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Observacgoes:

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

e A prova tem duracao 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 cartdo 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-
mentérios (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 (nao é necessario calcular o va-
lor decimal).

e Resultados serao anunciados no site da disciplina.
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Q1.1 - Considere uma barra de comprimento proprio l[p = 50 m com luzes em suas
extremidades A e B que se acendem uma vez.

Para um observador em um referencial inercial no qual a barra esta em repouso, a luz na
extremidade A acende 10~"s antes do que a luz na extremidade B. Para um outro observador
viajando com velocidade constante v em uma dire¢ao paralela ao eixo da barra e no sentido
A — B, as luzes se acendem simultaneamente.

(a) [0,5] E possivel haver relacao de causalidade entre os dois eventos? Justifique com célculos.
(b) [0,5] Calcule a velocidade v do segundo observador.

(c) [0,5] Calcule o comprimento da barra medido pelo segundo observador.

Solucao Q1.1:

(a) No Ref. S, os eventos A e B ocorrem nas posicoes 4,5 € nos instantes t 4,tp respecti-
vamente sendo que tg —t4 = 107" s e x5 — x4 = 50 m. Para haver relacao causal entre os dois
eventos, um sinal teria que se propagar de x4 a xg (distancia Az = 50m) em um intervalo de
tempo At = 1077 no referencial S.

Logo, para que o envento A seja a causa do do evento B, o suposto sinal teria que se

propagar, em S, com velocidade % = 5 x 10® m/s, que é maior que ¢, o que é impossivel
segundo os postulados da relatividade. Assim, nao € possivel que haja relacao de causalidade

entre os dois eventos.

(b)No Ref. S” os eventos sao simultaneos de modo que %3 = t/y. Pelas Transf. de Lorentz,
' =~(v) (t — %), logo

3c
= |

Logo, |v =

(c) Como as luzes se acendem simultaneamente em S’, a diferenca de coordenadas dos
eventos '’z — 2’y é uma medida do comprimento da barra I’ em S’. Pela TL: Como x =
v(v) (2 4 vt’), entao

[
rp—2a=" (25 —24) +0v.0)=>lg=vy)l' =1 = ;0

Como v = zg,temos ' =230 — 40 m|,
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Solugao alternativa: Para o observador em S’ a barra se desloca com velocidde —v, de modo

ue, por contracao de Lorentz, I! = &, Logo, como v = —~— = 2 temos I/ = 259 — 40 m.
) x5 ) ~ ) 1 49 5
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Q1.2 - Dois corpos A e B de massas de repouso m4 = 3,5 MeV/c? e mp = 0,5 MeV /c?
respectivamente viajam em sentidos opostos mas com mesma velocidade em médulo |u| = ‘f,)—c
em um referencial inercial S. Os dois corpos sofrem uma colisao completamente inelastica,
formando um tnico corpo C.

(a) [0,5] Determine a velocidade do corpo C' (magnitude e sentido) no referencial S.

(b) [0,5] Determine a massa de repouso do corpo C.

Solugao Q1.2:

. ~ . . . _ 1 o 5 .
(a) Na situacao inicial, ~, = JiE 3 para os dois corpos.
25

Considerando que A se move na direcao positiva, temos, por conservacao de momento e
energia relativisticas:

YuMAU — VuMBU = YoMcUe = YoMcUe = Yu(Ma — mp)u
YumAC? + yumpc® = yemoc® = yome = Yu(ma +mp)

Logo, substituindo na la equagdo, temos 7,(ma + mpu. = Yu(ma — mplu = u. =
(ma—mp)
(ma+mp)

Assim, |u, = i—i%c = %‘3 na mesma direcao e sentido da velocidade do corpo A |

(b) Da segunda eq. acima, m¢ = %(mA +mpg). Como v =

_5
= 7, temos

_9
1=35

me = 23(4) = ¥ MeV/c?|




Q2 - Um corpo de massa M = 600 g colide com
uma plataforma de massa m = 200 g, inicialmente
em repouso e presa a uma mola de constante £ = 0.8
N/m e massa desprezivel (a outra extremidade da
mola mantém-se presa a uma parede). No momento
da colisao, a mola esta relaxada e a velocidade do

corpo é vp = 1 m/s. O sistema estd imerso imerso v
em um fluido e a constante de amortecimento é p =
0,8 kg/s. m

Se a colisao entre o corpo e a plataforma for completamente ineldstica, determine:

(a) [0,5] O regime de oscilagao.
(b) [0,4] A velocidade do corpo no instante logo apds a colisao.

(c) [1,6] A posicao do corpo em fungao do tempo z(t) (considere = = 0 a posi¢ao de equilibrio
e t =0 o instante logo apds a colis@o).

Solucao Q2:

(a) Como a colisao é totalmente ineldstica, a massa total presa a mola é My = M +m, de

modo que a frequéncia natural serda wg = ﬁ/MLT = /% =1rad/s .

A constante y = - = % = 157", de modo que Z < wp, 0 que indica | amortecimento subcritico |

(b) Por conservagao de momento na colisao: Mvy = (M + m)v, logo

- M , 06 _3__
V=370 =55 =3 = 0,75 m/s|

(¢) Para o amortecimento subcritico, a solucio da equacio de movimento é z(t) = Ae™"*/2 cos (wt + )
onde w = \/wi —~%/4 e A e ¢ sao constantes determinadas pelas condigoes iniciais: x(0) =
0,£(0) =v =0,75 m/s.

Sendo @(t) = —Ae /% (2 cos (wt + ¢) + wsen(wt + ¢))

Acosp = 0= p =27
—A(Zcosp+uwsenp) = +0,75=>A=2;p=-1
Como w = +/T—0,25 = ¥3 rad/s - A = -5 = ¥3 1 ¢ temos:
’ 2 W32 :

2(t) = L3t/ cos (@t - g) metros |




Q3 - Uma expressao usada para expressar a energia potencial U de uma molécula diatomica
em funcao da separacao r entre os dtomos é:

o) =4[ ]

onde Ry e A sao constantes positivas com dimensoes de comprimento e energia X compri-
mento respectivamente. Usando essa expressao:

(a) [0,5] Obtenha a expressao para a forga de ligacao em fungao de r.
(b) [0,5] Calcule a separagao de equilibrio da molécula.
(c) [0,7] Escreva uma expressao aproximada para U(r) em torno da separagao de equilibrio.

(d) [0,3] Calcule a “constante de mola efetiva” para pequenas oscilagdes em torno da separagao
de equilibrio.
Solucao Q3:

du(r).
dr °

a) A forga de ligagao é dada por F(r) = —

R  ETCEI L

b) Na posicao de equilibrio 7, temos F(7) = 0. Logo

Ry)" 1
( 0) —:|:>(R0)7.T2:T9$T:Ro

,,79 772

04|

Logo, [F=Ta)

¢) A posigao de equilibrio calculada acima corresponde a um minimo de U(r) ja que a
derivada 2a. de U(r) é positiva em r = Ry :

RU(r) (R’ 1] &U
02 =A |:+9— :| = W

—92_
10 r3

! (s~ ) =

Nesse caso, o potencial U(r) pode ser aproximado em torno de Ry por um potential harmonico

U(r) ~ U(Ry) + L Y

dr?

(r— Ro)® = 52 + 5 gy (r = Ro)?

r=Ryo

d) Em torno da posi¢ao de equilibrio, o potencial U(r) é semelhante ao do potencial de
um sistema massa-mola com x = r — Ry:

U(x+ Ry) — U(0) =~ %(;?)3x2 = ska?
onde a constante de mola efetiva serd dada por |k CZE =1 ;UA)?,




Q4 - Uma viga irregular de comprimento d é sus-
pensa pelas suas extremidades por dois cabos (A
e B) de mesmo comprimento ¢ e mesma massa
(vide figura). Um engenheiro percebe que é possivel
determinar a coordenada horizontal do centro de
massa da viga xcy batendo levemente nos cabos
e medindo os tempos que os pulsos gerados levam
para se propagar ao longo do comprimento de cada
um dos cabos. [ A B
Fazendo a medida, o engenheiro percebe que o
tempo t4 que um pulso leva para se propagar ao
longo do cabo A é trés vezes menor do que o tempo
tg que um pulso semelhante leva para percorrer a
mesma distancia no cabo B.

(quando necessério, expresse suas respostas em ter-
mos de d e/ou £ efou ty e/ou tp).

(a) [0,5] Calcule a razao entre as tensoes nos cabos.

(b) [0,75] Calcule a coordenada horizontal do centro de massa da viga zcy (medida em relagao
a extremidade esquerda).

Nos itens abaixo, considere que a viga é suficientemente pesada de modo que as extremi-
dades dos cabos possam ser consideradas fixas (sem movimento) e que as tensoes nos cabos
se mantenham as mesmas dos itens (a) e (b).

(c) [1,0] Um vento forte faz os cabos vibrarem e o som emitido por ambos tem a mesma
frequéncia. Se o cabo A estiver vibrando no 3° harmonico, em qual harmonico o cabo
B estara vibrando?

(d) [0,75] Se o cabo A estiver vibrando no 2° harménico e o cabo B no 7° harmonico, calcule
a frequéncia de batimento entre os sons gerados pelos dois cabos.

Solucao Q4:

a) A velocidade do pulso no cabo A serd vy = £/t4 e no cabo B vg = £/tg. Se t4 = %B
entao v4 = 3vp.

A velocidade de propagagao dos pulsos no cabo é v = /T/pu onde T é a tensdo e p a
densidade linear de massa. Como ambos os cabos tem a mesma massa e mesmo comprimento,
temos a4 = up, logo

va — [Ta _ Ta _
v TB_3:> TB_9




b) Se Ty = 9Tz, para que a viga esteja em equilibrio os torques em relagao ao centro-de-

massa devem se anular. Se xcy € a posi¢ao horizontal do CM em relagao ao cabo A:
d T

Thrxom = TB(d — QJCM) = oy = T_g +1=10=

_ 4
IeMm = 15

¢) Se o cabo A vibra no 3o Harmonico, ¢ = 3%‘ =3

va _ qua
sfs = fa =35

No cabo B, a frequéncia sera dada por fg = f’\—i Como f4 = fp, o comprimento de onda
em B serd

VB _ 3vA — vy _ 2

o 3 20 = /\B = 14

3va §€

ou seja { = 9%3, sendo que [0 cabo B vibra no 90 Harmoénico.

v

d) Se o cabo A vibra no 2° Harmonico, ¢ = 2%‘ =fa=>fa=T= L

__ Tvp

: (0] Al _ )\_B _ Twp _ 7T 7
Se o cabo B vibra no 7° Harmonico, { = 752 = fe = Ip=%¢ =

A frequéncia de batimento sera

Af=fo—fa=T2 =4

- _L
m ou Af—2tB.




