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1. Uma particula carregada de massa m e carga ¢ positiva entra, com uma velocidade inicial
Up arbitraria, numa regiao do espaco onde sofre a agao combinada de um campo elétrico e de
um campo magnético, E e B, ambos uniformes e ortogonais entre si. A forga resultante sobre a
particula é F = g(E + 7 x B).

(a) Escreva a equacao de movimento da particula e separe-a nas 3 componentes cartesianas
(escolha os eixos adequadamente!).

(b) Esta montagem pode servir como um seletor de velocidades. Mostre que existe uma veloci-
dade inicial 7y para a qual a particula atravessa esta regiao sem alterar sua trajetoria.

(c) Resolva as equagoes de movimento e encontre as componentes da velocidade da particula
como funcao do tempo.

(d) Desafio: Mostre que, se a componente da velocidade inicial da particula na dire¢ao do
campo magnético for nula, existe um referencial inercial em movimento em relagao ao laboratorio
a partir do qual o movimento da particula é visto como circular uniforme. Use este fato para
identificar a forma da trajetdria no referencial do laboratério neste caso particular.

2. Considere um foguete que se move em uma trajetéria reta, sujeito a acao de uma forca externa
agindo na direcao desta trajetoria.

(a) Escreva a equacao de movimento para este foguete. (nao se espante, ¢é facil mesmo!)

(b) Considere agora o caso particular (de grande interésse!) no qual o foguete decola vertical-
mente a partir do repouso, sujeito a uma campo gravitacional g constante. (Desafio: Porque eu
posso chamar g desta forma? Use uma analogia com o campo elétrico para responder). Escreva a
equacao de movimento neste caso. Suponha que o foguete ejeta massa (combustivel) a uma taxa
constante m = —k, onde k£ é uma constante positiva, e que a velocidade de ejecao dos gases em
relac@o ao foguete ¢é fixa e igual a v.. Encontre a funcao v(t).

(c) Use sua solugao do item (b) e mostre que a altura do foguete como funcdo do tempo pode
ser escrita na forma (mg é a massa inicial do foguete)
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Use os dados do item (c) e determine a altura do foguete dois minutos apés o langamento.

3. Para ilustrar o uso de foguetes com multiplos estagios, considere o seguinte:

(a) A massa de combustivel que um foguete carrega é 0.6mg, onde my é sua massa total inicial.
Qual é a velocidade final deste foguete depois de acelerar a partir do repouso no espago livre (na
auséncia, portanto, de forgas externas) se ele queima todo seu combustivel em um tnico estagio?
Expresse sua resposta em termos de v.

(b) Suponha agora que ele queima o combustivel em dois estdgios, da seguinte maneira: no
primeiro, queima a massa de 0.3mg. Em seguida, ejeta o tanque de combustivel do primeiro estagio,
cuja massa ¢ 0.1mg, e s6 entdo queima o combustivel restante (0.3mg). Determine a velocidade
final neste caso, supondo o mesmo valor constante para v, em todos os casos, e compare os dois
resultados.

4. Dois irmaos gémeos, cada um com massa m, estao em pé numa das extremidade de uma
plataforma ferrovidria mével (um vagao sem paredes), de massa M, em repouso, e que pode



deslizar sem atrito sobre os trilhos. Cada um dos irmaos pode correr até a outra extremidade da
plataforma e dela saltar com uma velocidade u fixa em relacao ao vagao.

(a) Use a conservagao do momento (linear) para determinar a velocidade com que o vagao recua
se os dois irmaos correm e saltam ao mesmo tempo.

(b) Qual sera esta velocidade se o segundo irmao s6 comega a correr depois que o primeiro tiver
saltado? Qual dos dois procedimentos d4 ao vagao maior velocidade final? (Dica: u é a velocidade
em relacao ao vagao com que cada irmao salta de sua extremidade; tem o mesmo valor para cada
irmao nos itens (a) e (b).)

5. Considere um planeta que orbita um sol (uma estrela) fixo. Escolha o plano xy como o plano
da drbita, com o sol na origem, e use as coordenadas polares (7, ¢) para indicar (rotular) a posigao
do planeta. Mostre que o momento angular do planeta em relacao a esta origem tem modulo
[ = mr?w, onde w = (b ¢ a velocidade angular com que o planeta orbita seu sol.

6. Considere um disco sélido uniforme de massa M e raio R que rola sem deslizar descendo uma
rampa que faz um angulo 6 com a horizontal. P é o ponto de contato entre o disco e a rampa -
que chamamos de centro instantaneo de rotacao .

(a) Desenhe um diagrama de corpo livre, que mostre todas as forgas que agem sobre o disco.

(b) Determine a aceleragao do movimento de translagao do disco aplicando a equagao L="7y
a rotagao instantanea em torno de P. (Lembre-se que L = [w e que o momento de inércia para
rotacoes em torno de um ponto da circunferéncia do disco é %M R2. A condicao de nao deslizamento
deve ser expressa pela equacao v = Rw, onde v é a velocidade de translagao do disco, e que implica
em que v = Rw).

(c) Chegue ao mesmo resultado aplicando a equagao L =74 rotacao do disco em torno do
seu centro de massa. (Neste caso vocé vai ter que lidar com um novo valor desconhecido, que é o
modulo da forca de atrito. Vocé pode elimina-la usando a segunda lei de Newton ao movimento de
translacao do centro de massa do disco. O momento de inércia para rotacoes em torno do centro

de massa é %MRQ.



