamente teremos: 4

S=(t+A)

S(t)

i
Lot
1

\

t t+ At

AS . . . .
Vm =47 @ medida que At — 0 a curva se aproxima de uma reta, cujo comportamento é o de uma taxa constante

de variagao, dai quando At — 0, v_ tende a um valor fixo que ¢ interpretado como a taxa de variagao instantanea
da posicao pelo tempo ou velocidade instanténea.
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2. (Exclusiva para alunos do 1° ano) Segundo a teoria da Relatividade de Einstein, um elétron relativistico tem uma
massa de repouso m e uma massa inercial m definida pela seguinte equacao:

Mo

onde v é a velocidade do elétron relativa a

implica que o elétron em movimen

a) Escreva a energia cinétic
dem,vec

b) Segundo a teori

cial inercial e ¢ a velocidade da luz no vacuo. Esta equacao
que depende da sua velocidade!
tron usando a massa inercial da teoria de Einstein em fungdo

energia total do elétron é dad

=mic* +p?c?,

Por fim, temos:
Ec = ymoc2 —mgpC
Ec = (y - )mgc?

b) A energia total do elét o elétron estando em repouso

2 4

ainda sim possui energia, E? = mp“c” + o - ¢~ achamada energia do repouso. Por outro lado,

de acordo com a teoria newtoniana, um elétron em repouso ndo possui energia associada nesse estado.

Obs.: Estamos desconsiderando energia potencial elétrica envolvida.
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3. Uma particula é langada com velocidade v, perpendicularmente a um plano inclinado, de inclinagdo a com a hori-
zontal, como mostra a figura. Determine:

a) A distancia maxima AB
b) O alcance da particu

istancia maxima do plano

e B sua proje s d, e d, sdo definidas como a dist onto de lancamento

a particula ao plano, respectivamen

dois MRUVs, em que sao v

afirmar que vy =0, 0 que ocorre

distancia maxima AB sera dada

_ Vo2 )

Y gcosa.  2gcosa
- V02

y 2gcosa.

b) O alcance da particula ao longo do plano inclinado é determinado fazendo-se x = 0 e y = 0. Assim, a partir das
equacoes (I) e (Il), temos que:
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a
0= (dy )TNt (dr+dp)= T2 42
0=upt- S o 2o
Portanto,
(dy +dp )= 22

ubstituindo

da contagem do tempo t = 0) do
senta a velocidade do paraque-
da aceleracdo do paraquedista

paraquedas para atingir
dista nos primeiros dois
estd indicada no gréfic

Velocidade (m/s)

0 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (segundos)
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a) Faca um esboco do gréfico da distancia percorrida pelo do paraquedista s(t) como fun¢do do tempo de queda
a partir da abertura do paraquedas (s(0) = 0).
b) Estime a distancia percorrida pelo paraquedista em t = 20 s.

COMENTARIO:

a) A fungdo s(t) assumira valores positivos, pois v(t) > 0 e a(t) < 0. Desse modo, o esboco do grafico de s(t) é re-
presentado abaixo, onde é possivel verificar que, a partir de t = 120s, o movimento do paraquedista é descrito
aproximadamente como um MRU.

a linearmente com o tempo
"

_—

odo que pode ser descrit
¢do, concluimos que:
< 20s

equagoes

e, para o intervalo 0 < t < 20s, s3o vélidas as seguintes fung¢des:

Sabe-se ques;=0e

s(20)~0+45.20~

s(20)=583m
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a

Esse problema possui ainda uma solugéo alternativa obtida através da analise do grafico v x t. Sabe-se que a

area sob a curva em um gréfico v x t representa o espaco percorrido. Assim, podemos aproximar a curva v(t) de

modo que a area sob a curva no intervalo 0 < t < 20s corresponde a area de dois trapézios, como representado

na figura abaixo.

v(t) (m/s)
45 |
t(s)
10 20 i
Portant
s(2
5. para baix inclinada cujos lados faze
caixote e ¢ a aceleracdo do caixote eg?
alisa fronta o bloco, temos que:
N, N
N2 N; =N, =N
faty = fat, = fat
S 1 2
umas forca

® ndo no plan
® do do plano
Como s de planos in
Ng =P.co
N. \/5 =P.cos6
N P.cos® \/E.Pc

V2 2
Aplicando a segunda Lei de Ne
FR=m.a

P.sen®—-2.fat=m.a
mg.senf-2.u.N=m.a

\/E.mg.cose
2 e

a=g sene—\/i.u.cose)

mg.senb—-2.u.
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6. O diamante é um material que possui um indice de refracdo de 2,4, maior, por
exemplo, que o do vidro que tem um indice de refracdo de 1,5. Esta € uma
das razdes para que o diamante seja utilizado na fabricagdo de joias devido as
multiplas reflexdes internas. No modelo representado ao lado um raio de luz
penetra numa barra de diamante de faces planas e paralelas de espessura D e
com um angulo 8 como indicado. Determine os valores para 6 para que a luz
fique confinada na barra (ndo saia mais para o ar).

Ar(n=1) 0

Diamante (n = 2,4)
Ar(n=1)

COMENTARIO:

Seja o o angulo de refragéo. Entdo, podemos escrever:

NAR - sen(90° - 9) = NpDIAMANTE - Senc

|c059 =24 sen(x| (1)

A condicao para que um raio de luz fique confinado é que a seja maior que o angulo limite o, ou seja:

0

O angulo limite o, é determinado como segue:

NDIAMANTE . S€N0Y = NaR . sen 90°

(11

senoy = ﬁ

Substituindo as equacgdes (1) e (lll) em (Il), temos:

Eost L — cos0 > 1

24 g 24
Nao ha valor de 6 que satisfaca a inequagao cosf > 1. Portanto, nenhum raio de luz incidente sobre a interface
ar/diamante sera confinado dentro da barra.

7. Vamos determinar a posicdo da imagem formada por um espelho esférico (gaussiano) quando o objeto nao se
encontra sobre seu eixo principal, isto é, a linha normal ao espelho em seu centro.

objeto

foco

Sendo p a distancia do objeto ao centro do espelho e 6 o0 angulo com relacao ao eixo principal, e este suficientemen-

te pequeno, para que as aproximagoes do espelho gaussiano continuem validas. Considerando os raios ilustrados

na figura acima vemos que se uma imagem bem definida se formar, ela deve estar no plano da figura e seu angulo

com relagdo ao eixo principal deve ser o mesmo 6.

a) Sendo f a distancia focal do espelho, prove, usando os dois raios ilustrados (um que passa pelo centro e outro
paralelo ao eixo principal) que p’, a distancia da imagem até o centro do espelho, deve obedecer a relagao

71 cosH
_+_|=
P P f

b) Vamos considerar agora outros raios que saem do corpo, para verificar se a imagem sera bem definida, isto é,
se todos os raios convergem para ela. No entanto, limitemo-nos ao plano da figura acima, pois fica mais com-
plicado mostrar isso para raios fora do plano. Had um raio que sai do corpo e atinge o espelho, a uma distancia |
acima de seu centro, e se encontra com o raio que passava pelo centro a uma distancia p* do centro do espelho,
conforme a figura a seguir:
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Mostre que p* = p’, isto &, todo ndentemente de |, convergem para o mesmo ponto.
COMENTARIO:

a) Primeira solug

VO'=VO. 0sO=p.cos
VI'=W.cosG=p'.cosG
Vf = f
fl'=VI'-Vf=p'cosd — f

Substituindo em (IV), temos:

pcosd f
p'Cosd p'cosd-f

= (V) pp'cos®@=pf+p'f (+pp'f)=

= pp'cos®—pf=p'f

cos6 1 1
=—+

— (c.qd)
f pop

Segunda solugao:
Considere o angulo o e os pontos |, V, B e F definidos na figura a seguir.
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Aplicando-se a lei

P
sen(180°

p'.se
pI

AVBC ~ ABII’, logo:
Ve T

— === —=
VB BlI' b p*c

Il. AAVC ~ AO'O, logo:
vC 00' ¢ o
AV AO' a pcosO+a

. AVOO' ~ AVII', logo:
VI I p* i
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De (I) e (Il), temos:
°

_(pcosb+a). s b _b p.cosb+a )
P a 'f.(p*.cose—b)_a'p*.cose—b

De (Ill) e (IV)

p b [ pcosb+a

—=—.|———— |=>app*cosb—apb=b 0+ abp *
p* a \p*cosb-b

= (a—b)pp *cosh =

agem quando estae o o
do de Gauss quando o obj

no eixo prin-

ual e que sua imagem se

ves e sondas espaciais se
ssine, lancada em 15 de o

|, chegando |a em 1° de julho de 2004. Consideremos um modelo simples pa
ma nave se aprOX|mando com velomdade v de um planeta (muito mais pesad

e sua velocidade ao conto

mente devido a atragdo gr
icial.

Calcule entdo v/, em funcdo de v e u, assumindo que todas essas velocidades sdo paralelas.
COMENTARIO:

Seja v’ a velocidade do planeta apds a interagdo gravitacional. Entdo, pela conservagdo do momento linear, temos:
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Mu—-mv =Mu'+ mv'

_ Mu-mv-mv'
M

Da conservacdo de energia, temos:

Substituindo a

2quacao (I1l), verificamos q

> 1° ano) Uma massa m,, com velocidade inicial v, atinge um sistema massa-mo
pouso, mas livre para se movimentar. A mola é ideal e possui constante elastica k
o solo.

DMPressao m
b) Se, apés um longo te
v, e v, das massas m,

uais serao as velocidades finais

COMENTARIO:

a) Note que, como néo
da mola ocorrerd quando
de movimento do sistema, temo

0 que a compressao maxima
ela conservagdo da quantidade

my.vg =(Mmy+my).v

m
v=|————|.vg
mq+mj

Como se trata de um sistema livre de atritos, podemos conservar a energia mecanica do sistema. Desse modo,
temos que:
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Emi:Emf
mq V02 (m1+m2) \Y k)(2
2 2 2
2
mq . Vo =(m1+m2)_ m V2+kx_2.
2 2 mi+my ) 0 2

e Através de um sistema de

V1i + % = V2i +V2]c
my

V1i —Vf =_m_1 V2i —sz)
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10.(exclusiva para alunos do 1° ano) Em uma regido de inverno rigoroso, um tanque com agua é deixado aberto ao ar
livre até que se forme sobre a superficie da &gua uma camada de gelo com espessura igual a 5 cm. O ar acima da agua
estd a -10°C. Calcule a taxa de formag&o de gelo (em cm/h) sobre a superficie inferior da camada de gelo. Considere a
condutividade térmica, a densidade e o calor de fusdo do gelo como sendo 0,0040 cal/s . cm °C, 0,92 g/cm?® e 80 cal/g,
respectivamente. Assuma que nenhuma quantidade de calor deixa ou passa para a dgua através das paredes do
tanque.

COMENTARIO:
Do enunciado do problema, temos que:

Ah107*.0,36.10%

At 0,92
A—h = i cm/h
At 23

11.Considere um plano inclinado (uma cunha e inclinagdo 6 que pode deslizar sem atrito sobre
o chdo. Um pequeno bloco de massa m também pode deslizar sem atrito sobre a superficie do plano inclinado.
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O bloco é ent3o solto a partir do repouso, de um altura h em relacdo ao solo.
a) Calcule a aceleracdo da cunha, em fungdo de m, M, 0 e g (a gravidade local).
b) Calcule a velocidade da cunha quando o bloco chegar ao chao. Expresso o resultado em termos de m, M, 6, h e g.

COMENTARIO:

(ii)Conservacao do
Considere o angulo a
o plano horizontal. Entéo, p

o bloco em relagdo ao solo, e
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(iii) Relatividade galileana:

Vin/M = Vm —Vvm| (1)

A partir da equacao (lll) podemos elaborar o seguinte diagrama vetorial.

Do diagrama

12.Um corpo de massa m é rficie horizontal, sobre a qual o

corpo pode se mover se

-— [
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O comprimento relaxado da mola é (, e sua constante elastica é k. Num dado instante, a distancia do corpo até

o ponto O é r. Suponha que se faga o corpo girar com frequéncia angular ® e no instante inicial ele ndo possui

nenhuma componente radial de velocidade.

a) Calcule o raio de equilibrio r = r, para o qual o corpo realiza movimento circular em torno de O. Expresse r, em
termos dem, k, {, e .

b) Calcule o periodo de pequenas oscilagdes radiais do corpo em relacdo ao raio de equilibrio r,. Imagine que
inicialmente o corpo se encontrava em movimento circular em r; e com velocidade angular o, quando uma pe-
quena perturbacao radial fez com que ela comegasse a oscilar. Dé o resultado em fungao de k, m e o).

Vocé pode precisar usar que (1+ xT =1

COMENTARIO:

a) ldentificando as

. Desse modo, temos qu

ia x a partir de r = r, (de

—k.(l’o +x—£0)+m.

Obs.: E necessério que

onhecer a definicdo de mo-
mento angular L, o qual é

em que:

F — vetor posi¢do da particula
P — momento linear da particula
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Em médulo, como ¥ L p, temos que:
L=r.p=r.m.v

L=rrm.o.r=0.r?

Como se trata de um sistema isolado, o momento angular L é conservado (essa grandeza esta associada ao movi-
mento rotacional de uma particula), de modo que:

Lo =L

Pf{.())o.l’02=)7f{.0).(ro+x)2
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13.Dois discos estdo ligados por uma mola de constante elastica k. Cada disco tem massa m e a gravidade local vale g.
Eles estdo sobre o chao, conforme o desenho a seguir.

b a acdo do peso, a disténcia entre os discos é {.
0 é, quando a mola ndo esta distendida nem comprimida.

Quando o sistema esta em equi
a) Calcule o comprimento

Dé o resultado em
Pressiona-se o disc 0-o de uma quantidade x, e o man im em repouso. Solta-se

izard movimento
parametros basicos do p
anterior seja vélida, isto
calcule-o em termos dos
ior sera levantado da mes
e dos parametros basicos.
em relagdo ao centro de

rcas elastica e peso fore

Essa equagdo tem a forma y = —ma?, que representa um movimento descrito por um MHS. A amplitude do MHS
é x, pois o disco superior oscilard em torno de sua posicao de equilibrio. Portanto, a altura maxima alcancada
pelo disco superior é { + x. Podemos escrever:

m2=£—> T=2n\/E
m k
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c) O disco inferior perdera contato com o solo quando a forca elastica for maior que seu peso. Assim:

Fe>P
k[(€+x0)—€0]>mg

kxg +k(—%) >mg

kxg > 2mg

2mg
> —_—
X0 K

o o disco inferior perde contato lo, neste instante a ve-

v - .
= ?0 e a deformacdo da mola é

d) Seja v, a velocic

locidade d la conservagao de

energi

e) Seja Ay a deformagéo da mola e a_a ace rior em relagdo ao solo, temos:

Fr=m.a
- -P=m.a
—kAy —-mg=m.ag
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- g,onde a___ é a aceleracdo do disco superior em relacado ao centro de massa. Assim:

Sabe-se quea = a

s/cm s/cm

_kAy —mg= r'n(as/cm - 9)

—kAy = Mas/cm
m
Ay = _F - 3s/cm

Essa é a equagdo que descreve um MHS de pe

m
T=27]T
™k

14.Um cilindro de pa
seccdo de area
ratura de con

sui um émbolo de massa m bem

as sem atritos), cuja
agua e vapor a temperatura T = 1 j

, estdao na tempe-

ante v, porque alguma q
r se condense continuam

vapor por unidade de te
ncao do calor de conden

ico molar a volume consta

a) A velocidade do pis
Ax
v=——

At
reescrevendo como
CAXA 1 Av
At. A A At

A = Area do pistao

p = densidade do vapor d'agua
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mas,

p:A_m=>AV=A_m
p

Substituindo em (1) :

_ -1 Am
Ap At
Am
—=—p.A.v
At
O sinal negativo impli e vapor no cilindro. Note que idade e a pressdo do vapor
se mantém consta o funcdes apenas da temperatur

a condensacdo do vapor. Logo:

variagao

AEy _ AEy | A,

At At At

taxa de variagdo \

..d .das
da energia interna =( °© vapor)_l_( a agua)

total
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15.H& um copo de dgua em conta
a) Mostre, usando o concei
copo variar sua te

Dicas: A variag
cifico ¢, que

Pois In (1 + x) < x

b)

iadas Brasileiras | OBF/2011 ’A\

Dai,
AE, _ AET AEy

At At At

AE mg p.A.v.C, T
Ata =—p.A.V.LV+(Patm+T).A.V+ Y
AE p.C,.T mg
A [T b+

ambos se encontram a uma temperatura T,,.
unda lei da termodinamica), ndo é natural ver a dgua do
r em equilibrio a uma tempera iferente de T,

o de temperatura de uma massa m o com calor espe-

x > 1 e diferente de 0.
esto do universo. Eles po
cada corpo. Se ambos e
se equilibrem (termicame

a mais vizinhanga aumen
te para processos reversi

Vizinhanga AS >0

nte na natureza.
m equilibrio, teremos:

Suponha agora que m, cedesse calor am,

mq, C1 (M2, Co
To To

Para o sistema isolado AS, >0
AS, >0 processos irreversiveis

AS, =0 processos reversiveis
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>Q=0
—mM .c1.AT1+m2.c2.AT2=O
mq.Cq AT1 =My .Cy ATZ (1)

To — ATy
To

ASS = AS1 +A52 =mq.Cq In(

AS=my.cq.In

Usando
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16.Ana Beatriz esta sentada proxima a janela aberta de um trem movendo-se a velocidade v para o norte. Seu tio esta
parado perto dos trilhos vendo o trem se afastar. O apito da locomotiva vibra com frequéncia f, e a velocidade do
som no ar vale s.
a) Se o ar estiver parado, quais séo as frequéncias ouvidas pelo tio e por Ana, em funcéo de v, f e s?
b) Se um vento constante e uniforme soprar a velocidade u para norte, quais serdo as frequéncias ouvidas pelo tio
e por Ana, em fungdo de v, f,, s e u?

COMENTARIO:

a) Neste caso podemos considera

o tio de Ana,

relacdo ao

de as velocidades sdo repr

Portanto,

s —|vg
tio,
Aento

S— \7Ana
Aento

s+ vAna
Aento

S+

ftio = fO

=

fAna = fO

\7Ana
Aento

0SG.: 7175/11 Pat/ Rev.: Vania
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