"A matemdtica é o alfabeto com que Deus escreveu o mundo”
Galilen Galilei
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O submarino, mostrado na Figura 1, estd com os tanques de lastro vazios de &gua e, nestas condicBes, possui massa especifica
u, =0,92g/cm?, quando esta sem tripulagéio e suprimentos. Na Figura 2, ilustra-se um dos dois tanques cilindricos de lastro
idénticos, que podem ser preenchidos com agua do mar. Os émbolos sdo acionados por motores elétricos, sendo movimentados

entre os batentes, de modo a regular o volume de agua do mar nesses tanques. Considere que o tanque de lastro esteja sem agua
com o émbolo na posicdo 2 e com 59,5 m® de 4gua do mar com o @mbolo na posicdo 1, quando estiver cheio.

Dados:
*  massa especifica da agua do mar: p, =1,03 g/cm?;

*  volume do submarino: v, =840 m®; e
»  aceleracdo da gravidade: g =10 m/s®.

Observagéo:
»  os fluxos de 4gua nos dutos dos tanques de lastro ndo interferem no movimento do submarino.

Admitindo que, em determinada missdo, embarcaram tripulantes e suprimentos, perfazendo uma massa de 5 880 kg, determine:

a) a porcentagem do volume do submarino que ficard submersa ap6s o embarque, supondo os tanques de lastro com os émbolos
na posicéo 2;

b) a massa total de agua do mar, em kg, que devera ser introduzida nos tanques de lastro para que ocorra a completa submersao
do submarino;

c) o0s maximos modulos das acelerag@es verticais, em m/s?, para emergir e para submergir o submarino, desconsiderando a forga
de resisténcia da dgua do mar e estando o submarino estabilizado em determinada profundidade.

Resolucéo:

a) Na condicdo dada, teremos o equilibrio de forgas
E=P +R

Submarino T ' Tripulagéio
PagaY “ 9 =P Voo "9+ Mrip - G
1,03-10%-V'=(0,92-1000)-840 + 5880
1030-V '=772 800 + 5880
V'=756 m* (volume submerso)

V' 756
Veo 840

b) Para que o submarino fique completamente submerso, o volume do submarino deve ser igual a V’. Isso porque, ao entrar agua nos tanques,
seu volume efetivo diminui.

Vg =V '=756 m®
Dessa forma, 84 m? nos tanques de lastro: m=p, -V, =1,03-10°-84 = 86 520 kg

Fragdo do volume =y = 09 = x=90%



As maximas aceleracdes serdo dadas quando:

— O tanque de lastro se expande até o volume maximo, entrando agua (Submergindo);

— O tanque de lastro expulsa toda a agua, deixando-o vazio (Emergindo).

Submerqir:

P-E=ma

Vsub “Psun 9 _Vsub : pa’gua :Vsub P
772800 +5880 + (2-59,5-1030)

_ =1073kg/m’
psub 840 g/
a= Psub _pagua :[1073_1030j10:0,4m/32

psub 1073
Emergir:
AF=m-a

Vipy-g=(mg+m)-a
84.1,03-10°-10=778680a = a=111m/s’

anteparo

Na figura, encontra-se ilustrado um experimento, em que o0 canhdo preso ao bloco efetua um movimento harménico simples (MHS)
na regido sujeita ao campo magnético constante, disparando horizontalmente e continuamente um feixe de elétrons. Nele,
observou-se que, nos momentos em que o bloco estd com a maior energia cinética, ora os elétrons colidem ortogonalmente contra o
anteparo, ora colidem frontalmente contra a traseira do canhdo, apés tangenciarem o anteparo.

Dados:

velocidade relativa de disparo do feixe de elétrons em relagdo ao canhdo: v;
constante eléstica da mola: k;

massa do conjunto bloco + canhdo: M;

carga do elétron: - e;

massa do elétron: me;

distancia entre o canhdo e o anteparo: d.

Determine:

a)

a amplitude de oscilagdo do bloco para que o experimento seja viavel, em fungéo de v, M e k;

b) o angulo de impacto entre o anteparo e os elétrons disparados quando o bloco estiver com velocidade nula;

c) adensidade de fluxo magnético do campo B, para que o experimento seja viavel, em funcgdo de e, me, v e d;

d) os possiveis valores de d em relagdo a v, M e k impostos pelo tempo de viagem dos elétrons até o choque frontal com a traseira
do canhdo.

Resolucao:

a) Para que o experimento seja viavel, a velocidade maxima do canhdo ndo pode ultrapassar a velocidade relativa do feixe de elétrons, pois 0s

elétrons seriam desviados para baixo.
Upax <V

Pela conservacéo da energia no MHS:
kA?  Mu_’ M

2T e

A condicdo para a amplitude, portanto, ¢ A<v /% .

Podemos, ainda, calcular a velocidade maxima u,,, do MHS para que o experimento ocorra conforme descrito. Observe as trajetorias
abaixo.

v+, vV—u

max



b)

c)

d)

Na situagdo de velocidade maxima, r = d.

d:me(v+umax)3ﬂ: d
eB eB v+u,
Para a velocidade minima, r = d/2:
g_me(v_umax) ﬂ_ d
2 eB eB 2(v-u,,)
o . \Y v M
Das equacdes acima, encontramos u,,, =— . Logo, teremos A= Wk

Quando o bloco estiver com velocidade nula, os elétrons serdo disparados com velocidade v. Logo, o raio do movimento circular descrito
sera

_my
eB

r

—

¥
O mabdulo do campo magnético néo foi fornecido, porém, podemos calcular o raio pela condigdo dos elétrons ejetados com velocidades
maxima e minima.

Substituindo a razao —é encontrada no item anterior, encontramos o raio para a velocidade nula.
q

vd % 3d

r= =
V+U, v+v/3 4

A partir da representacdo das trajetorias, chegamos ao seguinte triangulo:

d—r d-r 1 (1)
r CO0So=——===> 0 =arccos| =
r 3 3

Para que o experimento ocorra como descrito, B deve ser dado pela relagéo obtida na resolugdo do item a:

m d 3d
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eB_v+umax 4y

_4myv
3ed

Para que os elétrons colidam frontalmente com a traseira do canhdo, o intervalo de tempo no qual eles executam um circulo de raio d/2 deve
coincidir com o intervalo para que o sistema oscilatério passe pela posi¢éo central, o que leva a um multiplo de metade do periodo:
{= 2mm, _3nd
eB 2v
Periodo do MHS:

T=2n }M
k

Logo, a condigao é

f=NL o 3 2 (M

2 7 v 2Vk
R N
3 Vk
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Figura 1

Considere um meio hipotético onde os corpos Ca, Cg € Cc, todos de massa m, estdo fixados no espaco conforme mostra a Figura 1
e, inicialmente, carregados eletricamente com cargas Q, =+5C; Q, =—5C; e Q. =+30C, respectivamente. O corpo Cg est4 na

extremidade de uma barra feita com material isolante. Um dispositivo eletrdnico controla a quantidade de cargas elétricas positivas
em Ca, por meio de injecdo de corrente no corpo.

Dados:
« aceleracdo da gravidade: g = 10 m/s?; e
e massa dos corpos: m = 0,2 kg.

Consideracdes:
o fluxo positivo de corrente do grafico da Figura 2 indica que cargas positivas sdo injetadas em Ca; e

« amola tem por objetivo manter a barra sempre na posi¢éo vertical.

Diante do exposto, determine:
a) a constante eletrostatica do meio, sabendo que nas condi¢des iniciais, a forca de compressao na barra é 4 N.

Considere agora que o dispositivo eletrénico comece a operar, injetando corrente no corpo Ca (conforme gréfico da Figura 2) até
que a tracdo na barra seja 0 (zero). Para as novas condi¢des de funcionamento, determine:

b) o novo valor da carga Qa; e

C) 0 tempo necessario para o sistema chegar a este novo ponto de operagao.

Resolucao:
a) Analisando as forgas em CB, temos
Fe F., Em y, temos
T Fep-SeN0+F. =F,; -sen6+ P
[.
kQCiZQB-seneJr4:kQ+QB-sene+m~g
5 5
k-30-5 k-5-5
= -(0,6)+4=—5—.(0,6)+0,2-10
F!B
kXa-k3i2 Sw-oo k:—ENmZ/CZ
25 5 3

Como o valor da constante eletrostatica encontrado é negativo, isso
indica que a forca na barra é provavelmente de tragdo e ndo de
compressao.

Considerando a forga na barra de 4 N como tragéo, temos:

Feg-Sen6=F,; -sen6+ P + F;
@:k.§+2+4
25 5

3%k=6 = k=2Nm?/C?



b)  Nacondicdo em que a tracdo na barra é zero, temos

F,

cs Feg -sen0=F,; -sen6+ P
F 8 k~%~sen6:k~%-sene+mg
T 0 2.302'5~§=2-QA2'5-§+0,2~10
l 5 5 5 5
P F, %= A'%‘*Z :QA:%C

¢) Tempo necessario:
Como a carga inicial de A é 5C, a carga total transferida é de:

65 50
Q=Qu-Q=7-5=""
- o 5 50 : . ,
Pelo gréafico, em t =5 s a carga transferida € de Q :?:12'5<?C . Logo, o instante é superior a 5s.
Q=12,5+(t—5)-5:% = (t—5)~5:%—%:% = t:3—55

O interior de um refrigerador hospitalar para armazenagem de medicamentos deve ser continuamente mantido a uma temperatura
de 2 °C. Este equipamento possui trés portas envidragadas para acesso aos farmacos, sendo por isso afetado pelo calor ambiente.
Além disso, estima-se que os outros ganhos térmicos pelas demais superficies sdo equivalentes a 20% daquele associado ao total
das trés portas.

A superintendéncia do hospital contratou uma empresa para elaborar o projeto de um sistema alternativo de fornecimento de
energia elétrica, em caso de interrup¢cdo do servico pela concessiondria local. Apos estudo, o técnico responsavel pelo projeto
afirmou que:

“A poténcia de acionamento do refrigerador hospitalar é suprida com folga por um motor térmico operando em um ciclo
termodindmico que possui as seguintes caracteristicas: o motor recebe energia de uma fonte, cuja temperatura é 327 °C, e rejeita
energia para outras duas fontes. Uma dessas fontes se encontra a temperatura externa ao refrigerador e recebe 450 W, enquanto a
outra deve estar a uma temperatura de 127 °C, recebendo 300 W."

Dados:

«  condutividade térmica do vidro: 0,85 W.(m.°C)’1;

e espessura do vidro: 25 mm;
»  temperatura do ambiente externo ao refrigerador: 27 °C;

»  coeficiente de desempenho do refrigerador: % do maximo admissivel do ciclo de Carnot associado: e

» dimensdes de cada porta de vidro: 2 m (altura) x 50 cm (largura).

A partir de uma analise termodinamica da situagdo, explique, de forma justificada, se a afirmagao do técnico é correta.

Resolucéo:

Cada uma das portas de vidro da geladeira possui uma area de 2x0,5=21,0 m2 Como, ao todo, sdo 3 portas, a area total em que flui o calor ¢ de
3,0m2

A diferenca de temperatura entre os ambientes do refrigerador vale 27 — 2 = 25 °C. Portanto, aplicando a equacéao de Fourier para o fluxo térmico,
temos

_ kAAT 0,85-3,0-25
b= " 507
Como os outros ganhos térmicos correspondem a 20% do que flui pelas portas, ao todo teremos um fluxo de calor igual a
Q=12-2,55=3,06 kW

=2,55-10° W = 2,55 kW

O coeficiente de desempenho do refrigerador, como informado, vale 1—31 do méximo tedrico:

B_EB _i T: _i 275 _3
117™ 11 To—Tg 11300-275
Desse modo, a minima poténcia necessaria para operar o refrigerador vale

B=9:3=3’06:>P=1,02 kw

P
O motor proposto opera entre uma fonte quente a 600 K e duas fontes frias, uma a 300 K e outra a 400 K. Desse modo, para saber se ele sera
suficiente para acionar o refrigerador, calculemos a poténcia maxima tedrica, isto é, a soma das poténcias de duas maquinas de Carnot operando
entre as temperaturas dadas.




Maquina 1 — Fonte quente a 600 K e fonte fria a 300 K. Rejeita 450 W:

Ny =120 _g50- "
' 600 P+Q
P=Q =450 W

Maquina 2 — Fonte quente a 600 K e fonte fria a 400 K. Rejeita 300 W:
400 1 PR

2
Mo =27 300 "3 7 B+ Q,

PZ:%:15OW

Logo, a m&xima poténcia que pode ser obtida nessas condicdes vale 600 W. Sendo assim, a afirmagdo do técnico € incorreta, pois o refrigerador
requer mais poténcia do que a maxima que pode ser obtida.
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A ponte acima é escorada por quatro apoios verticais (A, B, E e F) e por dois engates (C e D), que permitem a transmissdo de
esforgos verticais e horizontais. Um veiculo de 100 kN atravessa essa ponte de peso linear constante de 10 kN/m. Se nos apoios B e
E séo instaladas molas elésticas com k = 9000 kN/m, calcule a maxima contragdo que surge nas molas, enquanto o veiculo atra-
vessa o trecho central CD da ponte.

Observacoes:

* 0 veiculo é um objeto pontual;

«  desconsidere eventuais forcas horizontais que surjam na ponte; e

. considere que as deformacGes das molas sejam muito menores do que o comprimento da ponte.

f
t C
\aiola P, mn[u

Quando o veiculo passa por D, temos a maxima compressao em E.
Analisando o lado direito da estrutura, temos:

Resolugao

4—5

lp TNL_ AN A forca F representa a carga em D devido ao peso do trecho CD
’
':) F-40-22% _ 200 kN
‘ y 2
P, P

P

%; =0 (Torqueresultante nulo em relacdo a F)
P',-30+ N -10— (P, +F)-60=0
—60-10k - 30+ N - 40— (100k + 200k )-60=0
—18000k + 40N —18000k =0
40N = 36000k = N =900kN
Logo: N.=k-x = 900-10°=9-10°-x
x=0,Am ou x=10cm

Como a ponte é simétrica, 0 mesmo pode ser feito para o ponto A, obtendo-se a mesma deformagdo maxima em B, quando o automével passar
por C.
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No espelho de Lloyd, observa-se em um anteparo a interferéncia entre a luz que vai da fonte puntiforme F a um ponto P do
anteparo e a luz que vai de F a P ap0s ser refletida num espelho plano. A distancia de F ao espelho é d e de F ao anteparo é D.

Dados:
« comprimento de onda da luz: A; e

e D>d.

Consideracao:
* (1+u)* ~1+au, se |u| <1 (se necessario).

Diante do exposto, determine o menor valor de y, indicado na figura, para que no ponto P haja um maximo de interferéncia
construtiva.

Resolucéo:
No experimento de Lloyd, a 22 fonte é a imagem que o espelho forma da fonte original. Assim, ele é bastante parecido com o experimento de
Young, mas ha uma inversao de fase do raio refletido. Com isso, 0 maximo de interferéncia construtiva é obtido raciocinando-se com a condigéo

da interferéncia destrutiva.
P

D

A
AFF'R—>sen6:A—€:é:i

2d 4d

AOPQ —> tg# =%

Como d <« D, oéangulo 6 é muito pequeno e senf~tgo
Ly _ AD

d DY 1
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Um objeto O; preso por um fio ideal € solto do ponto B. Ao atingir o ponto C, ele se choca de forma totalmente inelastica, colando
no objeto Oy, conforme ilustrado na figura.
Apo6s o choque, o fio encontra o ponto D, que passa a ser 0 novo centro do movimento pendular do conjunto Oz + Oa.

Dados:

» aceleragdo da gravidade: g;
e massade O;=my; e

¢ massa de O, = my.

Observacbes:
« considere que 0s objetos sdo particulas; e

« desprezar os atritos e a resisténcia do ar.

Diante do exposto, determine

a) adistancia yo minima indicada na figura, em fungéo de d, m: m; e g, de modo que o conjunto consiga atingir o ponto E;
b) avelocidade do conjunto O; + O, no ponto E, nas condi¢des do item a; e

c) atracdo do fio no ponto C, imediatamente ap6s o choque, nas condi¢fes do item a.

Resolugao:

a) A condicéo para que 0 corpo consiga atingir o ponto E com velocidade minima é que a tracéo, nesse ponto, se anule.
2

Logo, F, =P :%: mg = v.* = gd.
Conservacdo da energia do conjunto O1 + Oz entre C e E:

2 2
—M\ZIE +2Mgd = Mve

V. =4/5gd

Conservacdo da quantidade de movimento na colisdo em C:

my, =(m +m)ve =V, = [l+ mZ}/Sgd
m,

1

=v.2=v? +4gd

Conservacdo da energia de O1 entre Be C:
myv,? v

oy =o

2 29

2
5d m
=—|1+—2
Yo 2[ ml]

b) Conforme calculado no item anterior, v, =/gd.

m, gy, =

c) Imediatamente apés o choque, o conjunto apresenta velocidade v, =./5gd. A componente centripeta, nesse ponto C, é dada pela soma
vetorial da tragdo com o peso:
T-P=F,

T (m,+m,)g =T 5gd

T =6(m +m,)g



correia

anteparo

Seja o sistema composto por polias P1, P2 e P3, uma roda R1, uma corda inextensivel C, um cubo B, um laser L e uma camera
fotografica CF, dispostos conforme a figura acima. Nesse sistema, a face inferior do cubo B é reflexiva e pode ser considerada um
espelho plano ideal. Tanto as polias quanto a roda estdo fixadas em suas posi¢des, de tal modo que podem girar livremente no
plano que contém seus centros e a corda C. As polias P1 e P2 estdo ligadas por uma correia, que corre sem deslizar, e a polia P2 e
a roda R1 sdo concéntricas. A camera fotografica CF registra fotos do anteparo, a uma taxa de cinco fotos por segundo. Sabe-se
que a velocidade angular da polia P1 s6 pode assumir valores inteiros de 1 até 10 rad/s, e que a primeira foto mostra um ponto
luminoso.

Dados:

* raiode P1: 40 cm;

* raiode P2: 3,14 cm;

* raio de P3: desprezivel;

* raiodeR1:90 cm;

e comprimento de C: 9 m;
e aresta do cubo B: 10 cm;
e 1g(42°) =0,90;

e w=314;e

« 1° =10.

Determine quais valores de velocidade angular da polia P1, em rad/s, fardo com que todas as fotos tiradas pela camara sejam
iguais.

Resolucéo:
Inicialmente, a fim de compreender de que modo se da a reflexdo do feixe na face inferior do cubo, consideremos a situagdo limite, na qual o
feixe reflete proximo a aresta da esquerda, a fim de calcularmos a menor altura, medida da base do cubo, para que a reflexao aconteca.

tg4zo:L:0,9:> h =0,99m
1,05+0,05

Do mesmo modo, para a maior altura, teremos que a reflexdo se da na outra aresta do cubo. Aplicando 0 mesmo raciocinio, calculamos
1g420=— T _09=h —0,9m
1,05-0,05
Nas condicGes do problema, esse intervalo de alturas s6 sera atingido quando o pino no qual se conecta a corda C passar préximo a posi¢do mais a
esquerda na roda. Seja d a distancia do pino até a polia P3. Como a corda tem comprimento de 9,0 m, teremos, no primeiro caso:
h, +0,10+BP3=5,5
BP3=4,41m
BP3+d =9,0
d=4,59m
No segundo caso:



h, +0,10+ BP3=5,5

BP3=4,5m

d=4,5m

Portanto, temos as seguintes possiveis posi¢des para o pino que conecta C a R1 nas quais se assegura a reflexao na face inferior do cubo:
f 54m {

f 4,5m ; {
0,9 m
Sendo assim, para que as sucessivas fotos sempre mostrem um ponto luminoso, a Gnica forma é que a roda gire um ndmero inteiro de voltas entre
duas fotos consecutivas. Caso contrario, eventualmente 0 pino que a conecta a corda sairia da regido que garante a reflexdo no cubo.
Como a camera tira 5 fotos por segundo, o intervalo entre fotos sucessivas é de 0,2s. Nesse mesmo intervalo, suponhamos que R1 complete k
voltas:
A 2nk
0y =2 = 2 _ 107k (rad/s)
At 0,2
Dos acoplamentos entre P1 e P2 e entre P2 e R1:
Vpy =Vpp = 0piRp; = 0p,R;,
40 40
Wpy =——Wp; = —Wp; = O
P2 3’14 P1 P1 R1

Finalmente, da relagdo entre as velocidades angulares:

107k = ﬂmpl
T

4 2
k= ?(DPl = g“)m

Como k deve ser um nimero inteiro, a condicdo sé sera satisfeita para as velocidades angulares de 5 rad/s e 10 rad/s.
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10V

A figura acima apresenta um circuito composto por trés baterias de 10 V, seis resistores idénticos R e trés chaves S.

Ao fechar as trés chaves simultaneamente, apds 20 segundos, o circuito consome 20 kJ de energia. Considerando sempre a
topologia do circuito original para cada pedido, determine:

a) o valor da resisténcia de cada resistor R, em Q;

b) apoténcia dissipada no circuito, em W, se 01 (uma) das baterias tiver seus terminais curto- circuitados; e

c) a poténcia dissipada no circuito, em W, se os trés resistores da regido tracejada do circuito tiverem seus terminais abertos.

Resolugéo:
a) Superpondo oslrgesistores da regido tracejada na malha da esquerda

Percorrendo a Malha interna ABC, temos:

10



+10-R-i+10-R-i+10-R-i=0
3Ri=30 = i=E
R

Determinando a ddp entre dois nds quaisquer, temos:
. 10
U=+10-R-i :+10—R-E:O
Desta forma, percebemos, portanto, que o0s resistores da regido tracejada que se conectam nesses nds, nao experimentam diferenca de
potencial. Removendo-os do Circuito, teremos:
B

10 V-
R R
10V
y i_';?A .

10V

A poténcia sera dada por:

3

Pot = E = 20-10 =1000W
At 20

A resisténcia serd, portanto:
u? 30?

Pot = — =1000W = —=1000 = R=0,3Q
Req 3R
b) Ao se curto-circuitar uma das fontes, teremos a seguinte situacéo:
B Considerando a célula:

R

10V

gR
.|

Podemos substituir por um equivalente Thévenin.

10 R/2
VTh = ? =5V . —l:m—'
-R
R =55 L.
O circuito passa a ser representado da seguinte forma:
B A corrente total nesse circuito equivalente sera:
€
5V ji=—34 :—10 :—10 = i:@A
R., 3R/2 3(0,3)/2 9
R/2 R/2 - . x
As diferencas de potencial entre B e C, e entre A e B ser8o as mesmas. Seu valor
5V seré:
\ UAB:UBCZS_EIZS_E'ZOOZE
W & 2 2 9 3

Pata o célculo da Poténcia retomaremos ao circuito original com a fonte curto circuitada:
B 2 2 2
pot=2(Yse)  ,(10=Ys)  (Usc)

R R R R R/2
2 2 2
pot=2(%3) (28 | (2:95) _geq gy
0,3 0,3 0,15
1 R/2 “

¢) Como os resistores da regido tracejada, ndo ficam sujeitos a tensdo e corrente, desconecta-los ndo causard nenhum efeito no circuito,
mantendo desta forma a mesma poténcia inicialmente calculada de 1000 W

11



Cor Comprimento da onda [nm]

Violeta ~340-450
Azul ~450-485
Ciano ~485-500
Verde ~500-565
Amarelo ~565-590
Laranja ~590-625
Vermelho ~625-740

Figura

Um sistema planetario hipotético é composto por uma estrela (S1) e dois planetas com Orbitas elipticas de excentricidade tdo
pequenas que sdo aproximadas por circunferéncias no mesmo plano. Seus sentidos de translacdo sdo opostos, tal que o Planeta 1
(P1) orbita no sentido horério, enquanto o Planeta 2 (P2) no sentido anti-horario.

P2 possui particulas de 6xido de ferro em suspensdo na sua atmosfera. Essas particulas absorvem a luz de S1 e irradiam uma luz
colorida, cujos fotons possuem energia E. O povo de P1 é bastante desenvolvido tecnologicamente e decide lancar uma
espacgonave, tangencialmente a sua propria Orbita, para visitar P2. Para isso, de forma que chegue ao ponto futuro de P2, mantém
uma trajetdria retilinea, conforme mostra a figura.

Dados:
» Planeta 1: distancia orbital Rs; velocidade orbital escalar v, = 6072 kmis;

¢ Planeta 2: distancia orbital R; = 2 X Ry;

« energia dos fotons: E = 3,125 x 107° J;

e espagonave: gera uma aceleracdo, a partir de Py, de a. = 18042 m/s?, durante 6,4 horas. Depois disso, mantém velocidade
constante até se aproximar de P2;

 velocidade da luz no vacuo: ¢ = 3 x 10% km/s; e

« constante de Planck: h = 6,63 x 103 J.s.

Diante do exposto, determine:

a) avelocidade orbital escalar de P2 (v2), em km/s;

b) a cor da luz emitida por P2, observada de P1, quando ambos os planetas estiverem alinhados com S1 (use a tabela e
desconsidere a possibilidade de eclipse); e

c) acor daluz de P2, observada da espaconave, quando estiver préxima de P2.

Resolucao:
a)

6
\ R\

)

Em P1 e P2, a resultante centripeta é a forca gravitacional exercida por S1

= :G'M51'MP1: :MP1'V12.VZZG'M51
P1 2 CP,P1 e
Ri R R
G-Mg,-M M., V2 G-M

Fo, = FS;ZZ P2 = RCP,PZ = PF;Z 2 sz = R, =
602

VIR, =V/R, .V, =V, /&:60\/5- R _OOV2 _ 60 ks

2 =W 2=V R, 2R, 2
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b) Quando P1, P2 e S1 estiverem alinhados, ndo ha velocidade relativa de aproximacdo ou afastamento entre P1 e P2. O Efeito Doppler
transversal é desprezivel. Entdo a frequéncia observada é a propria frequéncia de emisséo dos fétons, sem correcéo.
P

—34 8
E= he Y he = M =6,3648-10" = 636,48mm
A E 3,125-10
625 mm < 636,48 mm < 740 mm
P1 observa a cor vermelha

c)
P,
<
V
*
‘/9<
2R,
h !
RA3
0

P, PR, S,

v, cos60°= S0 KMS _ 30 kmis — 30 000 mis tgh = /3 .. 6 = 60°

Vinat = Vinii +@-t =V, +a, -t =60 000+/2 +180+/2 - 6,4 -3 600
Vi =60 00032 +4 147 200/2 = 4 207 200+/2 m/s = 5 949 873 m/s ( ~ 0,2¢)

= 4207 200+/2 +30 000 = 5 949 879+ 30 000 =5 979 879 m/s
=6-10°m/s =0,02¢ .. $=0,02

Vre lativa

Vre lativa

Efeito Doppler para a luz, quando ha aproximagao entre objeto e fonte
¢_¢ [LrB_E [1+002 3125.107 [1,02 _
V1-p h\1-0,02 6,63-10°* 0,98

15 15
3,125-10 n 0,04 3125 01015(1+ 0,02] ~3125.10°

6,63 0,98 6,63 0,98) 6,63-0,98
~0,481.10"
8 6
poL o310 300-10° _ 693 7.10° = 623,7 mm

f 0,481-10° 0,481.10°
590 mm < 623,7 mm < 625 mm
A espagonave percebe a luz laranja.
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