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Tabela de Constantes

Constante

Valor

Velocidade da Luz (c)
Constante de Planck (h)
Constante Gravitacional (G)
Carga do Elétron (e)
Constante de Boltzmann (k)
Numero de Avogadro (Na4)
Constante de Rydberg (R )
Raio do Sol

Calor Latente da Agua
Calor Sensivel da Agua

Coeficiente de Expansao Linear do Aluminio («)

Temperatura de Fusao do Aluminio
Constante de Stefan-Boltzmann (o)
Massa do Sol

1 Ano luz

299.792.458 m/s

6,62607015 x 10734 J - s
6,67430 x 10~ m3 kg~ 's2
1,602176634 x 10719 C
1,380649 x 10723 J/K
6,02214076 x 1023 mol "
1,097373 x 10" m ™!

696.340 km

334.000 J /kg

4.186J/g- K

23,1 x 1070 K™!

660, 32°C

5,670374419 x 1078 W/m> K*
2 x 1030 kg

9.5 x 10 m
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Questao 1.(Exclusiva para alunos do 1o ano) Uma bola de massa m é solta a uma altura h do
chao. Sabendo que seu coeficiente de restituicao e = 0, 5.

(a) Calcule a altura méxima da bola depois da quarta coliso.

(b) Encontre o tempo até que a bola atinja repouso.

m,e

177

Solugao:

‘Vafl
[Vap|

Da colisao, temos: e = que pelo dado da questdo, vale 0,5. Portanto; |Va¢| = 0,5|Vgp|.

Isto é, a cada colisao, a velocidade de lancamento para cima é metade da velocidade de
chegada da bola imediatamente antes da colisao, o que é equivalente a comparar a velocidade
inicial da N-ésima colisdo com a da (N41)-ésima colisdo. Em notagao de recorréncia para n > 2:

Que configura uma P.G. Portanto:

Podemos encontrar por torricelli:

V12 = 2gh = |V} = v/2gh

Andlogamente, para N-ésima colisdo:

Vn2 = Qth = Vn =V 29hn

OBS: Aqui, o indice n em h,, refere-se a altura maxima antes da N-ésima colisao. Com o que ja
vimos:

1 n—1 1 2(n—1)

a.) n=>5(altura méxima depois da quarta colisao), assim:

1 2(5—1)
h5 = h<2) = h5 = i

b.) Aqui, precisaremos quebrar o tempo dessa série de colisoes em dois momentos: o antes da
primeira colisdo e o depois da primeira colisao. Isto porque antes da primeira sé existe o tempo
da bolinha cair, depois da primeira em diante, existe o tempo de subida e descida da bola.
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Para o momento um:

h— gtmom.12 2h

= tmoml = -

2 ’ g

r n i ubida é u i n u is0
Para o momento dois(n > 1), o tem odes bida é o mesmo que o de descida entre duas colisoes,
por isso, o tempo para apenas subir é 2

7” l nl
hn=g(2 =t, =2 2h 2 \/E
2 \ g \/ g

Agora, usaremos a soma da P.G(razdo = 0,5 e termo inicial=1) infinita pois o que faremos é
somar as parcelas de todos as infinitas colisdes. Assim, ainda no segundo momento:

t —(1+1+1+1+ ) by
mom.2 — 2 4 S g mom.2 — _%
h
tnLo’mQ =24/=
g

Dai basta agora somar o tempo dos dois momentos:
h h h
tiot = tmom.1 + tmom.2 = —+ 2% - = tior = 34—
g g g

h
hcol.4 = ﬁ

h
tiot = 3\/7
g

Respostas:

Questao 2.(Exclusiva para alunos do lo ano) Julius é um astronauta apaixonado por fisica.
Durante uma de suas missoes, o filme Oppenheimer, longa extremamente aguardado por Julius, é
lancado para streaming. Visando assitir o filme em sua tv cuja poténcia vale 360W ele precisa
armazenar a energia gasta pela TV por meio de Placas solares, que sao acionadas manualmente.
Sabendo que o filme demora 3 horas, que sua aeronave possui duas placas solares, cada uma com 20
cm de comprimento e 3 cm de altura e que o sol irradia luz que oferece uma intensidade de 60 A:[n W
determine o tempo minimo para que as placas devem permanecer acionadas para que Julius consiga

assitir ao filme por inteiro.

Solucgao:

Para saber a energia requerida pela tv, utilizaremos os conceitos de poténcia:

AE
P="xr
AFE = PAt
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Substituindo pelos dados fornecidos, temos que:
AFE = 3888000

Essa energia deve ser a captada pelas placas solares. Sabendo a intendisdade da luz solar, iremos
multiplicar pela area da placa para achar a poténcia e por fim, isolar o tempo. Veja:

P = Isol 'Splaca

substituindo pelos valores dados temos que e lembrando que sao 2 placas, acharemos a poténcia
para 1 placa e assim o tempo necessario de exposicao, que ao fim deve ser dividio por 2.

P = AP = 360000W
Atplaca
Al — 3888000 — 108
360000

Como sio duas placas o tempo de exposicdo necessério deve ser £

2

Resposta:

Questao 3. (Exclusiva para alunos do lo ano) Uma esfera, de raio inicial Ry = 50cm passa
por uma superficie rugosa que o faz perder sua energia cinética, que é transformada em calor,que
é utilizado para aquecé-la e provocar sua dilatagdo. Sabendo que a massa da esfera é de 250g, sua
velocidade inicial vale 2507, que o coeficiente de atrito entre a bolinha e o solo vale 1 = 0,75, que o
coeficiente de dilatacdo linear da esfera vale & = 5.1073m~'oC~! e a capacidade térmica da bolinha
vale 250 J/Kg oC, determine :

(a) Determine a distancia percorrida até a bola parar.

(b) Determine o volume final da esfera. (Considere 7 = 3)

Solugao:
a) Por conservagao de energia, chegamos em:

2
e mgud

1}2
d= — = 4166, 7m
291

b) O calor dissipado pela forga de atrito ira aquecer a bolinha que gerard a sua dilatagao.
Toda a energia cinética sera tranformada em calor.

mvz

Ecin = T = 7812,5J

E.in = Q = mcAT
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Ecin
AT =
me
substituindo pelos valores dados
AT = 1250C

A equagao de dilatacao do volume é dado por:
V =Vo(1 4 3aAT)

O volume inicial é o volume da esfera de raio 50 cm. Lembrando que o volume de uma esfera é
dado por:
ArR3

3
Substituindo pelos valores fornecidos, chegaremos que:

V =1,4375m3

d = 4166, 7m
V =1,4375m>

V=

Resposta:

Questao 4. (Exclusiva para alunos do 1o ano) Considere o seguinte sistema de massas circulares
de densidade superficial o de raios r(circulo menor) e R(circulo maior). Determine qual deve ser o
menor médulo da forga horizontal F aplicada em cada um dos circulos de tal modo que o menor
circulo fique na iminéncia de cair.(despreze a existéncia de atrito).

Solugao:

Observe o diagrama de forgas a seguir:

117

Note que para que o peso do disco menor fique equilibrado:

mg
2N - N=_"9
sen (0) = mg = 0

Além disso, para o disco maior:

mgcos(6) mg

Ncos(f) = F = F = 3 sen (0) = F:72tan(0)
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Portanto:

Resposta:

Pela definicao de densidade superficial:

o = m/Area =

Pela geometria do problema:

h?* = (R+7)> = R*= h=+/r(r +2R)

Juntando o que descobrimos sobre m e tan (6):

2R
tan (6) = % = tan (0) = %
. onr?gR
24/r(r + 2R)
o onr?gR
24/r(r + 2R)

Questao 5. Uma placa de comprimento L e massa M estd em uma superficie horizontal lisa.
Sobre ela, hd um bloco de massa m e, entre eles, ha um coeficiente de atrito p. Qual é a velocidade
minima que deve ser dada a placa rapidamente para que o bloco passe por ela e caia? O tamanho do
bloco é neglicenciavel.

L

I

— (%
v -~

Solugao:

Indo para o referencial da barra, o diagrama de forgas fica assim:
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O bloco adquire uma velocidade v para a direita, tem a normal N, o peso P, a forca de atrito
F,; e uma forga de inércia F' = ma, em que a é a aceleracao que a barra sente no referencial
do chao. Pela 22 Lei de Newton, ¢ simples calcular a aceleracao: a = % _umg _, p_ pm’g
Entdo, na horizontal, o bloco sente uma forca resultante para a esquerda F' = pmg(1 + §}).

No caso-limite em que o bloco para exatamente ”colado”a barra, toda a sua energia cinética no
2

inicio é ”comida”pelo trabalho de F’ e convertida em calor: ™~ = umgL(1 + §;) Dessa forma,
encontramos a resposta facilmente para v.

Resposta: v = /2umgL(1 + 1)

Questao 6. Um recipiente contém um mol de gds monoatdémico selado por um pistao com massa
M. Uma bolinha de massa m é jogada em cima do pistao de uma altura h da base do recipiente.
Apds sucessivas colisoes, o sistema para. Qual a altura b’ do pistao a partir da base no final de tudo?

®

Solugao:

ERRATA: A area S do pistao e a sua altura inicial a também deveriam ter sido fornecidas.
Conservagao de energia é a chave para esse problema. No inicio, o sistema possui a energia

potencial gravitacional da bola U; = mgh, a do pistao Uz = Mga, a energia térmica do gés

monoatémico Us = %RT - em que T pode ser achada pela Lei dos Gases Ideais e pela 22 Lei de

Newton:
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Mg=PS
Mg
p=_"_-2
S
PV = RT
PSa = RT

Logo, Us = %M ga. No final, ha apenas a energia potencial gravitacional do sistema bola + pistao
Uy = (M +m)gh’ e a energia térmica que serd, analogamente a inicial, Us = 3(M + m)gh’. Dai,
fica facil:

Ui +Us + Uz =Uy + Us
3 3
mgh + Mga + nga = (M +m)gh' + §(M+m)gh’

mh + gMa = g(M+m)h’

mh + %Ma

Resposta: b/ =
P 5(M +m)

Questao 7. A Transferéncia de Hoffman é uma manobra orbital idealizada para transportar um
objeto de uma Orbita de raio menor para uma o6rbita de raio maior, usando de uma érbita eliptica
intermediaria. Cientistas na Terra querem utilizar essa manobra para jogar um satélite de uma orbita
em torno da Terra para orbitar Jupiter. Suponha que seja apenas um corpo orbitando o Sol com a
mesma distancia que a Terra e que, para completar a missao, basta que a maquina chegue na mesma
distancia ao Sol que Jupiter. Nessas condicGes, qual é o impulso que deve ser aplicado para que o
satélite se mantenha na 6rbita de Jupiter? Dados: distancia Terra-Sol = 1UA; distancia Jupiter-Sol
=5,2UA; 1UA = 1,5-10'"'m

Solugao:
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O ”impulso”aqui se trata de uma simples mudanca de velocidade. O satélite estd na érbita da
Terra de raio R; com velocidade v e tem que chegar na érbita de Jupitre de raio R; com velocidade
v" utilizando essa drbita eliptica intermedidria com dois impulsos (um impulso no primeiro ponto
para entrar nela e um outro no segundo para entrar na 6rbita de Jupiter). Daf fica ficil. Podemos
encontrar a velocidade v; que o satélite vai ter na dérbita de Jupiter antes do impulso sabendo
que a energia por unidade de massa dele é dada por % = —%‘f e, pela geometria da imagem,
2a = R; + Ry = 6,2 UA = 9,3 - 10! m. Pela conservacao da energia mecanica:

GM v GM
2

2a Rj

v? 1 1

2

J _GOM(=— - ——

2 ¢ (RJ R; + Rt)

2GM(— L)~ 7430 my
v; = — I~ m/s
I R; R;+R

v’ é apenas a velocidade da drbita circular de Jupiter:

M
v =y IC;j ~ 13100 m/s

Daf, basta calcular Av = v’ —v;
Resposta: Av ~ 5670 m/s

Questao 8. Dois blocos A e B de massas equivalente a my = mp = 5kg oscilam em MHS
devido a uma mola, como representado na figura. O bloco B estd inicialmente ”grudado”no bloco A.
Sabendo que a frequéncia angular inicial do sistema é de w = 4rad/s, calcule o que se pede:
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(a) A constante eldstica da mola, em N/m.

(b) Quando o sistema alcanga velocidade méxima, alguém gentilmente retira o bloco B. Qual serd
a nova amplitude de oscilagdo do sistema? A energia total inicial do sistema (antes de retirar o
bloco B) era de E = 640J.

Solugao:

(a) Precisamos relacionar a constante eldstica da mola (k) com a frequéncia natural de oscilagao
do sistema (w). Para isso, vamos encontrar a equagao do MHS para no sistema massa mola:

meg +mp)a=—kr=a+—ax=0
(ma v) Mg + My

2

Portanto, a frequéncia w? serd numericamente igual k/(m, + my). Isso nos leva a:

k= (mq + mp)w? = 10 - 16 = | 160N/m

(b) Os blocos estardo em velocidade méxima quando a deformacdo da mola for nula, ou
seja, toda a energia do sistema estard na forma de energia cinética. Vamos encontrar a
velocidade do sistema nesse instante:

M + M) V> 2F
( ) 5
2 Mg + My

Apés alguém retirar o bloco B de cima do bloco A, a velocidade do bloco A nao ird se
alterar (o bloco B foi tirado gentilmente, sem que houvesse forga sobre A), porém teremos
que reescrever o balango de energia do sistema ja que sua energia total foi alterada. Vamos
aproveitar isso pra descobrir a nova amplitude igualando a energia total a energia potencial
eldstica maxima (quando a deformagdo da mola for méxima).

me (28 N 1,0
2 \mg+my 2

A:\/QE <m> .
k \mg+my

Questao 9. Um pequeno disco preso em uma extremidade de um fio inextensivel passa por um
furinho em uma mesa (imagem abaixo). Inicialmente, o disco se move em um circulo de raio R com
energia cinética K. A partir de certo instante, um menino lentamente puxa a outra extremidade
do fio até que o novo raio da trajetéria do disco seja de R/n. Qual foi o trabalho W realizado pelo
menino?
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Solugao:

Sendo vg a velocidade inicial do disco (quando ele estava em trajetéria de raio R), podemos escre-

mv2

ver Ky = TO. Além dessa equacao, também podemos escrever a conservagao do momento

angular, grandeza que se conserva devido a nao-existéncia de forgas tangenciais sobre a particula.
A conservagdo do momento angular nos leva a:

muvg R =mv (R/n) = v =nuvy

Como o trabalho é a variacao de energia cinética do sistema, podemos escrever que:

2
m muv
W= 22— o) = TEwE - 1) = [ W = Ko(n® — 1)

Questao 10. Mr. Olympia desejava realizar uma viagem de carro partindo da cidade A e
se locomovendo até a cidade B, separadas por uma distancia d = 300km. Ao sair, Mr. Olympia
abasteceu seu carro com 28L de gasolina e rumou em dire¢ao a cidade B com velocidade constante
v = 72km/h. Sabendo que seu automével consome combustivel a uma taxa de 10km/L, e que h uma
parada C distante em 120km de A, calcule:

(a) Apds quanto tempo, em minutos, Mr. Olympia chegarda em C?

(b) Mr. Olympia conseguird alcangar seu destino final?

Solugao:

(a) Podemos calcular o tempo de forma rdpida aplicando a equacdo t = Axz/v. Como nossa
velocidade esta em kilometros por hora, precisaremos multiplicar o tempo total por 60 para
transformé-lo em minutos.

‘ 120-60 7200

— 2 100mi
= ™ 00min

(b) Como o carro de Mr. Olympia consome combustivel a uma taxa de 10Km/L e seu carro estd
abastecido com 28L, a distancia total que ele conseguird percorrer sera de 10 - 28 = 280km.
Portanto, Mr. Olympia nao chegara em seu destino final.

Questao 11. Uma bola transparente de raio R é visualizada por um observado em O ao longo
da linha diametral AB. Sabe-se que ele tem a sensagao que o ponto B estd muito distante.
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(a) Qual é o indice de refragdo da bola?

(b) Se n = 3, qual seria a distancia da imagem até A?

Solucgao:

a) Segundo o enunciado, a imagem de B é imprépria (estd no infinito, p — 00). Basta, entao,
utilizar a equagao do dioptro esférico concavo. Na regiao do observador, 7, = 1. Chamando
o indice de refracao de dentro da bola de 7:

MmN

P D2 R
1l al-<
Ao, e = 7d]
2R p R
.n
oo =1-
2 n
n=2-27

Resposta: n =2

b) Usando a equagao do dioptro esférico concavo direto:

Uit 72 N — N2
mo e 1
pP1 P2 R M
3 1 3—1
o2 - 2
Rty T R 2)
1 4—-3

Resposta: p = 2R, ou seja, a imagem estd a uma distancia de 2R a partir do vértice da
bola em direcao ao observador.
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Questao 12.Uma pessoa estava a brincar com uns emissores de ondas eletromagnéticas, até que
decidiu testar uma forma diferente de medir o comprimento de onda emitido. Para isso, ele posicionou
o receptor (verde) numa parede, enquanto que os emissores (vermelhos) foram dispostos de acordo
com a figura. Sabendo que a intensidade captada pelo receptor foi de trés vezes a intensidade das
ondas originais, quanto deve ser o valor do comprimento de onda dessa onda utilizada?

O.

Solugao:

Sabemos que quando temos a superposi¢ao (encontro) de duas ondas idénticas de intensidade I,
a intensidade da onda resultante serd de It = 2I(1 + cosA¢, onde A¢ é a diferenca de fase entre
as duas ondas. Como a onde resultante do problema tem intensidade 31, entdo a diferenca de
fase sera igual a:

2I(1 + cosAg) = 31 = cosA¢p =
O tridngulo apresentado na figura é o triangulo pitagorico, logo seus lados sao 3, 4 e 5. Enquanto

um raio percorreu uma distancia de bm, o outro percorreu 3m o que nos leva a uma diferenca de
caminho éptico Az = 2m. Logo:

2 2m - 2
;Ax=A¢=> A="""% _qom
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