PROBLEMAS

1. Demonstre, usando as definigdes geométricas das operagdes de Algebra Vetorial, as
seguintes equagdes (em muitos casos um disgrama ¢ suficiente): (a) Eq. (3.7), (b) Eq.
(3.17), (¢) Eq. (3.26), (d) Eq. (3.27), *(e) Eq. (3.35). -

2. Demonstre, usando as definigdes algébricas das operagdes de Algebra Vetorial, em
termos dos componentes, as seguintes equagdes: (a) Eq. (3.8), (b) Eq. (3.17), (¢) Eq.
(3.27), (d) Eq. (3.34), (e) Eq. (3.35).

3. Deduza a Eq. (3.32) por cilculo direto, usando a Eq. (3.10) para representar A e
B, e utilizando as Eqs. (3.25) até (3.31).

4. a) Demonstre que A * (BxC) ¢ o volume de um paralelepipedo, cujas arestas,
A, B, C, tém sinal positivo ou negativo, de acordo com um parafuso de rosca direita:
se girar de A para B e avangar a0 longo de C na direg@o positiva e com sinal negativo
se avangar na direcio negativa. 4, B ¢ C sio trés vetores quaisquer que nio pertencem
20 plano. :

b) Use este resultado para demonstrar geometricamente a Eq. (3.34). Mostre que
O primeiro ¢ o segundo membros da Eq. (3.34) sio iguais em sinal e em médulo.

5. Demonstre as seguintes desigualdades, dando, para cada uma, uma demonstragio
geométrica e outra algébrica (em termos de componentes):

2 1A+ 8] < Al + 8}
b) |4-B] < |4| |B]
o | A xB] < |4 8]

6. a) Obtenha uma formula andloga & Eq. (3.40) para o médulo da soma de trés forgas
Fy,F; e F5,emtermos de Fy, F; e Fy e dos dngulos 0,05 € 85, entre pares de for-
cas. [Use as sugestdes que seguem a Eq. (3.40).}

b) Obtenha uma férmula, em relagio ds mesmas grandezas, para o dngulo e, , entre
a forga total e a forga componente F, . '

7. Demonstre as Egs. (3.54) e (3.55), a partir da defini¢do (3.52), para diferengar ve-
tores.

8. Demonstre as Eqs. (3.56) e (3.57), a partir da defini¢@o algébrica (3.53), para dife-
rengar vetores.

9. Fornega definigbes convenientes, andlogas s Eqs. (3.52) e (3.53), para obter a in-
tegral de uma fungdo vetorial A (1) em relagio ao escalar 72

Jm Alt) dr.
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Escreva um conjunto de equagdes idénticas ds Eqs. (3.54) a (3.57), expressando as pro-
priedades algébricas que se deve esperar para tal integral. Demonstre nu base de uma ou
de outra definigio que

il
@ | Alt) dt = A(r).

10. Um triingulo isésceles, ABC, reto, de 45°, tem uma hipotenusa AB de comprimen-
to 4a. Uma particula é submetida a uma forga que a atrai para o ponto O localizado
sobre a hipotenusa, & distdncia a do ponto A. O médulo da forga ¢ igual a k/r*, onde r
¢ a distancia da particula ao ponto 0. Calcule o trabalho realizado por esta forga quan-
do a particula se move de A para C e para B a0 longo dos dois cutetos do triangulo,
Faga os cdlculos usando os dois métodos, um baseado na Eq. (3.61) e o outro baseado
na Eq..(3.63).

11. Uma partfcula desloca-se em torno de um semicirculo de raio R, a partir da extre-
midade A do didmetro para a outra extremidade B. Ela ¢ atraida em diregdo ao ponto
de partida A por uma forga proporcional d sua distincia de 4. Quando a particula est4

~em B, a forga na diregdo de A ¢ igual a Fy. Calcule o trabalho realizado contra esta for-

¢a, quando a particula se move em torno do semicirculo de A para 8.

12. Uma particula ¢ submetida i agdo de uma forga cujos componentes sio:
F,omax + b vz,
F, = ay*+bx?y,
F, = ex!

Calcule o trabalho realizado por esta forga, quando a particula se move ao longo de
uma linha reta a partir da origem até o ponto (xg, ¥o, o).

13. a) Uma particula no plano xy € atrafda paraa origem por uma forga F = K[y, inver.
sameénte proporcional 3 sua distincia do eixo x. Calcule o traballio realizado pela for-
¢a quando a particula se desloca do ponto x = 0, y = a para o ponto x = 22, y = 0, a0
Jongo do caminho que segue os lados de um retingulo e que consiste num segmento
paralelo ao eixo x de x = 0, y =a até x = 2a, y = a e num segmento vertical a partir
do ultimo ponto até o eixo x.

b) Calcule o trabalho realizado pela mesma forga, quando a particula se move 20
longo de uma elipse de semi-eixosa e 2a. [Sugestdo. Faga x = 2a send, y = a cosf.]

14, Determine 0 componente r ¢ 8 de da/dr em coordenadas polares planas, onde a é
a aceleragio da particula.

15. Determine os componentes de d*Afde* em coordenadas polares cilindricas, sendo
o vetor A uma fungdo de ¢ e estando localizado em ponto mével.

16. Determine os componentes de d?r/dr* em coordenadas esféricas.
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*17. a) As-coordenadas parabélicas planas f ¢ A sfo definidas em termos das coordenadas
cartesianas x e y pelas equagdes

x=f-h y=2fh)'"2

onde f e h sdo sempre positivos. Determine f ¢ & em termos de x ¢ y. Considere os ve-
tores unitdrios f e h definidos na diregdo de crescimento de f e h, respectivamente, is-
to &, f é um vetor unitdrio na diregio em que um ponto se deslocaria caso a coordena-
da f crescesse ligeiramente, enquanto a coordenada /i permanecesse constante. Mostre
que f e h sio perpendiculares entre si em cada ponto. [Sugestdo. f=(xdx +ydy)
[(dx)? +(dy)* )", quando df > 0, dh = 0. Por qué?]

b) Mostre que fe h sio funges de f e /i e determine suas derivadas em relagio a
f e h. Mostre que r =f"2(f + h)"? f+ h'2(f = h)"** h. Determine os componentes da
velocidade e da aceleragdo em coordenadas parabolicas.

18. Uma particula desloca-se ao longo da pardbola
¥y =4 i—ahx,

onde f, é uma constante. Sua velocidade v também ¢ constante. Determine os com-
ponentes de sua velocidade ¢ de sua aceleragio em coordenadas retangulares e em coor-
denadas polares. Mostre que a equagdo da pardbola em coordenadas polares é

0
rcos’i =f°.

Qual a equagdo desta pardbola em coordenadas parabdlicas? (Probl. 17.)

19. Uma particula desloca-se em velocidade varidve! a0 longo de uma curva arbitréria
sobre o plano xy. Deve-se especificar a posigdo da particula pela distincia s, em que ela
se deslocou, a partir de um ponto fixo localizado na curva. Seja 7(s) um vetor unitdrio
tangente d curva no ponto s, na direg#o crescente de 5. Mostre que

dé v

ds "

onde »(s) € um vetor unitdrio perpendicular 4 curva, no ponto s, e 7(s) é o raio de cur-
vatura no ponto s, definido como a distincia da curva ao ponto de intersegdo de duas
normais préximas. Derive, entdo, as seguintes férmulas para a velocidade e a aceleragdo
da particula:

j!
v = §f, a=§+-—4
r

20. Usando as propriedades do simbolo vetorial V, obtenha as seguintes identidades:

1ot (rot A) = grad (div 4)- V34,
u grad v = grad (uv)— v grad u.
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Depois escreva o componente x relacionado a cada membro destas equages e mostre
por cdlculo direto que elas so iguais em cada caso. (Tome cuidado, quando usar a pri-

meira identidade em coordenadas curvilineas, de levar em conta nos vetores unitdrios
a dependéncia apropriada das coordenadas.)

& @ Calcule rot A em coordenadas cilindricas. /,

22. Se a particula do Probl. 12 desloca-se em velocidade v, qual ¢ 0 impulso fornecido
pela forga?

23. a) Admitindo-se que a particula do Probl. 11 se desloque em velocidade constante
v em torno do semicirculo, determine os componentes retangulares F (1) e F), (1) da
fora adicional que deve agir sobre a particula, além da forga dada no Probl. 11. Tome
o eixo x 20 longo do diimetro AB.

b) Calcule o impulso fornecido pela forga adicional.

?l Uma particula de massa m desloca-se em volocndade constante v em torno de um
1

rculo de raio r, partindo no instante r =0 de 'um ponto P colocado sobre o circulo,
Determine o momento angular em relagio ao ponto P, em qualquer instante ¢, a forga
e o torque em relagdo a P, verificando se o movimento satisfaz o Teorema do Momento
Linear (3.140).
T
@ Uma pa>ﬁ‘cula de massa m move-se de acordo com as equagdes

]
’

Y- Jot H ’ . 4 y ¢ \
N A . X = Xg+al?, ¢ v (_"«‘ bt '.).-(
g ¥b 5 - : '
Y. y = b, (o rat?abb® o1 )

L. Zedridhl " —gc 7=l

Determine o momento angular £ em qualquer instante 7. Determine a forga Fe, a par-
tir dela, determine o torque N sobre a particula. Verifique se o movimento satisfaz o
Teorema do Momento Angular (3.144).

26. Dé uma definigiio apropriada para 0 momento angular de uma particula em rela-
¢io a um eixo no espago. Tomando o cixo especificado como o eixo z, expresse 0 mo-
mento angular em coordenadas cilindricas. Se a forga sobre a particula tiver compo-
nentes em coordenadas cilindricas F, F e F mostre que a taxa de variagio do mo-
mento angular em relagdo ao eixo z € mual a0 lo:que em relagdo a este eixo.

&i? Uma particula de massa m em movimento ¢ localizada por meio de coordenadas
féricas r (1), 8(¢) e ¢(t). Os componentes de uma forga sobre a particula, F,, Fy €

o+ $30 expressas em coordenadas esféricas. Calcule os componentes esféricos do vetor
mOmento angular e do vetor torque em relagdo @ origem, mostrando por cilculo dire-
to que se pode obter a equagdo
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4 partir das equagSes de movimento, de Newton.

28. As solugbes mostradas na Fig. 3.28 correspondem ds duas primeiras das Egs,
(3.151). Se 8, = 0 avalie 6,, para o caso em que Wy = 2w, como é mostrado na fi-
gura. Esboce a figura correspondente para o caso em que 8, =8, Esboce uma figura
tipica para 0 caso em que 4w, = Jw,.

29. Determine a corregdo de ordem mais baixa para a Eq. (3.179), fazendo x,, =
= (mvx./b) (I = 8) e resolvendo = Eq. (3.175) para obter §, admitindo que § <€ | ¢
by, [mg®> |.[Sugestdo. Os cilculos algébricos ndo sdo dificeis, mas vocé deve escolher
cuidadosamente quais sio os termos mais importantes neste caso-limite. ]

30. Determine a altura méxima Z mix alcangada por um projetil, cuja equagio de mo-
vimento € a Eq. (3.169). Expanda o resultado em uma série de poténcias de b, man-
tendo os termos de z,,; até a primeira ordem em b, e compare o termo de ordem
mais baixa com a Eq. (3.167).

31, Um projetil ¢ disparado da origem em velocidade inicial igual a vy = (vx.. vy,
vz, )- A velocidade do vento é v, = wy. Resolva as equagdes de movimento (3.180’) [
obtenha x, y ¢ z como fungdes do tempo r. Determine o ponto x; e y, em que 0 pro-
jetil retornard 30 plano horizontal, mantendo somente os termos em b. Mostre que,
€aso a resisténcia do ar e a velocidade do vento sejam desprezadas quando se aponta
© canhdo, apenas a resisténcia do ar fari com que o projetil caia antes do alvo, numa
fragdo igual a 4bv,. /3mg da distincia do alvo, e que o vento provoca um erro adicio-
nal na coordenada y de 2bwv:. [(mg?).

32. Obtenha o termo seguinte 20s que aparecem nas Eqgs. (3.176) e (3.178).

33. Um projetil ¢ disparado da origem num plano xz (o eixo z € vertical) com veloci-
dade inicial vy para atingir um alvo no ponto x = x4, z = 0.

a) Desprezando a resisténcia do ar, determine o dngulo de elevagiio correto para o
canh3o. Mostre que, em geral, existem dois dngulos que satisfazem esta condigio, a nfo
ser que o alvo esteja no ponto de alcance mdximo ou além dele.

b) Determine a corregio de primeira ordem para o dngulo de elevagio devido 3
resisténcia do ar.

34. Mostre que as forgas indicadas nos Probls. 11 e 12 sso conservativas, determinan-
do a energia potencial ¢ utilizando-a para calcular o trabalho realizado em cada um dos
€as0s.

. {5 Diga quais das seguintes forgas sdo conservativas ¢ determine a energia potencial
“para as que o forem:
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a) F, = 6ubz’y—20bx’y?, F, = babxz® — 10hx*y, F, = 18ubxzly.
b)  F, = 18abyz* - 20bxy?,  F, = 18abxz’ - 10bx*'y, F. = 6uabxyz?,
<} F = RF fx)+ §F )+ 2F (2).

- @ Determine a energia potencial de cada uma das seguintes forgas, caso s&ja conser-

vativa:

a)  F, - 2ax(@+p) F,=2af2’ 4 )4 a4 ), F.om dazixd + ),
b}  F,=ap‘cosp, F,=ap’senp, F, =2z’ OGN

) F,= —2ursenlicosp, Fy= —urcoslicosyg, F,=arsentisene.

&37. Determine a energia potencial de cada uma das seguintes forgas caso seja conser-
vativa:
a) Fy=axe™®  F =bye R F, = cze”®, onde R w ax?+ by +¢22.
b) F = Af(A-r)onde A € um vetor constante e f(s) € qualquer fungdo apropriada
des=A4-r.

C)F=(rxA)fid-r).

38. Uma particula ¢ atrafda em diregio a0 eixo z por uma forga F proporcional ao
quadrado de sua distancia ao plano xy ¢ inversamente proporcional 4 sua distincia ao
eixo z. Some uma forga adicional perpendicular a F, de forma a tornar conservativa a
forga total; determine a energia potencial. Certifique-se que escreveu as expressoes pa-
ra a forga e para energia potencial dimensionalmente corretas.

39. Mostre que F =7F(r) ¢ uma forga conservativa, mostrando por céleulo direto que
a integral

[, Fedr
20 longo de qualquer caminho entre r, e r, depende somente de 7, e r,. (Sugestdo.
Expresse F e dr em coordenadas esféricas.]

40. Determine os componentes das forgas para as seguintes i ungdes energia potencial:

a) V = axy’s’.
b) V = {krt,
c) Ve dkox? 4k, + bk 22

41. Determine a forga que age sobre o elétron em um fon da molécula de hidrogénio

para o qual o potencial é
Vi L2

n n

onde ry € a distincia do elétron ao ponto y=z=0,x=-a ¢ ry € a distancia do elé-
tronaopontoy=z=0,x =a.

177

T —




42. Determine a fungio energia potencial que se anula quando 7 —> <0 ¢ que resulta
numa forga F= —kr quando 7 = 0. Determine a forga. Verifique, resolvendo as inte-
grais de linha apropriadas, se o trabalho realizado pela forga sobre a particula, quando
se desloca de r = 0 para r = rp, é 0 mesmo quando a particula se desloca em linha reta
ou sobre o caminho mostrado na Fig. 3.32.

43. A energia potencial para um oscilador harmdnico isotr6pico €
V = tkrt

Faga um grifico da energia potencial efetiva para o deslocamento em 7, quando uma
particula de massa m se move com esta energia potencial ¢ com momento angular L
em relagdo & origem. Discuta que tipos de movimentos sfo possiveis, descrevendo-os de
maneira tio completa quanto possivel sem obter a solugdo. Determine a freqiiéncia de
revolugdo para o movimento circular ¢ a freqiiéncia radial para pequenas oscilagdes
em torne do movimento circular. Depois, descreva a natureza das Orbitas que diferem
ligeiramente das 6rbitas circulares,

——Q@Dﬂermine a freqiiéncia, no caso de pequenas oscilagdes radiais em torno do movi-
mento circular estaciondrio, para o potencial efetivo, dado pela Eq. (3.232), de uma
forga atrativa proporcional a0 inverso do quadrado da distincia, mostrando que € igual
i frequéncia de revolugdo.

45. Determine r(t) e 8 (z) para a 6rbita da particula do Probl. 43. Compare com as
6rbitas encontradas na Seg. 3.10 no caso de oscilador harmonico tridimensional.

46. Uma particula de massa m move-se sob a agfo de uma forga central cujo potencial é

Vir) = Kr*, K >0

Para que energia ¢ momento angular a Grbita serd um circulo de raio @ em torno da
origem? Qual ¢ o perfodo deste movimento circular? Deslocando-se ligeiramente a par-
ticula deste movimento circular, qual serd o periodo das pequenas oscilagdes radiais
em torno de r =a?

ol De acordo com a Teoria das Forgas Nucleares, de Yukawa, a forga entre um néu-

ron € um proton tem o seguinte potencial:

Vir) = '—("—; K <0.

a) Determine a forga, comparando-a com a for¢a da lei do inverso do quadrado
da distancia.
b) Discuta os tipos de movimento que podem ocorrer, caso uma partfcula de mas-

sa m se desloque sob a agdo de tal forga.
¢) Discuta como este movimento deve diferir do movimento correspondente para
uma forga proporcional ao quadrado da distancia.
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d) Determine L e £ para o movimento em circulo de raio a.

¢) Determine o periodo do movimento circular e o periodo de pequenas oscila-
¢Oes radiais.

f) Mostre que as Orbitas aproximadamente circulares sfo quase fechadas quando
@ € muito pequeno.

48. Resolva a equagdo orbital (3.22?’pua 0 caso em que F = 0. Mostre que a sua res-
posta concorda com a primeira lei de Newton.

49, Ver-se-d, no Cap. 6 (Probl. 7), que a distribui¢do uniforme de poeira de densida-
de p, em torno do Sol, resulta na soma da atragio gravitacional desse astro sobre um
planeta de massa m a uma forga de atragfio central adicional

F' = —mkr,
onde

4n
k = — pG.
370

a) Se a massa do Sol for M, determine a velocidade angular de revolugdo do pla-
neta em Orbita circular de raio ry; determine a freqliéncia angular para pequenas osci-
lagBes radiais. A seguir, mostre que se F* for muito menor que a atragdo devido ao Sol,
uma 6rbita quase circular serd aproximadamente uma elipse, cujo eixo maior tem um
lento movimento de precessio e cuja velocidade angular é

33\ 12
W, = 2mp (';-7?) .

b) O movimento de precessio do eixo se faz na mesma dire¢io, ou em diregio
oposta, i velocidade angular? Substitua M e o raio da 6rbita de Mercurio, e calcule
a densidade de poeira necessiria para provocar uma precessio de 41 segundos de ar-
co por século. :

50. a) Discuta, usando o método do potencial efetivo, os tipos de movimentos que se

pode esperar para uma forga atrativa central inversamente proporcional ao cubo do
raio:

K
ﬂl’)=-'—_,. K >0

b) Determine o intervalo de energias e 0 momento angular para cada tipo de mo-
vimento,

c) Resolva a equagdo orbital (3.222), mostrando que a solugdo tem uma das for-
mas seguintes:
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; = A cos [{0-0,)], (1)
J = A cosh [A0-0,) @
} = Asenh [0 6,)], | o
; - A0 0,), )
; = '1.¢"'. (5)

d) Para que valores de L e E cada um desses movimentos ocorre? Expresse as cons-
tantes A e B em termos de £ e L em cada caso.
¢) Faga um grifico da Orbita tipica de cada um dos tipos acima.

51. a) Discuta os possiveis movimentos para a seguinte forga central:

K X'
F(') = - ;1 + r—’- "
Admita que K > 0 e considere ambos os sinais para K.
b) Resolva a equagdo orbital, mostrando que as Orbitas ligadas tém a forma (se
L} > -mK")
a(l - &”)

y=
1 + & cos al)

¢) Mostre que esta € uma elipse que tem movimento de precessdo; determine a ve-
locidade angular de precessio ¢ diga se a precessio estd na mesma diregio ou na dire-
¢do oposta é velocidade angular orbital.
£
y i‘(/S; O Sputnik 1 tinha um perigeu (ponto de maior aproximacdo da Terra) de 227 km
acima da superficie terrestre. Neste ponto, sua velocidade era de 28 710 km/h. Deter-
mine a distincia (mdxima) do apogeu acima da superficie terrestre ¢ o perfodo de re-
volugio. (Suponha que a Terra é uma esfera e despreze a resisténcia do ar. Vocé ne-
cessita somente saber o valor de g ¢ do raio da Terra para resolver o problema.)

Q‘?}) O perigeu do Explorer I ¢ra de 360 km e o apogeu de 2 549 km acima da super-
fitie terrestre. Determine a sua distincia acima da superficie da Terra, quando ele pas-
sava sobre um ponto situado a 90° em torno do planeta a partir de seu perigeu.

i (54 Observa-se um cometa a uma distncia de 1,00 x 10* km do Sol, viajando em dire-
“edo a ele 4 velocidade de 51,6 km por segundo, num dngulo de 45° em relagio 20 raio
do Sol. Escreva a equagio para a 6rbita do cometa, em coordenadas polares, com a ori-
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gem no Sol ¢ o eixo x passando pela posigio em que o cometa foi observado, (A massa
solar é 2,00 x 10 kg.)

55. Pode-se mostrar (Cap. 6, Probls. 17 e 21) que a corre¢do na energia potencial de
uma massa », no campo gravitacional terrestre, devido i forma achatada dos pélos da
Terra, em coordenadas esféricas, relativa ao eixo polar, € aproximadamente

: nmMGR?
V= —-
Srd

onde M ¢é a massa da Terra e 2R, 2R(1 — n) sdo os didmetros equatorial ¢ polar.
Calcule a taxa de precessfo do perigeu (ponto de maior aproximagdo) de um satélite
da Terra que se mova em Orbita aproximadamente circular no plano equatorial. Subs-
titua os didmetros equatorial e polar da Terra ¢ determine a taxa de precessio, em
graus por revolug¢do, do satélite a 645 km de distincia em relagdo a Terra.

(1-3 cos* 0),

*56. Calcule o torque sobre um satélite terrestre, devido i corregdo da energia poten-
cizl calculada no Probl. 55. O satélite move-se em orbita circular de raio r, cujo plano
estd de tal maneira inclinado que a sua normal faz um dngulo « com o eixo polar. Su-
ponha que a 6rbita seja muito pouco afetada em uma revolugio ¢ calcule o torque mé-
dio durante uma revolugio. Mostre que o efeito de tal torque é fazer com que a nor-
mal 20 plano tenha um movimento de precessio em torno de um cone de meio angulo
o em torno do eixo polar e determine uma férmula para a taxa de precessdo, em graus
por revolugdo. Calcule esta taxa para um satélite colocado a 645 km acima da Terra,
usando valores apropriados para M, ne R.

57. Pode-se mostrar que a 6rbita dada pela Teoria da Relatividade, especial para parti-
culas de massa 71, movendo-se sob a a¢io de uma energia potencial ¥ (r), € a mesma
que a Orbita que a particula seguiria de acordo com a Mecdnica Newtoniana, caso a
energia potencial fosse igual a

E-V(n)?
v

onde £ ¢ a energia (cinética mais potencial) e ¢, a velocidade da luz. Discuta a natureza
das Orbitas para uma forga proporcional zo quadrado da distincia, de acordo com a
Teoria da Relatividade. Mostre, comparando a velocidade angular orbital com a fre-
quéncia de oscilagdes radiais para movimentos aproximadamente circulares, que as or-
bitas aproximadamente circulares, quando a correqdo relativistica ¢ pequena, sio elip-
ses, e calcule a velocidade angular de precessdo. [Veja a Eq. (14.101).]

58. A distdncia de periélio (mais proxima) ao Sol do planeta Marte € de 2,06 x 10® km,
e a distdncia do afélio (mdxima) é de 2,485 x 10® km. Suponha que a Terra se mova no
mesmo plano em circulo cujo raio tem 1,49 x 10* km e um periodo de um ano. A par-
tir destes dados, determine a velocidade de Marte no periélio. Suponha que uma nave
espacial Mariner seja langada de forma que seu periélio esteja na Orbita terrestre ¢ 0
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seu afélio, no periélio de Marte. Determine a velocidade do Mariner relativa a Marte,
no ponto onde eles se encontram. Qual deles tem a velocidade mais elevada? Qual deles
tem a maior velocidade angular durante o periodo de vdo?

59. O Mariner 4 deixou a Terra numa 6rbita cuja distincia de periélio ao Sol era apro-
ximadamente a distincia da Terra ao Sol (1,49 x 10® km), e cuja distincia de afélio era
aproximadamente a distncia entre Marte e o Sol. Com que velocidade relativa 4 Terra
ele partiu? Com que velocidade ele deve deixar a Terra (relativa & Terra) para que esca-
pe totalmente da atragio gravitacional do Sol? (Ndo serfo necessdrios dados adicionais
para resolver este problema, exceto o tempo correspondente a um ano, admitindo-se
que a Terra se mova em circunferéncia.)

60. a) Um satélite deve ser langado da superficie terrestre. Suponha que a Terra seja
uma esfera de raio R e despreze o atrito com a atmosfera. O satélite deve ser langado
num dngulo & com a vertical, 4 velocidade vy, de maneira que a sua velocidade seja ho-
rizontal a uma altura h; acima da superficie da Terra. O dGltimo estdgio do foguete
aplica, entdo, um impulso horizontal, fornecendo uma velocidade adicional Av, 2
velocidade do satélite. A orbita final deve ser uma elipse com perigeu h, (ponto de
maior aproximagdo) e apogeu /i; (ponto mais afastado), medidos a partir da superfi-
cie da Terra. Determine a velocidade inicial vy necessdria e a velocidade adicional Avy,
em termos de R, a, i1y, h; e g, a aceleragdo da gravidade na superficie da Terra.

b) Deduza uma férmula para a variagio 8k, na altura do perigeu devido a um pe-
queno erro 8 na diregdo do impulso final, até a ordem (38)%.

61. Dois planetas movem-se num mesmo plano, em circunferéncia de raiosr, e r,
em torno do Sol. Uma nave espacial deve ser langada do planeta 1 com velocidade
v, relativa ao planeta, de maneira a permanecer em Orbita do planeta 2. (A velocidade
v; ¢ a velocidade relativa depois que a nave escapou do campo gravitacional do plane-
12.) Mostre que v, é um minimo para uma Orbita eliptica, cujos periélio ¢ afélio sio
ry e ry. Neste caso, determine v, e a velocidade relativa v, entre a nave espacial ¢ 0
planeta 2, caso a nave atinja o raio r;, no instante apropriado para interceptar o
planeta 2. Expresse o seu resultado em termos de 7, , 7, ¢ tempo de duragio de um ano
¥, do planeta 1. Procure os valores apropriados de ry er; e estime o valor de v, para
viagens a Vénus e Marte, partindo da Terra.

62. Um foguete acha-se em Orbita eliptica em torno da Terra, perigeu ry, apogeur,,
medidos a partir do centro da Terra. Em certo ponto de sua 6rbita, o motor ¢ ligado
durante um tempo curto para fornecer um acréscimo Av na velocidade que coloca
o foguete em Grbita e que permite escapar 4 velocidade vo relativa 2 Terra, (Despre-
za qualquer efeito devido 2o Sol ou 4 Lua.) Mostre que Av é um minimo, se 0 im-
pulso for aplicado no perigeu e paralelo 3 velocidade orbital. Determine Av para este
caso, em termos dos parimetros da 6rbita eliptica € e a; a aceleragdo g; a distdncia
R do centro da Terra e a velocidade final vy. Vocé pode explicar, sob as leis da Fisica,
porque Ay serd tanto menor quanto maior for €?
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63. Um satélite move-se em torno da Terra em &rbita que passa pelos pdlos. O instan-
te em que ele cruza cada paralelo de latitude é marcado de tal forma que a fungdo
#(t) é conhecida. Mostre como se pode determinar o perigeu, 0 semi-eiXo maior e 2
excentricidade de suz Orbita, em termos de 0 (1), e do valor de g na superficie ter-
restre. Suponha que a Terra seja uma esfera de raio R.

64, Uma particula de massa m move-se em Orbita eliptica de eixo maior igual a 2a,
excentricidade €, de maneira que o raio da particula em relagio 2o centro da elipse

varre dreas em taxa constante

day
T
e no perfodo 7 independente de a ¢ e.
a) Escreva a equagdo da elipse, em coordenadas polares, com a origem no centro
da elipse.
b) Mostre que a forga que atua sobre a particula é uma central; e determine F(r)
emtermosdemer,

65. Mostre que a formula (3.276) para a segdo de choque de Rutherford também é
vilida quando uma das cargas ¢ negativa.

66. Uma particula é refletida na superficie de uma esfera solida, de raio R, de manei-
ra que as linhas de trajetoria de incidéncia ¢ de reflexdo da particula estejam num pla-
no comum com o raio da esfera que liga o ponto de impacto e formam dngulos iguais
com este raio. Determine a se¢io de choque do para espalhamento por meio de um
angulo entre @ e © +d©. Integre do em todos os dngulos ¢ mostre que a se¢do de cho-
que total é igual TR?,

67. Explore a analogia u, @ < x, ¢ entre as Eqs. (3.222) e (2.39) para obter uma so-
lugio da Eq. (3.222) andloga 4 solugdo (2.46) da Eq. (2.39). Use a sua solugdo para
mostrar que o dngulo de espalhamento © (Fig. 3.42) para uma particula submetida a
uma forga central ' (r) ¢ dada por

O = -2 [y [1 —stu? = Vi~ dmed)] ™2 ded,
onde ¥ (r =u"") é a energia potencial
Vir) = [° F(r) dr,

s & 0 parimetro de impacto ¢ ug € o valor de u para o qual a grandeza entre colchetes
se anula. [Este problema no € dificil, se vocé lembrar claramente o significado fisico
e geométrico das diversas grandezas envolvidas em cada passo da solugdo. ]

68, Mostre que a esfera solida, definida no Probl. 66, pode ser representada como um
caso-limite de uma forga central onde
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isto €, mostre que este potencial fornece a lei de reflexdo, especificada no Probl.
66. Em seguida, use o resultado do Probl. 67 para resolver o 66.

% Use o resultado do Probl. 67 para derivar a férmula (3.276) para a segdo de cho-
que de Rutherford.

70. Um foguete, movendo-se com velocidade inicial v, em diregio 4 Lua, tem massa
M e raio ry. Determine a se¢io de choque ¢ necessdria para atingir a Lua. Considere-a
em repouso e ignore todos 0s QULros corpos.

71. Mostre que para uma forga central repulsiva, proporcional o inverso do raio ao
cubo,

F(r)=r5,. K>0,

as Orbitas tém a forma (1) dada no Probl. SO; expresse 8, em termos de K, E, L, c 2
massa m da particula incidente. Mostre que a se¢io de choque para espalhamento atra-
vés de um dngulo entre © ¢ © + d O, para particulas submetidas a esta forga, ¢

K x-©
mui ©°(2z-0)
- _{-,@ Uma particula de carga ¢ ¢ massa m, em repouso num campo magnético B = Bz,
€ submetida, no instante ¢ = 0, a um campo elétrico oscilante
E = Eg % sen wl.

Determine 0 seu movimento.

t@ Resolva o Probl. 72 para o caso em que w = gBo/me.

74. Uma particula carregada desloca-se num campo elétrico ¢ magnético uniforme e
constante. Mostre que introduzindo-se uma nova varidvel

ExB

r=r- ct,
BI

a equagdo de movimento para 7' ¢ a mesma que para r exceto que 0 componente E per-
pendicular a B ¢ eliminado.

75. Uma particula de carga g, em um magnetron cilindrico, move-se num campo mag-
nético uniforme

B = Bi,
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¢ num campo elétrico, dirigido radialmente para fora ou para dentro de um fio central
a0 longo do eixo z,

Bl
pﬁ.

onde p € a distincia a0 eixo z, e p € o vetor unitdrio dirigido radialmente para fora a
partir do eixo z. As constantesa ¢ 8 podem ser positivas ou negativas.

a) Escreva as equagdes do movimento em coordenadas cilindricas.

b) Mostre que a grandeza

L
mp’e+ - p = K

é uma constante de movimento.

¢) Usando este resultado, faga uma anilise qualitativa, baseada na integral da ener-
gia, dos tipos de movimento que podem ocorrer. Considere todos os casos, incluindo
todos os valores dea, B, K e E.

d) Sob que condigdes pode ocorrer 0 movimento circular em torno do eixo?

e) Qual ¢ a freqiiéncia de pequenas oscilagdes radiais em torno deste movimento
circular?

76. Um seletor de velocidades para um feixe de particulas carregadas de massa m e
carga e deve ser projetado para selecionar particulas cuja velocidade particular € vq. O se-
letor de velocidades utiliza um campo elétrico uniforme £ na diregio x ‘e um campo
magnético uniforme B na diregio y. O feixe emerge de uma fenda estreita, ao longo
do eixo y, e desloca-se na diregdo z. Depois de passar através de um campo cruzado a
uma distincia /, o feixe passa através de uma segunda fenda paralela 3 primeira e tam-
ém no plano yz. Os campos £ ¢ B sio escolhidos de tal maneira que as particulas, em
velocidade apropriada, movem-se paralelamente ao eixo z ndo experimentando nenhu-
ma forga.

a) Se a particula partir da origem em velocidade vy formando um pequeno dngulo
em diregdo z, determine o ponto em que ela chegard no plano z = /. Suponha que o an-
gulo inicial seja suficientemente pequeno para permitir que se desprezem termos de se-
gunda ordem destes dngulos.

b)Qual a melhor escolha entre £ ¢ B para que uma fragio, a maior possivel, das
particulas em velocidade vg, chegue & segunda fenda, enquanto particulas em outras
velocidades passem o mais longe possivel da fenda?

c) Se a largura da fenda for h, qual é o desvio mdximo &v da velocidade vy para que
uma particula, cujo movimento inicial seja a0 longo do eixo z, possa ainda atravessar
a segunda fenda? Suponha que os valores de £ e B sejam os escolhidos no item (b).
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