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ATENQAO: Voce farda QUATRO das questoes a seguir, de acordo com a prova que foi

perdida:

- Sub da P1: Q1, Q2 e Q3 sao OBRIGATORIAS. Escolha UMA entre a Q4 e Q5.

- Sub da P2 ou P3: Escolha UMA entre a Q1 e a Q2. Questoes Q3, Q4 e Qb sao

OBRIGATORIAS.

Observacgoes:

e Preencha todas as folhas com o seu nome, nimero
USP, ntimero da turma e nome do professor.

e A prova tem duragao de 2 horas.

e Nao somos responsaveis por provas com identificacao
insuficiente.

e Nao é permitido o uso de calculadora e celular (manter
desligado).

e Apresente sua identidade ou cartao USP ao assinar a
lista de presenca.

e Resolva cada exercicio a partir da frente da folha de
resposta com o mesmo nimero.

e Justifique todas as respostas com férmulas, co-
mentdrios (sucintos) e calculos intermedidrios, nao es-
quecendo das unidades das grandezas fisicas.

e Caso apareca alguma raiz que nao seja um quadrado
perfeito, deixe indicado (ndo é necesséario calcular o
valor decimal).

e Resultados serao anunciados no site da disciplina.
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Formulério (cont.):
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Q1 - (OBRIGAT()RIA para quem perdeu a P1) Em um futuro distante, um trem-bala que
liga Curitiba ao Rio de Janeiro percorre 900 km (medidos em um referencial préprio ligado a
Terra) a uma velocidade constante v = 3¢/5. Assuma que o caminho é percorrido em linha
reta.

(a) [0,5] Qual a duragao da viagem, medida por um observador na Terra?
(b) [0,5] Para o condutor do trem, qual foi o tempo da viagem?
(c) [0,5] Para o condutor do trem, qual foi a distancia percorrida?

(d) [0.5] E possivel encontrar um referencial inercial em que a saida de Curitiba e a chegada
no destino sejam eventos simultaneos? Explique.

(e) [0,5] O condutor do trem emite um sinal de rddio na dire¢do de Curitiba no instante e
posicao em que, de acordo com o seu referencial, o trem chega na metade do trajeto.
Quanto tempo depois da partida do trem esse sinal seria recebido, de acordo com a
estacao?

Solugao Q1:

a) No Ref. S da Terra, Az = 900 km = 9 x 105 m.

Entio At = A2 = 2105 — 55 103 5,

b) No Ref. S’ do condutor At = % = 51024 — 4 %1073 s
c) No Ref. S, os pontos inicial e final se movem com velocidade —wv.

Método 1: Assim, a distancia entre eles serd Ax' = v.At' = M = 36.20.10° m
= 720 km

Método 2: O comprimento préprio é Az = 900 km entao Az’ = % = % = 720 km.

d) Nao, pois cAt > Axz. Assim, ndo havera nenhum referencial inercial S” tal que At” =
v (At — 9%) seja negativo.

(&
e) Reldgios sincronizados em t = t' = 0 (trem sai da estagao).

Evento 1: emissao do sinal. Coordenadas em S’ : z} = 0;t] = &~

Coordenadas em S:

zp = (2] +vt}) =y AL =232 x 1073 = 4,5 x 10° = 450 km.




Evento 2: sinal chega no estacao:

Coordenadas em S: xo =0 ty =7

T2—%]
—c

Sinal viaja com velocidade —c, logo t, — t; =

Sly=th+ B =25x1034+1,5x10%=4x10"%s

Q2 - (OBRIGAT()RIA para quem perdeu a P1) antes depois (ref. S)
Um objeto de massa de repouso M tem velocidade

u = % em relacao a um referecial inercial S. Em um M m, m,
dado momento, o objeto se quebra em dois corpos .%U . %U 2
com massas de repouso m; e my e velocidades u; e U =?

us (em relagdo a S) respectivamente (vide figura). o -
Sendo my = & e yy = 4 X X

4 5

(a) [0,6] Calcule u;.
(b) [0,6] Calcule m;.
(c) [0,6] Calcule a variagao de energia cinética do sistema no referencial S.

(d) [0,7] Calcule as velocidades dos corpos 1 e 2 em rela¢ao a um outro referencial inercial S’

que se move com velocidade v = %‘3 (na diregao x positiva) em relagao a S.
Solucao Q2:

_ 3c __ 1 __5
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a) Cons. momento: v.M.u = y.my.u; + Yo.ma.uz

[

= yi.my = 7. M —yo.m2 = 2L — 3 —

5M __ 5Mc _c
6 U1 = 5~ = Ul =

Logo: 5

b)’h:—l :%g

1
Logo

—2\3/5.77’1,1 = % = mp = —5\/§M

¢) Inicial: F; = K; + M? =M = K; = (y — 1)M® = M.




Final: By = By + By = Ky — (myc® + mac?)

Logo

AK = K; — K; = (9 - 5/3) &
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d) Em 5’ (v =+%):
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Q3 - (OBRIGAT()RIA para TODOS) Um corpo de massa m; = 2 kg é preso a uma mola

(a) [0,5] O movimento é amortecido? Justifique com célculos.

a forga de amortecimento dada por —bz).

my = 3/2 kg. Qual o regime de oscilacao nesse caso? Justifique.

de constante k£ = 8 N/m e oscila com periodo 7" = 6,28 s. (use m ~ 3, 14)

(b) [0,5] Se a resposta ao item (a) for positiva, calcule a constante de amortecimento b (sendo
(c) [0,5] O corpo é desconectado da mola e, em seu lugar, é preso um segundo corpo de massa

(d) [1,0] Sabendo que o novo corpo (mg = 3/2 kg) parte da posicio zo = 0,1v/3 m com

velocidade vy = +0,6 m/s, determine sua posigao em fungao do tempo z(t) (considere

a posigao de equilibrio como x = 0).

Solucao Q3:

a)w=32=1rad/s ewy = milzx/Z:2rad/s

Logo, w < wy de modo que, sim, o movimento é amortecido.

b)w2:w3_72$72:w2_w8:3:>’}/:\/12:2\/§s_1

4 4
Ou seja:

b=m.y =43 kg/s

— _ b _8/3 1
C>m2—3/2$72—m—2—78 .
E ainda, a frequéncia natural do sistema muda: ws = m% = 1/1—36 =
Logo & = %gs_l = wy — movimento em amortecimento critico.

4

w



d) Solucio: z(t) = e~ THa+bt) ; i(t) =e 7 (=22 (a+ bt) + b]

Condigdes iniciais: z(0) = 0,1v/3 m; #(0) = +0,6 m/s. Temos ainda 2 = %3 st

Como z(0) = a e #(0) = —%a + b, temos
a=0,1v/3m
e

b="3q+i(0)=0,4+0,6=1m/s

Logo

z(t) = e‘#t((), 1V3 +t) m.

Q4 - (OBRIGATC)RIA para para quem perdeu a P2 ou P3) Considere um péndulo simples

de comprimento ¢ e massa m suspenso no teto de um carro que estd inicialmente em repouso.

(a) [0,5] Escreva a equagao diferencial de movimento para o angulo com a vertical 6(t) e calcule
a frequéncia de oscilagao do péndulo no limite de pequenas amplitudes de vibracao.

Considere agora que o carro esta se deslocando em velocidade constante v em uma tra-
jetéria circular de raio R. No referencial S’ que se move com o carro:

(b) [0,5] Desenhe um diagrama com todas as forgas (reais e inerciais) atuando sobre a massa
m.

(c) [0,75] Calcule o angulo 6y (em relacao a vertical) correspondente a posi¢ao de equilibrio.

(d) [0,75] Escreva a equacao diferencial de movimento e calcule a frequéncia de oscila¢ao do
péndulo no limite de pequenas oscilacoes em torno da posigao de equilibrio nesse caso.

Solucao Q4:

a) Torque da forga gravitacional: 7(6) = —mglsen(0)

L — 7 = M2 = —mglsen(f)

0= —Zsen(0)
Para 0 ~ 0 — sen(f) ~ 0 e
f=—90=—w20

onde wy = \/g é a frequencia de pequenas oscilacoes em torno de 6 = 0.

b)



v2

c¢) Aceleracao centripeta da massa em S’: A = % (considerando R > ().

Em equilibrio:

Tsen(fy) = mA B A B 02 - .2
{ Teos(fy) = mg tan(6) = 7 4R = 0y = arctg R

d) Torque externo total (desprezando a Forga de Coriolis devido ao movimento do péndulo):
7(0) = —mglsen(6) + mAlcos(0)

id—7= ml* = —m/ (gsen() — Acos(6))

= —7 |gsen(0) — %COS(Q)

Frequéncia de pequenas oscilagcoes em torno de 6;:
Expandindo em torno de 6g:

sen(f) ~ sen(fy) + cos(by) (6 — 6y) e cos(f) = cos(fy) — sen(by) (0 — )
Logo:

f=-1 [gcos(@o) (6 —6p) + —Sen(Ho) (60 —6y) + gsen(by) — %COS(QO)

Usando o resultado de (c), temos gsen(6y) = %COS(@O), logo

= oo |14 | (6= 00) = 22 [1 4+ tan(60)] (0 — 60) =~ (6 — 6y)

Assim, definindo #; = 6 — 6, temos 0, = —20, = —wi6,

onde w; = \/W [1 + tan®(6)] = \/—zcof(eo)




Solucgao alternativa para w; assumindo f, pequeno:

Considerando 6, 6y pequenos, temos sen(f) ~ 6 e cos(f) =~ 1 e tg(fy) ~ 6y, logo:

Assim, definindo 6, = 6 — 6, temos

91 = —%(91 = —w%Ql

onde w; &~ \/g ¢ a frequéncia de pequenas oscilagoes em torno de 6 = 6.

Q5 - (OBRIGATORIA para para quem perdeu a P2 ou P3) Uma corda tem comprimento
L = 50 cm e massa m = 5 g, estd presa em ambas as extremidades (a tensdao na corda é
T =100 N) e oscila com frequéncia f no primeiro harmonico.

(a) [0,5] Calcule a frequéncia f da onda na corda.

(b) [1,0] Se a amplitude do ventre ¢ 1 mm e a constante de fase da onda é ¢ = 0, escreva a

funcao y(z,t) que descreve o deslocamento vertical da corda (extremidades em z =0 e
x=1L).

(c) [0,5] Determine a variacao de tensao na corda para que a frequéncia do primeiro harménico
passe a ser 110 Hz (nota “14”).

(d) [0,5] Uma das extremidades da corda passa a poder se mover verticalmente e a corda passa
a oscilar no primeiro harmoénico dessa nova configuracao. Determine a nova frequéncia
de oscilacao f’ nesse caso.

Solucao Q5:

Densidade: p=m/L = 2192 — 0,01 kg/m

5x10—1

a) v = \/% = /&% — /10000 = 100 m/s

lo Harmonico: A\ = 2L = f; = 37 = % = 100 Hz

b) Onda estaciondria: y(x,t) = A(x) coswt + ¢ = A(x) cos 27 ft

Py 10y LA
or2  v2 ot2 dx?

= —k*A(x) = A(z) = Asen(kz) + Bcos(kx)

Condigoes de contorno: A(0) = A(L)=0= B =0, kx =nn«

No primeiro harmonico (n = 1) k; =

Bl

A(z) = Asen(Fx) = Asen(2mx)



Como a amplitude do ventre ¢ A = 1073 m, temos:

y(z,t) = 0,001sen(27z)cos(2007t)

¢) fi = 110 Hz.

Como f = 1y = {8y = Ty = 4uL?f7 = 4.(0,01).(0,25).12100 = 121 N
ou seja 17 = 121 N. Variacao de tensao: AT =Ty —T =21 N.

d) Extremidade livre, condigdo de contorno: %‘x:L = 0 = Acos(kL) = 0 = kL =
(2n+1)%

Primeiro Harménico (n = 0): k; = 57 = A\ = 4L

Log0f1:%:%:50Hz.



