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01. Quando o bloco atinge o loop, ele passa a descrever um movimento circular, de modo que no ponto A
as forcas que nele atuam séo tais que:

Fig.1

2
mvi

onde N, é aforca normal, P é seu peso e F, é aforga centripeta resultante.

Considerando que o zero da energia potencial se encontra na base do loop, isto é, no ponto A, no topo da

trajetdria a energia do bloco é: E; =mgh=2,5mgR.
P |
No ponto A sua energia cinética é: E, =—mvy,
Assim, pela conservagéo de energia mecanica, devemos ter E; = E, , isto é:
1
Emvizz,Sng =  V,=450R

Logo, usando (1) e m = 0,1 kg teremos:

SmgR

N,=mg+ Ny=6mg = Ny,=6N

Para o célculo da for¢ca exercida pela superficie sobre o bloco no ponto B, observa-se da figura 2 que:



m
Ng - P, = Fog — Ny =mgcosd+ ;{’B @

Fig. 2

1
No ponto B a energia do bloco é: Eg ZEmVé +mghg

Da figura 2 podemos ver que hy =R —Rcosé. Como cosd = c0s60° = 0,5, entdo, hg =0,5R.

Pela conservacdo de energia mecanica E, = Eg . Logo
25 ng:%mv§+0,5ng =  vp=4gR
Logo, Vg = 2\/g_R
mva 4mgR

Usando este valor em (2) = Ng =mgcos 60" + ?B =0,5mg +

Resulta: Ng =4,5mg = Ng=45N
b) Colocando a origem do sistema de coordenadas OXy no ponto A, as equacdes que descrevem a

trajetdria do objeto logo apés passar pelo ponto B seréo:

X=Xy + Vg t ®)

2
y:yo+voyt_gT 4)
Onde:

2. 0R

xostenezﬁR:£m=0,346m e vy, =vgcos0="8-VIN 5

2 5 2 2
Y, =hg =R(1-co0s8)=0,5R=0,2m e Voy =Vg sen9=4g=2\/§ m/s

Quando o objeto atinge o chéo teremos Y =0 e a equacgdo (4) torna-se:

5t2-243t-0,2=0

Cuja solucéo, desprezando a raiz negativa, sera



t:@:on%

Substituindo este valor em (3), obtemos

x:m%m=1,84m

02. As componentes da velocidade inicial nos eixos x e y sdo respectivamente:

y Iy
h Vo
v, i
30° i X
Xm
Fig. 3
Vg, =V, cos30° = soog =250/3 m/s
1
Vo, =V,sen30” =500 5 =250 m/s
Para determinar a altura maxima, hrn , que o projétil alcanca, usamos:
Ve=vg, —29Ay 1)

Quando Ay =h_, v, = 0, de modo que, usando (1), obtemos:

v2
h, =—~=3125m

29
Para determinarmos a posi¢éo X,, onde o projétil alcanga sua altura maxima, determinamos inicialmente o

instante t,, onde isto ocorre através de:

Vy =Vy —0t.
V

Logo t,, =—2 =255
g

Desta forma, X,,=Vy ty, = 625043 m (2



a) Ao atingir o ponto mais alto o projétil se divide em dois fragmentos, A e B, iguais de mesma massa. Note

gue neste instante a componente vertical da velocidade, Vy, do projétil € nula de modo que o momento

linear do projétil tem apenas componente horizontal, ou seja:
Po = Pox = MVqy 3)
Mas, de acordo com o enunciado, imediatamente apds a explosdo o fragmento B comeca a cair em queda

livre a partir do repouso. Isto implica que seu momento é nulo, de forma que aplicando a conservacao de

momento temos:

Pox = Pax (4)
ou seja, o0 momento linear adquirido pelo fragmento A é puramente horizontal e igual ao momento do
projétil.

Assim, usando (3) e (4), obtemos:

mVOX = mA VAX .
m
Como m, :E' obtemos:

Vay, =2 Vg = 500~/3 n/s

A distancia percorrida pelo fragmento A, contada a partir da posicao de lancamento do projétil, até atingir o
solo é:

XA:Xm+VAXtA, (5)
onde t, é o tempo de queda deste fragmento até o solo. Podemos calcular este tempo, observando-se que

seu movimento no eixo Oy é de queda livre, pois sua velocidade inicial tem apenas componente horizontal.

Em outros termos devemos ter:

g
hm :Eti

Como h,, =3125m, obtemos
ty=25s
Substituindo este valor em (5) e usando (2) obtemos:
X, =187504/3 m

b) A explosédo do projétil é resultado de um processo interno que ao ser acionado libera energia a qual
parcela dela é transferida aos fragmentos, enquanto outra parte é convertida em energia luminosa, sonora e

térmica.
Seja E, é a energia mecanica do projétil imediatamente antes da explosédo e E g =E, +Eg éa

energia mecanica total de ambos os fragmentos imediatamente ap6s a explosao.

mv?>

Temos entdo E, =E; +E, :T"X+mghm



2 2
Como E, =MV, g :%%ghm

Logo Eag =Mv+mgh,

A variacédo de energia mecanica ser4, portanto: AE =E 5 —E.

mv?>

AE = Yox.
2

Como V,, = 250+/3m/s e m=0,1kg , obtemos:
AE =9375 ]

03. A equacgado de movimento do projétil (no eixo Oy, orientado verticalmente para cima) é:
2
gt
Y=Y, +v0yt—7,

onde Y, =0 e vy, =V, send.

yA

45°

Fig. 4
Se a arma é ajustada para o alcance maximo, o angulo de disparo sera 6 = 45° . Assim, se o projétil passa

por ¥ =h, a equagdo de movimento torna-se:

hzﬁvot—gtz,ou
2 2

gt? —\/Evot +2h =0, cujas solugdes sao:

o J2V,£y2v2 —8gh tap

29 "
32 N2V —8gh 2 Vg —4gh
onde: {,=——— e t'= =—
2.9 29 2 9



A solucdo t, =t —t' é o instante onde a particula atinge o primeiro ponto (veja figura). Isto ocorre em
2
Analogamente, a solucéo t, =t +t' corresponde ao instante em que a particula atinge o segundo ponto.

Assim: X; =Vg, t, =—V, t,

A distancia d entre estes pontos é dada por:

NG

d=x,-x =7V0(t2 -1)

¢ op V2 v —4gh
_t = 2t= Y I NT TP
g

Observe que t,

Obtemos entao:

d :VE"q/vg —4gh

Observacao: Podemos também resolver este problema da seguinte forma:

Considere as equa¢des de movimento:

X=V,cosfdt e y=v0sen9t—%t2
X
Da primeira equagéo, obtemos t = ——— . Substituindo este valor na segunda equacéo teremos:
V, cosd
g9 2
y=1gx—-————X
2V cos’ 0

Usando o fato de que 8 = 45° , esta equacéo se reduz a:

y=x—%x2

Para Y =h aequagdo acima pode ser escrita como:

gx* —viXx+voh=0

Cujas solugdes serdo:

2 4 2
v, er/v0 4gv,h

X=—t-——————=X X
29 29
As solucdes serdo
X, =X, + X' e X, =X, = X'

Note que d = X, =X, =2X'

Assim, d =V—°\/v§ —4gh
g




04. Aplicando a conservagéo de energia para a esfera de massa M, e considerando nula a energia

potencial no ponto mais baixo de sua trajet6ria, teremos:

%mlvfzmlgﬁ =V, =420/ =/2x10x0,45

l

le

= v, =3m/s

ml
Fig. 5

Sabendo-se que o bloco de massa M, estava em repouso antes de ser atingido pela esfera e que o choque

é elastico, a conservacao da quantidade de movimento nos leva a:

m, v, =m, sz_m1 Vvl

onde V', e V', sdo as velocidades da esfera e do bloco imediatamente ap6s o choque.

|ve|ocidade relativa de afastamento| v'2+v'1

O coeficiente de restituicdo é dado por ¢ =

Como o choque é perfeitamente elastico, £ =1. Assim
vhoHi =y, = V=V, -V,
Substituindo (2) em (1) teremos:
myv, = myv',—m, (Vl - Vlz)
0 que nos leva a:
2m,v,
(m, +m,)

2

Usando os valores fornecidos:

2x0,2
= 2x0.2x3 = v,=0,6ms
0,2+1,8
Utilizando este valor em (2), obtemos:
V', =2,4m/s

b) O bloco de ago imediatamente apds o chogue tem energia cinética:

E — m2 V';

c

=0,324J

O trabalho realizado pela forga de atrito em uma distancia d é:

|ve|ocidade relativa de aproxima(;éo| Vv,

1)

()



r=f,d=uNd=xum,qgd = 7=3,6d
Este trabalho é igual & variagdo de energia cinética do bloco. Logo, a distancia percorrida pelo bloco até ele

parar sera:
3,6d =0,324 = d=9cm

05. Para que o corpo permaneca sempre em contato com a curva, sua velocidade no ponto C deve ser

maior ou igual a /I ¢ , pois:
No trecho BCD a trajetéria € circular, de modo que no ponto C a 22 lei de Newton nos leva a:
Ne +P=F,

No limite onde o corpo perde contato com a superficie devemos ter:

NCZO = P:FC’
ou seja
V2
mg=m-S = V. =,rg
r

, . 1
Assim, como a energiaem A é E, = Emvg eemCe

1
Ec =—mvg +mghe
2
pela conservacéo de energia devemos ter:

%mvgzémvéjtmghC =V, =Ve+20he

Usando os valores r =10cm=0,Im e h; = AB+r= 0,4 m, obtemos
vV, =3m/s

Este é o valor limite (minimo) para que a particula ndo perca contato com a superficie.

06.

<

Fig. 6



Se V, é a velocidade inicial e V é a velocidade final, a variagéo de velocidade AV é:
ANV=V-V, = V=AV+V,

Desta forma, de acordo com a figura 6 teremos:

AV =v; +V? =6 +8

Av=10m/s

I =Ap=mAv=0,5x10

Il =5N.s
by | =FAt = 5=Fx0,1
F=50N

07. A energia mecanica total do anel é a soma das energias cinética (E,), potencial (Ep) e elastica

2

k x
(Ey = , onde X é a deformag¢édo da mola). Consideramos nula a energia potencial no ponto mais baixo

da trajetoria, isto €, no ponto D.
No ponto B, a mola néo esta deformada, de modo que E_ é nula. A energia total neste ponto sera:

2

E; = m;B +2mgR

O comprimento da mola n&o deformada é L, =R —d, onde d =2cm (ver figura). Assim, no ponto D, a
mola esta deformada de X =2d . A energia total em D seré, portanto:
mv; . k(2d)?

2 2

Como a energia se conserva e considerando que as velocidades do anel em B e em D sao iguais, isto é,

Ep, =

Vg =V, teremos:

2 2
MVe +2mgR = m;/B +2kd?

-3
Logo, k = mng K = 40x10 ><102>< 0,1

d (2x1072)
k=100 N/m

08. a) Pela lei de Pascal a pressao aplicada em um fluido é transmitida integralmente a todos os pontos do
fluido. Isto implica que



F F
AR o g A =  F,=240N
b) O volume de fluido deslocado no émbolo maior deve ser o mesmo que no émbolo menor, isto é:
V,=V, = Ad,=Ad = d,=d = d,=5cm
Ay
¢) O trabalho realizado pela forga no émbolo maior é:

A poténcia serd, portanto:

P2=Tt—2 = P, =12W

09. Sobre a esfera atuam as forcas peso P, a forca normal Nl devido a parede vertical e N2 devido a

parede inclinada. Como o corpo estd em equilibrio, devemos ter

N2 N2y

N2x N1

7

L
\ 0

Fig. 7

F,=P+N,+N,=0

Decompondo esta equacao no sistema de coordenadas da figura, obtemos:

P=N,, =Nycosd (1)
N, = N,, = N,sené 2)
Dividindo membro a membro (2) por (1) teremos:
N, _send = N, =Ptgd

P cos@

Substituindo este valor em (2) teremos:
Ptgd P

N2 = =

send  cosd




10. Para que o sistema esteja em equilibrio, a forca total que atua sobre o bloco 1 deve ser nula. Assim,

decompondo as forgas nos eixos Ox e Oy obtemos:

Fig. 9

Como o sistema esta em equilibrio, a 22 lei de Newton aplicada em cada corpo nos leva a: Z F=0.
Desta forma, aplicando esta lei no corpo cujo peso é P, teremos:
T,-P=0 = T,=P
Analogamente, para o corpo de massa M, , teremos T, =P, .
Para o corpo de massa M, , teremos:
YF =0 = T =P +T, =  P=P,+Py
YF,=0 = N +T,, =P, = N,+P, =R,
P,, =P, c0s30° =504/3 N
Py =P, sen30’ =50 N
P, = P sen30 =500 N
P,, = P c0s30° =5004/3 N
Assim,

P =500+504/3 =  P~586,6N
N,=50043-50 = N, ~816N

11. No trecho acelerado o carro percorre uma distancia de:

2
. _at

=36m,

ac

onde usamos a=2m/s’ et, =65.



A velocidade do carro nesse instante sera:

v=y,+at,

Como V, =0, logo V=12 m/s

Se iniciarmos a contagem do tempo no instante em que o motorista deixa de acelerar, mas contando a

distancia a partir do sinal de transito, a equacédo horaria do carro sera:

X, =36+12t

Por outro lado, o caminh&o durante o tempo t, =6 S percorre a distancia de

=v. t =60m

oCm Cm o

X

Assim, a equacdo horaria do caminhéo seréa:
Xem = 60+10t

O carro ira alcangar o caminh&o quando
X: = Xem
Ou segja,
36+12t=60+10t = t=12s
Logo, os veiculos se encontrardo no instante t=12S, contado a partir do instante em que o carro se
movimenta com velocidade constante, ou 18 S apo6s se cruzarem no sinal.

Substituindo o valor t =12 S em qualquer das equagées de movimento acima, encontramos
Xx=180m

ou seja, os veiculos se encontram a 180 m do sinal de transito.

Observacdo: uma outra maneira de se resolver a questdo € observar que 0 movimento do carro é uma

composicao de um movimento acelerado (MRUV) com MRU, ou seja:
at?

0
Xe = Xyruv T Xmru = X = ) +ato(t—to),

onde t >1t,, t e X, s&o contados a partir do sinal de transito.
Assim X, =36+12(t-6)
O movimento do caminh&o sera dado por:

Quando X, = X, , teremos:
36+12(t-6)=10t

Cujasolucdosera t=18s e x=180m

12.a) V, =V, +at=2x4=8m/s e Vy =Vp, =6mM/s

Depois de 4 s 0 médulo da velocidade da bola sera:



vi=vi+vs =87 467 = v=10mss

A direcao da velocidade, em relagéo ao eixo X € dada por:

v
tgg =~ = G:arctg(%j:.?ﬂo

VX
2
b) X:Voxt+% = x=t 1)
y=v,t = y=6t = tz%

Substituindo em (1)

2
x:(lj = y¥=36x = y=64x

24
21 g
001 )
181 |
61 .
ul .

Sl

= 10+ - d

g -~
6 Je
4 I .~
1.

c) Parat=4s temos:

x=t’=16me y=6t=24m

Logo, d =+/x% +y? =+/832 —  d=8/13m~288m

13. Como se trata de gas ideal e a temperatura se mantém constante podemos dizer que
PV, =P,V Q)
onde P,e V,indicam a pressdo e volume no fundo do lago e P, eV sdo a pressdo e volume na
superficie.
Se P, € a presséo atmosférica, entdo a pressdo a uma profundidade y é dada por P(y) =P, +,0V,

onde p é a densidade da agua.



P
O volume do baléo na superficie serd V = FOV =
S

5 3
V, = 107 +107 x10x90 V, , resultando,

10°

V, =10V,

Aplicando o principio de Arquimedes para o baldo no ar, e orientando o eixo de coordenadas para cima,

obtemos: ma=E, —mg.

Para que o baldo flutue no ar sera necessario que a >0, ou seja

paerg_gZO — Vszﬂ — VOZ m

m Par 1O/Oar
Logo, V, >1m”.

14. a) O comprimento da barra a temperatura T; é:

L =L, [ 1+ (Ti _Ti—l)]
Assim, L, = Ly [1+a,(T, - T;)]
Mas Ly = L, [1+a5(T, =T,)], etc.

Desta forma, teremos:

Ly =L [1+a, (T, =T )1+ oy (T, =T [1+ a3 (Ty =T, )] [1+ 2, (T, = T3]

b) Se a =« € o valor médio dos coeficientes, onde o = 2 , entdo
L, =L, [1+a(T,-T,)]. ou
o ta,+as+a,
L4:L0|:1+[ 4 (T4—T0)
_ . - T; 300 .
15. O rendimento de uma méaquina de Carnot é obtido por 77, = 1—_|_— = l_ﬁ' ou seja 17 =0,5.

q
Como a maquina do problema tem rendimento 20% menor, logo 77 = 0,4
a) De acordo com o enunciado, o fluxo de calor proveniente da fonte quente, que penetra na maquina
€ numericamente igual ao de uma barra submetida a uma diferenca de temperatura de 500 K, ou

seja:



A A A
Qq=kA£ = &=50x2xﬂ = %=SOOKW

At I At 0,1

T , .
,onde A7 é o trabalho realizado.
q

O rendimento de uma méaquina é definido como 77 =

. AQ, . . o
Assim, — =17 A ou seja, a poténcia da maquina é:
P =27 _ 200 kw
At

b) Em uma maquina térmica, o calor rejeitado para a fonte fria é:

AQ; AQ, Ar AQ
AQ; =AQ, -Ar = =—9_ =" —(1- a
Q =4Q, At At At (1-n) At

AQ;¢

Logo, =300kJ /s

A quantidade de calor rejeitada em 10 minutos (= 600 s) sera:
AQ; =300x10° x 600 =  AQ; =18x10*J

A quantidade de calor necessaria para elevar uma massa m de gelo de T, =-20°C at¢ 0°C e em

seguida derrete-la, é:
AQ¢ =mcy (T -Ty)+mL,

onde €, =2100J /(kg %C) é o calor especifico do gelo e L =330kJ /Kg & o calor de fusdo do gelo.

Assim,
18x10° =m(2100x 20 +330x10°)

Resulta m=483,9 kg

16. a) Se o0 processo A— B é isobérico, a pressdo no estado B € igual ao do estado A, isto é

P; =P, =32x10° N/m*. O volume do gas em B, de acordo com o enunciado é Vg =2 m”.
1

P |7
Como o processo B — C é adiabatico, entdo PgV{ =P V{ = V. = (P—BJ Vg.
c

C
Como y =—", entdo 7=§ = Ve =(32)3/5VB = Ve=l6m’
C

\

O diagrama PV seré entéo:



P(x10° N/m’)
3 A B
1 C vm)
0 1,0 2,0 16,0
Fig. 11
b) o trabalho na expansdo A— C seré:
AT =AT,5 + ATy
e O trabalho no processo isobarico A—>B é
At =P, (V, -V,) AT, =32x10° ]
e No processo adiabatico B— C o trabalho é:
1
ATy = I_(PC Ve - PBVB)
-7
1
Atge =———(I1x16-32x2)x10° =72x10° J
1-5/3

e O trabalho total sera, portanto:
A7 =104x10" ]

c) A variagdo da energia interna total serd AU pc = AU pg + AU g

Da primeira lei da termodinamica, teremos:

AU =AQ—-A7 1)
e Como o processo A—> B é isobarico, entdo:

AU g = nCpAT - PAV

Usando a equagéo dos gases ideais, PV =nNRT e usando o fato de que a pressdo se mantém constante,

teremos: AT = , de forma que:

nk

CP C:v :
AU g = ?—1 PAV =?PAV ,pois C, =C, +R

Mas PAV =P, (V, -V, )=17,
3 5
Como C, :ER , entéo

AU, =§TAB =48x10° J



e O processo B— C é adiabatico, de forma que AQ =0 . Assim, de (1) deve-se ter:
AUy =-Azy. =-72x10° J
e Avariacdo da energia interna em todo processo sera:

AU . =-24x10°J

17.

n=4/3

mergulhador

Fig. 12

a) Se o tempo de ida e volta do feixe foi de 8 us, logo o tempo de ida seré de 4 us

. h c 3¢
Assim Aty + Al =4 us, Voo +E=4'u S, Vagua =H:T
Como d =60m,logo h=1120m
tg6), o, 6, = 45°
Usando a lei da refragéo no ponto C: Ny, senf, =n,, senb, send, = %x% =

(vt-0C)

Mas send, =
Jvt-0CY +h?

Fazendo X =(vt—OC), entéo:

X 2\5

send, = =
vx2+h* 3

Elevando ao quadrado, teremos:

g(x2+h2)=x2 —  x=242h

Como X=Vt—0OC ,onde OC =60m e t=10s, entéo:



v:mznz,s m/s=1162km/h.

b) Aplicando a lei de refracdo no ponto D, obtemos:
4
sen® =§sent9l (1)

oD
\JOD? +d?

Como OD=80m e d =60m, entdo send, =0,8

onde seng, =

Substituindo em (1) teremos
send, =1,0667 > 1,

0 que é um absurdo. Observe que chegamos a esse resultado quando admitimos que hé refragdo no ponto

D. Concluimos entdo que o feixe do laser é totalmente refletido nesse ponto e ndo pode atingir o avido.

18. a) Usando a equacéo dos fabricantes de lentes

vidro vidro

n

agua

Fig. 13

L _n=nf1_ 1 1)
f n, \R, R,

onde N e N, séo respectivamente os indices de refragédo da lente e do meio no qual ela esta inserida e o

raio de curvatura € positivo se a superficie da lente, vista pelo feixe de luz incidente, é convexa e negativo se

cbncava.

Assim, para as lentes plano-convexas obtemos f, = f, =100 cm. Para este calculo usamos R, =50cm,
R, >, n=15en,=1.

Ao preencher o espaco entre elas com agua, haverd uma formacédo de uma lente bicbncava de indice de

refracio n=4/3 .



Fazendo R, =-50cm e R, =+50cmobtemos f; =—75cm. Temos entdo trés lentes em contato, de

modo que, fazendo a aproximacéo de lentes delgadas*, o conjunto forma uma Unica lente de distancia focal

f dada por:
1 1 1 1
— =4+
f f f, f

Obtemos f =150cm.

Como o objeto foi colocado a uma distancia p =100 cm da primeira lente, usando a equagéo das lentes

1 1 1
R @
f p g
obtemos  =-300cm. A imagem é virtual.
) h" g
Usando a formula do aumento M = F =—— e sabendo-s que h=10cm, obtemos:
p

h'=30cm

A imagem sera virtual e direita.

. . : : . . 4
b) Como o conjunto todo esta imerso na agua, a distancia focal das lentes ira ser alterada, pois N, =§.

Usando a equagdo (1) vamos obter f, = f, =400cm
O objeto est& a uma distancia P, =80 cm da primeira lente, de modo que usando a equagé&o (2) obtemos a

distancia da imagem formada por esta lente a uma distancia ¢, =—100 cm . Note que esta imagem ¢ virtual

e se forma a esquerda da primeira lente. Esta imagem é o objeto da segunda lente e se situa a uma
distancia p, =|p,|+d =115cm
Usando (2) obtemos

q, = _46000 1614 cm
285

O aumento provocado por duas lentes é:

Vw2 GGy 100x46000 _
L P1 P2 80x115x%285

9

A imagem final tera altura h'=17,5 cm e sera virtual e direita.

* Observacdo: A expressdo usada no item a para o célculo da distancia focal do conjunto de lentes, s6 é
vdlida para lentes delgadas. Se ndo considerarmos a “lente de agua” como fina, a solucdo do problema
sera:

Seja Nn; o indice de refracédo do meio onde o feixe de luz incide sobre lente (de indice de refragdo n=1,5) e

N, o indice do meio onde a luz emerge da lente. A equagéo dos pontos conjugados neste caso € dada por:



non_(n-n) (n-n)
P q R, R,

Como a primeira lente tem sua face plana voltada para o feixe de luz, teremos R, =0 e R, =-50cm.
3 4
Teremos também n; =1 e N, :5. Fazendo p =100cm, obtemos ¢ =-200 cm

Esta imagem estara a uma distéancia p,= d —g=215cm da segunda lente. Para aplicar a equagéo dos

pontos conjugados acima, devemos levar em conta agora que a face convexa € quem recebe o feixe

o 4
incidente, de modo que devemos ter R, =+50cm e R, =o. Teremos também n; =§ e N, =1. Com
estes dados obtemos (], =—348 cm O aumento provocado por duas lentes é:

M=M M, = Y% _ 3,24 Aimagem final terd altura h'=32,4 cm e seré virtual e direita.
P P2

Como observacao final, notamos que se fizermos d — 0, o resultado ir4 coincidir com o apresentado no

item a.
19.
e Sistema 1: duas lentes convergentes
>
f, d,
d, o U —
—>

Fig. 14

Sejam duas lentes convergentes de diametros d; e d, e distancias focais f1 e f2 respectivamente. O feixe
de luz paralelo que incide sobre a lente 1 converge para o ponto focal desta lente. Se este ponto coincidir
com o ponto focal da lente 2 o feixe emerge paralelamente ao eixo.

Assim, devemos ter f, + f, =5cm ()

Por outro lado, da figura podemos deduzir que:

i:d_z = d_2:&:5 j— f2:5f1
2f1 2f2 1 1

Substituindo em (1) obtemos  f, = % cm=0,83cme f, = % cm~4,17cm



Devemos ter também que d2 = 5d1, ou seja, a lente 2 deve ter, no minimo, um didmetro 5 vezes maior que

o do feixe incidente.

e Sistema 2: uma lente divergente e outra convergente

Fig. 15

O feixe de luz paralelo incide sobre a lente divergente e o feixe refratado diverge como se partisse do ponto
focal imagem desta lente. Esta imagem é virtual, de modo que se encontra a esquerda da lente e a
distancia focal é negativa.

Colocando o ponto focal da lente 2 sobre este ponto, o feixe emergente sai paralelamente. Da figura se

obtém:
d, d, d, _f
1 _ 72 — —~=—==5 = f,=5|f (2)
2t 2f, LA =31

Devemos ter também: f, —| f1| =5cm
Substituindo em (2) obtemos: |f1|=1,25 cm e f,=6,25cm. Como a lente 1 é divergente, entdo

f, =—=1,25cm. Alente 2 deve ter, no minimo, um diametro 5 vezes maior que o do feixe incidente.

20.

X
Da figura observa-se que tga = W = Xx=h'tga



X
Temos também que tgé = h = Xx=htgd

onde h e h’ s&o respectivamente a profundidade e a profundidade aparente da moeda. Assim

htgd=h'tga — h=h' tga —n sena cosé
tgd cosa sené

Usando a lei da refragdo Nnsené =sena , teremos:

[ 2 [ 2 2
h:h,ncosé?:h,n 1-sen“6 N heh N~ —sen"«a )

cosa cosa cosa

Quando o carro acelera, a superficie da agua inclina de um angulo ¢ em relagéo ao nivel horizontal.

A moeda estara agora a uma profundidade hi =hcos¢d e a profundidade aparente sera h". Como o

angulo de observacao é o mesmo (« ), entéo:

\ n2 - senza

CoOsaa

hl = h”

2
Dividindo a equacéo (2) por (1), obtemos:

h, h" hcos¢p h"

=— =
h h' h h'
Como h":25\/§ cm e h'=50cm

B3

obtemos cos ¢ =— = b =30°

nivel inicial




Considere uma pequena por¢éo de agua. Como o caminhdo acelera para a direita, entdo, em um referencial
fixo no caminhao, devido & inércia, essa pequena por¢do de 4gua sofrer4 uma aceleragdo para a esquerda.

Contudo, devido a presenca do campo gravitacional, essa massa estard submetida & uma aceleracao total

Jef » que € a soma vetorial entre @ e § .

A superficie da agua deve ser perpendicular & § , pois se isto ndo ocorresse, dois pontos a

mesma profundidade (em relacdo a linha d’agua) estariam com pressfes diferentes e consequentemente
haveria um fluxo de liquido entre eles. Realmente isto ocorre durante um curto intervalo de tempo, mas na
situagdo estacionaria o fluxo cessa, de modo que as pressdes sdo as mesmas.

A nova linha d’agua é obtida girando o nivel inicial em torno de um eixo que passa pelo centro deste
nivel (ponto O da figura), pois a massa de agua deslocada abaixo da linha d’agua inicial deve ser igual a
massa deslocada acima desta linha. Assim, como a moeda esta na parte central do tanque, sua distancia

até o ponto O nédo é alterada.

a
Por fim, da figura podemos ver que tg ¢ =—.
Assim a =g tg30°

Resulta a=—¢g



