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

perdida:

- Sub da P1 ou P2: Q1, Q2 e Q3 sao OBRIGATORIAS. Escolha UMA entre a Q4 e Q5.

- Sub da P3: Questoes Q1, Q4 e Q5 sao OBRIGATORIAS. Escolha UMA entre a Q2 e

a Q3.

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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Q1 - (OBRIGAT()RIA para TODOS) Um corpo antes da colisao

A de massa 2m e velocidade inicial vy paralela a 2m v, m k
direcao positiva de = desliza sem atrito sobre uma @_»0 @
superficie e colide, no instante ¢ = 0, com um corpo

B de massa m em repouso e preso a uma mola ideal
de constante elastica k, que esta relaxada no mo- t=0 (colisao inelastica)

mento da colisao. A outra extremidade da mola
encontra-se fixa a uma parede (vide figura). A co-
lisdo (nado-relativistica) é completamente ineldstica @

de modo que os corpos A e B ficam presos um ao

outro apds a colisao. 0 X

Nos itens (a)-(c), expresse suas respostas em func¢ao dos dados do problema (vg, m, k).

(a) [0,25] Calcule a velocidade do conjunto A + B no instante ¢ = 0 logo apds a colisdo.

(b) [1,0] Calcule a frequéncia de oscilagao, amplitude e constante de fase do conjunto A + B
em torno da posic¢ao de equilibrio z(t = 0) = 0.

(c) [0,25] Calcule a energia potencial £, do sistema no ponto de méaxima amplitude e a razao
E,/Ey onde Ejyg é a energia cinética da particula A antes da colisdo.

(d) [1,0] Considere agora que uma forga de arrasto proporcional a velocidade F, = —12i (N)
atue sobre o sistema apds a colisao. Sendo vy = 3 m/s, m = 1 kg, e k = 12 N/m,
determine o regime de amortecimento e a solu¢ao z(t) (equagao horaria) do movimento
do conjunto A + B.

Solucao Q1:
a) Por conservagao de momento linear: 2muvy = (2m +m)v = |v = 22
b) A 2a Lei de Newton para o conjunto A + B apds a colisao fica
(2m 4+ m)i(t) = —ka(t) = &(t) = —%x(t)
A solugdo para a eq. diferencial é z(t) = Acos (wot + ¢) onde |wp = 1/ 5= |

As condigbes iniciais sao: 2(0) =0 e ©(0) = +2v,/3.

Logo:
vy Amag

Acosp=0= ¢ ==+7/2 T
—Awsinp = +22 C9w2 3k

Logo a amplitude serd | A = 2vo./37 | A constante de fase serd|¢ = —7/2| pois singp = —1

A solugdo fica: |z(t) = 2vgy/ZE cos (y/ 5=t — 2)|.
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c) A energia potencial do sistema massa-mola para z(t) = £A serd E,, = %k‘A2 = %k ?:O =
_ 2, .2
E, = smug |
C e -~ ¢ _ 1 2 __ 2 B, 2
A energia cinética do corpo A antes da colisao serd Eyo = 5(2m)vg = mug. Logo e =3

d) A 2a Lei de Newton para o conjunto A + B apds a colisao fica
(2m +m)i(t) = —ka(t) — 122(t) = #(t) = —wiaz(t) — vi(t)

onde v = 12/3m. Sendo m = 1 kg e k = 12 N/m, temos v = 4 s~ ! e wy = 2 rad/s. Logo,
v/2 = wy de modo que o regime de oscilagao é criticamente amortecido.

A solucdo para a eq. diferencial é z(t) = e™"/2 (a + bt) sendo i(t) = e /% [-1 (a + bt) + b].
As condigoes iniciais sdo: 2(0) =0 e ©(0) = +2v9/3 = +2 m/s. Logo:

{ e (a+00)=0=a=0 S a(t) = e (2t) m .

0[-3(0+0b0)+b =+2=0b=2

Q2 - (OBRIGATORIA para quem perdeu a P1 ou a P2) Um pulso, se movendo em uma
corda esticada com tensao T', é descrito pela funcao de onda:

b3
2 — ut)?

onde b é uma constante com dimensao de comprimento.

y(z,t) = P

(a) [0,5] Faga um grafico de y(x,0)/b como funcao de x/b.
(b) [0,75] Qual é o valor da magnitude da velocidade de propagagao do pulso e sua diregao?
(c) [0,75] Calcule a velocidade transversa de um dado ponto x da corda num instante t.

(d) [0,5] Determine a forga vertical Fy(z,t) = —Tg—z e a poténcia instantanea associadas a
esse pulso.

Solugao Q2:

(a) Quando ¢ = 0 obtemos que y(z,0) = b/ (b* + 42%). Podemos ver entao que

y(x,0) 1

e o grafico é mostrado na Fig. 1.

(b) Veja que podemos escrever a fungao de onda da seguinte forma: y(x,t) = W

que é basicamente uma fungao da variavel x — ut/2. Como u > 0, fica claro que essa onda
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Figura 1:

estd se propagando com velocidade de magnitude u/2 no eixo z positivo.

(c) A velocidade transversa de um ponto da corda é dado por %. Tomando a derivada
com relagao a t, obtemos
0 1

dy(x, 1) 3 2 2y~1 _ ;3 2 2\ 2
5 = b ¥ (0* + 2z —ut)?) " =0".(-1). (b* + (2z —ut)?) " 2. (2z — ut) .(—u)

oy(xz,t)  2u.(2z —ut).b?

ot (1 + (22 — ut)?)?

Resposta também aceita:

u(e = 31)
B2+ 4 (o —9)*

(d) A poténcia instantanea é dada por

_ 0y 0dy
P(x,t) = _T&U 5
Diferenciando-se em relacao a x:
0y(x, t) 0 -1 -2
o bs.a—x (0* + 2z —ut)?) " =0".(-1). (b* + (22 — ut)?) " 2. (2z — ut) .2
oy(x,t)  —4 (2z —ut) b
Ox (02 + (22 — ut)?)”
Logo,
b (20 — ut)?

P(z,t) =+8uT 0t (20 —atpp



Resposta também aceita:

e a poténcia dada por:

u (o4

P(x,t) = 32T y(x, 1) 72
[bz +4(z— ) ]

Q3 - (OBRIGATORIA para quem perdeu a P1 ou P2) O controle ativo de ruido consiste
em um sistema capaz de reduzir ruidos sonoros (sobretudo de baixa frequéncia), e opera no in-
terior de algumas aeronaves e carros modernos. O aparelho funciona de acordo com o principio
de interferéncia destrutiva, sendo capaz de reduzir (mas nao eliminar completamente!) um
barulho indesejavel de 80 Hz de frequéncia e intensidade 70 dB até o limite confortavel de 50
dB. Sendo o barulho uma onda harménica da forma y, (x,t) = A cos(kx — wt),

(a) [0,5] informe qual deve ser o sentido de propagacao e a fase do do sinal yo(z,t) gerado
pelo aparelho, fornecendo as devidas justificativas.

(b) [1,0] Obtenha as fungoes de onda do sinal gerado pelo aparelho y, e do ruido atenuado
y = y1 + y2 em fungao de A, k e w. (Dica: obtenha primeiro y e depois ys, utilizando
as intensidades fornecidas.)

Considere o mesmo barulho de 80 Hz, mas agora o caso de um aparelho ligeiramente desre-
gulado, gerando um sinal com amplitude A, = A; e uma frequéncia de 84 Hz.

(c) [0,4] No lugar da interferéncia destrutiva, que fenémeno ondulatério ocorre neste caso?
Qual é o valor da amplitude maxima do ruido resultante?

(d) [0,6] A cada quantos segundos a amplitude maxima se repete? Justifique, fazendo um
esboco do ruido resultante em funcao do tempo.

Solucao Q3:

(a) Para que ocorra uma interferéncia destrutiva que atenue o barulho é necessirio que o
sinal tenha o mesmo sentido de propagacao do barulho, com fase d, = 7.

(b) De 70 dB até 50 dB houve uma redugao na intensidade de 20 dB = 2 B. Portanto,

2
2B:log(%):log<%):210g(%> = 1:10g<%> = A:f_é_

Como A? = A3 + A3+ 2A; A; cos(m) = (A; — A3)? temos que Ay = A; — A = 224, Logo,

A A A
y(z,t) = Técos(kx—wt) e yo(x,t) = 91—01(308(lm—wt+7r) = —91—01 cos(kxr—wt) .

(c) Neste caso observa-se o fenomeno de batimentos. Sendo as amplitudes do barulho e do
sinal do aparelho iguais (A; = As) a amplitude méxima de batimento é A = 2A;.



(d) A amplitude de batimento é dada por

Ak A
A(x,t) =2A cos | —x — —)
2 2
onde a frequéncia de batimento é dada por
Jrat = f— =|fo— fil =4 Hz.

O periodo de batimento é, portanto, That = 1/ frar=0,25 segundos. Por defini¢ao, este é
o tempo entre duas amplitudes maximas de batimento (veja a figura abaixo).

Q4 - (OBRIGATORIA para para quem perdeu a P3) Uma nave de fugitivos se afasta
da Terra a uma velocidade constante v = 4C Um ano apds a fuga, uma nave militar sai em

12¢
persegui¢ao com velocidade u = 33.

(a) [0,5] No referéncial terrestre, quanto tempo dura a perseguigdo (em anos)?
(b) [0,5] Por quanto tempo os fugitivos gozaram da liberdade dentro da nave de fuga?
(c) [0,75] Os fugitivos observam a aproximagao da nave militar com qual velocidade '?

(d) [0,75] Se a nave militar foi pintanda com tinta vermelha, qual a cor aproximada da nave
militar vista pela nave de fuga durante a perseguicao? [Dadas as frequéncias da luz
visivel: 450 THz (vermelho), 500 THz (laranja), 600 THz (verde) e 700 THz (violeta)]

Solucao Q4:

a) R: v(t + to) = ut, to = lano e portanto t = [v/(u — v)]tg = [0,8/(12 — 2)].1 = 1 212 —
1—23 = 6, 5 anos.

b) R: At = (t+t)/y = 22 = § = 4,5 anos.

¢) Ri /= (u—v)/(1 —uv/?) = OGP gy = 32 = 2.

d) R: (fonte vermelha se aproximando com velocidade |u'| = 8¢/17) logo f = CH“ P fo=

T2 450 = 2 450 = 750 THz, portanto cor violeta (aproximadamente).

Q5 - (OBRIGATORIA para para quem perdeu a P3) Uma particula de massa 4 GeV/c? e
momento 3 GeV /¢ colide com a sua anti-particula (de massa idéntica), que estava em repouso.
Nessa colisao, a particula incidente e a anti-particula se aniquilam, e como resultado aparecem
dois fétons (particulas de massa nula), que emergem com angulos idénticos () acima e abaixo
da direcao definida pelo momento da particula incidente. Responda:



(a) [0,5] Qual a energia total da particula incidente antes da colisao? (Expresse sua resposta
em unidades de GeV.)

(b) [0,5] Qual a energia total do sistema, antes da colisao?

(c) [0,5] Vamos chamar E; a energia de um dos f6tons (o que emerge em um angulo 6 acima
da direcao definida pela particula incidente). Expresse o médulo da quantidade de
movimento desse foton em termos de Fj.

(d) [1,0] Usando conservacao de energia e conservacao de momento, encontre os momentos e
as energias do fotons, assim como o cosseno do angulo 6, cos 6.

Solugao Q5:
a) Usando E? — p?c* = m2c?, obtemos imediatamente que E = 5 GeV.

b) A energia total é a energia da particula incidente, 5 GeV, somada a energia de repouso
da anti-particula, mc? = 4 GeV, ou seja a energia total inicial é B =9 GeV.

c¢) Para particulas de massa nula, E? — p?c? = m?c* = 0. Portanto, p; = E,/c.

d) Vamos definir a direcio da particula incidente como sendo x. Usando p' = p7, temos
que:
p., = 3GeV/c = pycosf + pycosh .

Na direcao y, o momento inicial é nulo, portanto:
0 = pysenf — posend .

Dessa segunda equagao, tiramos que p; = po, € portanto também temos que F; = Fj.

Da conservagao de energia, temos que E° = E/| e assim, usando do item (b) acima temos 9
GeV = 2F, = E; =9/2 GeV. Dai, tiramos que os momentos dos dois fétons sdo (em médulo)
iguais a p; = ps = 9/2 GeV/ec.

Substituindo esses valores na expressao para conservacao de momento na direcao x, temos
2p; cos = 3 GeV/e, de onde segue que cosf = 1/3.



