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Instruções

• A lista deve ser manuscrita!
• Para entregar sua lista, faça um upload para https://mega.nz/megadrop/6Blr5qcXTJM
• Não esqueça de colocar seu nome e número USP na lista!
• Não coloque apenas a resposta final! Apresente seus cálculos, faça diagramas, desenhos e explique,

da melhor maneira possível, as etapas da resolução.
• Quando você digitalizar sua lista, coloque todos os exercícios em um mesmo arquivo (preferenci-

almente pdf) em ordem. Se você não sabe fazer isso, procure aprender com antecedência. Antes
de enviar, certifique-se que a digitalização ficou legível. O nome do arquivo da sua lista deve ter
a forma “primeiro nome-número USP-Lista-X”, onde X é o número da lista. Por exemplo: “jader-
12345678-Lista-3.pdf”

• Você pode e deve discutir a sua lista com seus colegas, mas não deve copiar a lista dos seu colegas.
• Se você tiver qualquer dúvida, entre em contato! ;)

1. Distâncias maiores que algumas dezenas de metros não se medem usualmente por comparação direta
com um metro. Um método usado com frequência é a triangulação, que requer uma distância
conhecida para servir de base e um instrumento que permita mirar objetos distantes e medir o
ângulo entre a direção da mira e a linha da base, como o teodolito.

A Fig. 1(a) mostra como se poderia usar este método para medir a distância de um ponto A a
um ponto C. A base AB seria a distância d e o teodolito seria usado para medir o ângulo θ = AB̂C
(na Fig. 1(a), estamos suponto CÂB = 90◦). Neste caso, a distância incógnita x = AC é dada por
x = d tan θ. Estenda esse método para o caso da Fig. 1(b), isto é, mostre que

x =
sin θ sinφ

sin(θ + φ)
d

Figura 1: Triangulação.
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2. O período T de um pêndulo (medido em unidade de tempo) é descrito por

T = 2π

√
`

g

em que ` é o comprimento do pendulo e g é a aceleração da gravidade. Mostre que essa equação é
dimensionalmente correta.

3. Quantas gramas de cobre são necessárias para fazer uma esfera oca de raio interno de 5, 70cm e
raio externo 5, 75cm? (a densidade do cobre é 8, 92g/cm3)

4. O ferro tem uma massa molar de 55, 8g/mol e densidade de 7, 874g/cm3. (a) Encontre o volume de
1mol de ferro. (b) Use o valor encontrado em (a) para determinar o volume de um átomo de ferro.
(c) Calcule a raiz cúbica do volume atômico para ter uma estimativa da distância entre os átomos.

5. Analisando uma amostra de rocha, verifica-se que ela contém 1, 58mg de 238U e 0, 342mg de 206Pb,
que é o produto final estável da desintegração do 238U. Admitindo que todo o 206Pb encontrado
provém da desintegração do 238U originalmente contido na amostra, qual é a idade da rocha? [Dica:
veja o Apêndice A]

6. A distância do Sol até a estrela mais próxima é de 4 × 1016m. A Via Láctea é aproximadamente
um disco de diâmetro ∼ 1021m e espessura ∼ 1019m. Encontre a ordem de magnitude do número
de estrelas na Via Láctea. Considere a distância entre o Sol e a estrela mais próxima como típica.

7. Existem cerca de π × 107s em 1 ano. Encontre o erro percentual nesta aproximação. O erro
percentual é definido como

|valor estimado− valor verdadeiro|
|valor verdadeiro|

× 100% (1)

8. Suponha que você está deitado na praia, perto do Equador, vendo o Sol se pôr em um mar calmo, e
liga um cronômetro no momento em que o Sol desaparece. Em seguida, você se levanta, deslocando
os olhos para cima de uma distância h = 1, 70m, e desliga o cronômetro no momento em que o Sol
volta a desaparecer. Se o tempo indicado pelo cronômetro é t = 11, 1s, qual é o raio da Terra?
Qual o erro percentual entre o valor encontrado e o raio médio aceito R = 6, 37 × 106m? [Dica:
veja o Apêndice B]

9. Apesar de ser a mais próxima das galáxias regulares de grandes dimensões, a galáxia de Andrômeda
se encontra à distancia de 2.500.000 anos-luz ou seja 2, 5 × 1022m do sistema solar. Seu diâmetro
é cerca de 125.000 anos luz ou 1021m, e ela contém mais de 1011 estrelas. Determine o ângulo
subentendido pelo diâmetro da galáxia de Andrômeda, quando observado da Terra. Dê o resultado
em radianos e graus. Determine também o ângulo sólido subentendido pela galáxia. [Dica: veja o
Apêndice C.]

10. A distância entre Medelim e São Paulo, medida ao longo de um circulo máximo que passa por essas
duas cidades, é de 4542km. Calcule o ângulo entre as verticais das duas cidades.

11. Calcule a massa de uma esfera solida de raio R. Considere que a densidade da esfera varia com o
distância r até o centro como ρ(r) = ce−ar. Considere as constantes c e a como positivas. Qual a
dimensão das constantes c e a? [Dica: veja o Apêndice D.]
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12. A velocidade média é sempre igual à metade da soma das velocidades inicial e final? Explique sua
resposta.

13. Uma partícula é solta de um balão que desce em movimento uniforme com velocidade de 12m/s.
Calcule a velocidade e a distância percorrida pela pedra em 10s. Resolva o mesmo problema para
o caso de um balão subindo com a mesma velocidade.

14. Considere o caso de uma partícula em movimento unidimensional. A posição da partícula é dada
por x(t) = t3 − 7, 5t2 + 18t+ 3 (t é medido em segundos e x em metros).
(a) Qual é a posição da partícula em t = 0? E no instante t = 2s? E para t→∞?
(b) Em que instante a partícula para?
(c) Calcule a(t).
(d) Em qual a região a partícula está em movimento acelerado/retardado?

15. Dois objetos, A e B, estão conectados por um bastão rígido que tem comprimento L. Os objetos
deslizam ao longo de dois guias perpendiculares, como mostrado na figura. Se A desliza para
esquerda com velocidade constante v. Mostre que a velocidade, v′, de B pode ser escrita como
v′ = −v cot(α). [Dica1: v = ẋ e v′ = ẏ]

α

L

y

x

v

A

B

xO

y

Figura 2: Problema 15

16. Em uma competição automobilística, um motorista inicia e termina a prova parado, cobrindo
uma distância L em um tempo T . Se o carro mantém uma aceleração a enquanto aumenta sua
velocidade, e mantém uma aceleração de 2a durante a freagem,
(a) em qual fração de L o motorista deve levar seu pé do acelerador ao freio?
(b) Que fração do tempo total do percurso terá transcorrido até este ponto?

17. Uma pessoa corre a uma velocidade de 5, 0m/s para pegar um ônibus que está parado. Quando
a pessoa está a uma distância de 40, 0m do ônibus, ele começa a se mover com uma aceleração
constante de 0, 170m/s2.
(a) Por quanto tempo e qual é a distância que a pessoa tem de percorrer até alcançar o ônibus?
(b) Quando a pessoa alcança o ônibus, qual é a velocidade de ônibus?
(c) Faça um gráfico x × t para o ônibus e para a pessoa. Tome x = 0 como a posição inicial da

pessoa (as duas curvas devem estar no mesmo gráfico)2.
1O ponto sobre uma variável denota derivada em relação ao tempo.
2Veja o apêndice E
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(d) As equações que você usou no item (a) tem uma segunda solução. Explique o que essa segunda
solução significa.

(e) Qual é a menor velocidade que o estudante deve ter para alcançar o ônibus?
18. O gráfico abaixo representa a marcação do velocímetro de um automóvel em função do tempo.

Trace os gráficos correspondentes da aceleração e do espaço percorrido pelo automóvel em função
do tempo. Qual é aceleração média do automóvel entre t = 0 e t = 1min? E entre t = 2min e
t = 3min?

t(min)

v(km/h)

1 2 3 4 5

15

30

45

60

75

Figura 3: Problema 18

19. Uma partícula se movimenta em linha reta. Sua aceleração é dada por a = −cx, onde x é medido
em metros e c é uma constante positiva tal que a aceleração a é medida emm/s2. Qual é a dimensão
de c? Ache a relação entre a velocidade e a distância, dado que em x = 0 a velocidade é v = 4m/s.
[Dica: você pode usar a regra da cadeia para escrever a = dv

dt
= dv

dx
dx
dt

= v dv
dx
]

20. Uma partícula, caindo, percorre 224m durante o último segundo de seu movimento. Admitindo-se
que a partícula tenha partido do repouso, determine a altura da qual a partícula caiu e o tempo de
queda.

21. Considere que o movimento de uma partícula seja dado por x(t) = A sin(ωt), onde A e ω são
constantes positivas.
(a) Quais as dimensões das constantes A e ω?
(b) Em qual região do eixo x o movimento ocorre?
(c) Calcule a velocidade e aceleração.
(d) Quais os significados das constantes A e ω? (talvez a Figura 4 lhe ajude a entender o significado

das constantes.)
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Figura 4: Problema 21

22. Considere uma locomotiva que pode acelerar a 20cm/s2 e frear com 100cm/s2. Encontre o menor
intervalo de tempo que o trem leva para viajar entre duas estações que estão a 2km de distância
uma da outra.
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Apêndice

A Medidas de tempos muito longos 3

Que sentido tem falarmos em medir tempos da ordem de milhões de anos? Tem um sentido histórico
refente ao passado, ou seja, podemos tentar determinar a idade de objetos ou materiais (época em que
foram formados), ou a época no passado em que ocorreram eventos de interesse.

O principal método empregado para este fim é o da datação radioativa. A ideia básica do método
é muito simples, e pode ser compreendida pela seguinte analogia. Se tivermos sobre uma chama uma
chaleira com água, e conhecermos a quantidade de água na chaleira no instante em que se inicia a
ebulição, bem como a quantidade vaporizada por unidade de tempo, podemos determinar o tempo
transcorrido desde o início da ebulição medindo a quantidade de água que resta na chaleira.

Um “relógio natural” deste tipo são as substâncias radioativas. O urânio, por exemplo, emite radiações
que o fazem passar por uma série de transmutações radioativas (em elementos diferentes), até chegar
a um elemento estável, o chumbo. O decréscimo com o tempo da quantidade restante de um elemento
radioativo obedece à lei exponencial.

O tempo que leva para se passar de um dado valor à metade desse valor chama-se meia-vida. Átomos
numa amostra radioativa possuem meias-vidas que podem variar desde frações de segundo até bilhões
de anos, conforme a substância. Costuma-se designar por T1/2 a meia-vida. Por exemplo, para o urânio
238 (U238), T1/2 ≈ 4, 5× 109 anos. Se N0 é a população inicial de átomos radioativos (numero inicial na
amostra) o número de átomos radioativos no instante t é dado por

N(t) = N02
−t/T1/2

Dessa forma, temos N(T1/2) = N0/2, N(2T1/2) = N0/4, etc.

B Raio da Terra

Talvez a Figura 5 possa ajudá-lo a resolver esse problema. Depois que você se levanta, a Terra gira um
angulo θ até que você não conseguir ver o Sol novamente. Esse momento está representado na Figura 5.

3Texto adaptado de [1]
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Figura 5: Calculando o raio da Terra.

Note que você pode encontrar θ usando uma regra de três

2π 24h

θ 11, 1s

Agora será fácil encontrar R usando a relação

cos θ =
R

R + h
(2)

C Ângulos planos e sólidos 4

Ângulos planos

Existem dois sistemas para medir ângulos planos: graus e radianos. O segundo deles é o mais importante
na física. Na convenção de grau, a circunferência foi arbitrariamente dividida em 360 graus (◦). Um
ângulo reto, por exemplo, corresponde a 90◦. Cada grau, por sua vez, é dividido em 60 minutos ′ e cada
minuto em 60 segundos (′′). Dessa foma um angulo qualquer pode ser expresso em graus, minutos e
segundos. Por exemplo,

3π

7
rad = 77◦8′34, 29′′

Para se exprimir um ângulo plano em radianos, traça-se o arco AB (Figura 6) com um raio arbitrário
r, com centro no vértice O do referido ângulo.

4Texto adaptado de [2, 3]
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Figura 6: O desenho do lado esquerdo é usado para definir o ângulo plano θ como o quociente entre o comprimento ` (que é a
projeção radial da curva C em um círculo de raio r centrado na origem O) pelo raio r. De forma análoga, o angulo sólido Ω é
definido como o quociente entre a área S (que é a projeção radial da superfície C em uma esfera de raio r centrada na origem O)
por r2.

Então, a medida de θ, em radianos (abreviado por rad), é

θ =
`

r
(3)

onde ` é o comprimento do arco AB. Este método é baseado na propriedade, válida para qualquer
ângulo, de que esta relação `/r é constante, qualquer que seja o valor do raio r. Observe que ` e r devem
ser expressos na mesma unidade de comprimento. Da Eq. (3), temos

` = rθ (4)

Lembrando que o comprimento da circunferência é 2πr, podemos concluir que um ângulo plano
completo, em torno de m ponto, medido em radianos, é 2πr/r = 2π rad. Então 2πrad é equivalente a
360◦, e

1◦ =
π

180
rad = 0, 017453rad, 1rad =

180◦

π
= 57◦17′49, 9′′ (5)

Ângulos sólidos

Um ângulo sólido Ω é o espaço incluído no interior de uma superfície cônica como mostra a Figura 6.
Seu valor, expresso em esterorradiano (abreviado por sr), é obtido traçando-se, com raio arbitrário r e
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o centro no vértice O, uma superfície esférica e aplicando a relação

Ω =
S

r2
(6)

onde S é a área da projeção radial de uma superfície C na esfera de raio r centrada na origem O. Como
a área de uma superfície esférica é igual a 4πr2, podemos concluir que o ângulo sólido completo em
torno de um ponto é 4π sr. O ângulo formado pelos três eixo coordenados OX, OY e OZ, mutuamente
perpendiculares, é 1

8
(4π)sr ou π/2 sr.

Angulo sólido subentendido por Andrômeda

Para calcular a área da projeção de andrômeda em uma superfícies esférica de raio r podemos usar
coordenadas esféricas, como mostrado na Figura 7(a).

Figura 7: (a) Diferencial de área (superfície) dA em coordenadas esféricas. Olhando para a figura podemos ver que dA =
r2 sin θ dθdφ. (b) Projeção do disco na superfície da esfera. Escolhemos o sistema de coordenadas tal que o eixo +z aponta na
direção do centro do disco.

Se supormos que Andrômeda é vista da Terra como um disco. A área S da projeção em uma esfera
de raio r, como mostrado na Figura 7(b), pode ser calculada através da integral5

S =

∫
dA = r2

∫ 2π

0

dφ

∫ α

0

dθ sin θ (7)

5 Considere a integral

I =

∫ b

a

∫ d

c
f(x, y)dxdy

nesta integral y é integrado de a até b e x de c até d. Em Física muitas vezes usamos uma notação um pouco diferente. Reescrevemos a integral
acima como

I =

∫ b

a
dy

∫ d

c
dx f(x, y)
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Tente usar essas informações para encontrar o angulo sólido Ω subentendido por Andrômeda.

D Massa da esfera

No caso de um corpo homogêneo, a densidade é dada simplesmente por

ρ =
M

V
(8)

em que M é a massa do corpo e V o volume. No caso de um corpo não homogêneo, ou seja, com
densidade variável, não podemos usar Eq. (8), pois a densidade varia em cada posição do espaço. Nesta
situação, podemos calcular a densidade em uma posição ~r como

ρ(~r) =
dm

dV
(9)

em que dV é um diferencial de volume em torno da posição ~r e dm é a massa correspondente ao diferencial
de volume. Para calcularmos a massa total da esfera, podemos escrever Eq. (9) como

dm = ρ(~r) dV (10)

e integrar sob todo o corpo para obter

M =

∫
dm =

∫
ρ(~r) dV (11)

M =

∫
V

ρ(~r) dV (12)

em que a integral em (12) é tridimensional (sobre todo o volume do corpo). Podemos agora usar a
expressão (12) para calcular a massa da esfera.

Figura 8: Elemento de volume em coordenadas esféricas.

O diferencial de volume em coordenadas esféricas pode ser calculado com base na Figura 8. Pela
figura, podemos checar que o elemento de volume pode ser escrito como

dV = r2 sin θ dφdθdr (13)
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Usando a Eq. (13) na Eq. (12), obtemos

M =

(∫ R

0

(∫ π

0

(∫ 2π

0

ρ(~r) r2 sin θ dφ

)
dθ

)
dr

)
(14)

podemos reescrever a Eq. (14) usando a notação para integral usada na Física. Ficamos com

M =

∫ R

0

dr

∫ π

0

dθ

∫ 2π

0

dφ ρ(~r ) r2 sin θ (15)

Os limites de integração são escolhidos de forma a contemplar todo o volume da esfera. Note que,
em nosso caso (veja o enunciado do exercício), a densidade ρ(~r) não depende dos angulos θ e φ, apenas
do raio da esfera r. Dessa forma, podemos escrever a densidade ρ(~r) apenas como ρ(r). Resolvendo as
integrais em θ e φ, podemos reescrever Eq. (14) como

M = 4π

∫ R

0

ρ(r) r2dr (16)

Podemos usar a Eq. (16) para calcular a massa da esfera de raio R e densidade ρ(r) = ce−ar. Você pode
resolver a integral usando o método de integração por partes. Depois você pode checar seu resultado
usando algum software como o Mathematica6

Figura 9: Solução usando o mathematica.

E Plot no mathematica

Você pode usar o mathematica6 para fazer o plot.
6 A USP tem site license do Mathematica, todos podem instalar inclusive em seus equipamentos pessoais, Mac, Linux ou Windows. Veja

mais detalhes aqui! Caso você precise de ajuda para instalar o Mathematica em seu computador, mande um email pedindo ajuda para
dcarvalho@wolfram.com
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