"4 matemdtica é o alfabeto com que Deus escreveu o mundo"
Galileu Galilei
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Considere o sistema mostrado abaixo onde um recipiente cilindrico com gds ideal é mantido a uma temperatura T por
acdo de uma placa quente. A tampa do recipiente, com massa m, é equilibrada pela acéo do gds. Esta tampa estd
conectada, por meio de uma haste ndo deformdvel, ao émbolo de um tubo de ar, aberto na extremidade inferior.
Sabendo-se que existe um diapasdo vibrando a uma freqiéncia f na exiremidade aberta, determine o menor nimero

de mols do gds necessdrio para que seja observado o modo fundamental de ressonéncia do tubo de ar.
Dado: velocidade de propagagdo do som no ar: v

Observacao: o conjunto haste-8mbolo possui massa desprezivel.

EMBOLO
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Resolucdo:

No modo fundamental

hzlk
4
SA=4h

Lembrando que
v=>A
v=4h-f

- 0)



F, =P, A

atm atm
F.=P, -4

gas gas

W =mg
No equilibrio

F.=W+F

gads atm

P.-A=mg+P, A (2)

gads atm

-V =nRT
-A-h=nRT

nRT
Py A= 7 (3)

gds

gds

Substituindo (1) em (3)

P nRT
gads v
Jag
4f-nRT
Py A= N (4)

Um bloco B, de material isolante elétrico, sustenta uma fina plana metdlica B, de massa desprezivel, distante 8 cm de
outra placa idéntica, P,, estando ambas com uma carga QO =0,12 uC. Presa & parede A e ao bloco estd uma mola de
constante k =80 N/m, inicialmente ndo deformada. A posicdo de equilibrio do bloco depende da forca exercida pelo

vento. Esta forca é uma funcdo quadrdtica da velocidade do vento, conforme apresenta o gréfico abaixo. Na auséncia
de vento, a leitura do medidor de tensdo ideal é de 16 mV . Calcule a velocidade do vento quando o bloco estiver

estaciondrio e a leitura do medidor for 12 mV . Despreze o atrito.
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Resolugdio:
i) Célculo da forca elétrica de atracdo entre as placas no instante em que a mola ainda néo estd deformada:

0

1 U 1 16-107
F =—0E = = 6 -~ ¥
el 2Q d

1 ==.0,12-10"
2 2 8-107

F,=1,2-10"° N, que é muito pequena e praticamente ndo deforma a mola de constante eléstica 80 N/m .
i)  Desprezando a forca elétrica entre as placas, para a nova posicéo de equilibrio (com o vento) temos:

(1) o = Fpppe =kx=k(d, —d,) , em que d, é a nova distdncia entre as placas e d, =8-107 m

mola
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No capacitor vale a relagdo:

U_U iy 12mV e
d d, 810" m d,

Voltando em (1) :

Frowo = 805(840’2 —6-10’2)m =16 N.
m

iii)  Lembrando que F,,,, =a-V.,, etomando no gréfico o ponto de coordenadas (100; 2,5):
N

V)

2,5=a-100° = a=2,5-10"

Logo a funcéo serd:
F,_ =2510"y’

vento vento

Substituindo F,,,, =1,6 N:
1,6=2,5-10"v2
v =80 km/h

vento

Dois corpos 4 e B encontram-se sobre um plano horizontal sem atrito. Um observador inercial O estd na origem do
eixo x. Os corpos A4 e B sofrem colisdo frontal perfeitamente eléstica, sendo que, inicialmente, o corpo Atem
velocidade v, =2 m/s (na direcdo x com sentido positivo) e o corpo B estd parado na posicdo x =2 m. Considere um
outro observador inercial O', que no instante da colisGo tem a sua posicé@o coincidente com a do observador O . Se a
velocidade relativa de O' em relagéo a O é v, =2 m/s (na diregdo x com sentido positivo), determine em relagdo a
o'

a) as velocidades dos corpos 4 e B apds a colisdo;

b) a posicdo do corpo 4 dois segundos apés a colisdo.

Dados:

* massade 4=100g;

* massade B=200g;

Resolugdo:
a) Resolvendo a colisdo em relacdo ao observador O:

Antes
v,=2m/s v,=0
1 A B -
(') é > x (m)
_—
Q/i = mA v/i
Depois
vl v2
_—
. [ [Ms .
- - >x (m)
0 2
E—
O,=m, v, +m, v,
QD :QA va/ = vap
myv, +mgv, =m,v, v, =V, =V,
0,1v, +0,2v, =0,1-2 v, =V, =2 (2)
v, +2v,=2 (1)



De (1) e (2) vem:
v, _4 m/s
3
2 . - .
w=-3 m/s (sentido contrério ao do eixo x)

Céleulo das velocidades v,' e v,' dos blocos 4 e B, respectivamente, em relacdo ao observador O' que tem velocidade

v, =2m/s .
' ' 8
v, =y =y, === =3
' ' 2
VB :VZ—VO :g— :—g

.'.vA'=—§m/s e vB'=—§m/s

b)  Equacgdo hordria de 4 em relacdo ao observador O':

8

SAzz—gt

Fazendo t=2s:

P B (T
3 3 3

10 10
Ss, = Y m (respeitando a orientacéo dada ao eixo x no item a, o bloco 4 estaria 3 m a esquerda de O' 2s apds a

colis@o).

Um dispositivo fotovoltaico circular de raio o produz uma tensdo proporcional & intensidade de luz incidente. Na
experiéncia da figura 1, um feixe espesso de luz, bem maior que a drea do dispositivo fotovoltaico, incide
ortogonalmente sobre o mesmo, provocando a tensdo ¥, entre os terminais do resistor.

Na experiéncia da figura 2, mantendo-se as mesmas condicdes de iluminagdo da primeira experiéncia, uma lente
convergente de disténcia focal f é colocada a uma distdncia p do dispositivo fotovoltaico, provocando um aumento da
tensdo sobre o resistor.

Calcule a corrente que circulard pelo resistor durante a segunda experiéncia nos seguintes casos:

a p<f;

b) f<p<2f.

Observacoes:

« o feixe de luz incide paralelamente ao eixo 6ptico da lente da segunda experiéncia;
« o feixe de luz tem intensidade uniformemente distribuida no plano incidente.
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Resolugdo:

a)

b)

Para p< f:
> A Dispositivo
fotovoltaico
p
o
o Por semelhanca de tridngulos:
F
; B__s
o f-p
] Y ﬂﬁ_a(f{p]
p fp
S

Se a tensdo é proporcional & intensidade da luz incidente, entdo podemos escrever:

Vi=k-o

2 7 . . 7 ~ A .
V,=k-B*>, em que k é uma constante de proporcionalidade e ¥, é a fensdo na experiéncia 2.

Do exposto:
o ()
f-p f-p
v, - V,(f ]
f-p

Resolvendo o circuito elétrico:
V,=R-i,emque i éa infensidade da corrente pedida.
2
(L] -
f-p
2
R\f-p

Para f<p<2f:

= A
B _
o
o Por semelhancga de triéingulos:
B F >~ E_ f
a p-f
> S
=
Y P—f
Vi pf
P

De modo anélogo ao item a:

i:Vl[sz
R\p-f



Os pontos 4 e B da malha de resistores da figura 2 sdo conectados aos pontos x e y do circuito da figura 1. Nesta

situagdo, observa-se uma dissipagéo de P watts na malha. Em seguida, conecta-se o ponto C ao ponto F e o ponto
E ao ponto H, o que produz um incremento de 12,5% na poténcia dissipada na malha. Calcule a resisténcia R dos
resistores que compdem a malha.

X

+ +
10,5V —— — 8V
G
2,5Q 100
y

figura 1

figura 2

Resolugdio:

Por Thevenin o circuito pode ser substituido por:

—WW—— 0 X
R/h
U, =10V

T (]lh th =2Q

L o )y

Na 19 situagdo a resisténcia equivalente da malha vale R, =2R . Entéo teremos o seguinte circuito:

10V 2R+2
. P:2R-(7j
! 2R+2

Na 2° situacéo, fazendo as ligagdes indicadas a malha ficard com o seguinte aspecto:

Ul L, 10
R, i'=
R+2

2
., P'=R 10
! R+2

Como P'=1,125P

2 2
R( 10 j :1,125.2R( 10 ]
R+2 2R+2

2 2
(7z) 2@
R+2 2R+2

115
R+2 2R+2
2R+2=3+1,5R
R=2,0Q




A figura mostra uma estrutura em equilibrio, formada por uma barra BD , dois cabos 4D e DE, e uma viga horizontal
CF . A barra é fixada em B . Os cabos, de secéo transversal circular de 5mm de diGmetro, séo inextensiveis e fixados
nos pontos 4, D e E . Aviga de material uniforme e homogéneo é apoiada em C e sustentada pelo cabo DE . Ao ser
colocado um bloco de 100kg de massa na extremidade F da viga, determine:

a) a forca no trecho ED do cabo;

b) as reagdes horizontal e vertical no apoio C da viga;

c) as reacdes horizontal e vertical no apoio B da barra.

Dados: aceleracdo da gravidade: 10m/s*; densidades lineares de massa: p, =30kg/m, p, =20kg/m, p, =10kg/m;

\/%=4,5.

e D
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Resolugdio:
Da figura: sen(x:y, cosa:%
senBzy, cosBz%
(Fazendo /20 ~4,5)
e D
/)
2,0 m
!
7
2,0m
-
e
20m | bloco
i E
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a)

b)

21, =0
“P1,5-P,-45-P-7,5-P,-9+T, sena-4,5=0

~1350 2700 — 2250~ 9000 + T, %.4,5 =0
4

<45 Ty =15300

o T, = 4250N

SF =0

R -T,,-cosa=0

Cx

R, =T,;-cosx

SR, =4250%:2550N

SF, =0
Tpe-sena—F-P—-B-F,+R =0

SR, =2800-4250 (%) =-600N

A forga resultante em B (I:“B) , tem mesmo médulo e direcdo e sentido contrério da resultante das tragées T,, e T, .

Assim, fazendo lei dos senos no tridngulo ABDG :

F, T,

— DE

seng sen(y —P)

FB — TDE
sen(90+o—y) sen(y—P)

. FB — TDE
COSy - cosoL +seny -senal  seny - cosP —senf - cosy

Fy — Top
43,84 88 44
95 95 99 99
F, T, _(44)(81)
44 48 P \4s5) \ag)
45 81

F, =F,-senf=3117N
F, =F, -cosP =6233N

F, =3 450N -
20



Um industrial possui uma méquina térmica operando em um ciclo termodindmico, cuja fonte de alimentacéo advém da
queima de 6leo combustivel a 800 K. Preocupado com os elevados custos do petréleo, ele contrata os servicos de um

inventor. Apés estudo, o inventor afirma que o uso do dleo combustivel pode ser minimizado através do esquema
descrito a seguir: um quarto do calor necessdrio para acionar a méquina seria originado da queima de bagaco de cana
a 400K, enquanto o restante serd proveniente da queima de éleo combustivel aos mesmos 800 K. Ao ser inquirido
sobre o desempenho da mdquina nesta nova configuracéo, o inventor argumenta que a queda no rendimento serd
inferior & 5%. Vocé julga esta afirmacéo procedente? Justifique estabelecendo uma andlise termodindmica do problema
para corroborar seu ponto de vista. Considere que, em ambas as situacdes, a mdquina rejeita parte da energia para o ar

atmosférico, cuja temperatura é 300 K .

Resolugdo:

i)

No inicio toda energia é retirada do petréleo e o rendimento maximo tedrico possivel nessa situacéo seria obtido com uma

méquina operando no Ciclo de Carnot, assim:

Mo KZI_E
0o T,
_1.300_5
o 800 8

5
O rendimento inicial seria entdo n, =3 =0,625

No fim a energia seria retirada de duas fontes distintas, e sendo novamente aplicado o Ciclo de Carnot:

Fonte 1 (bagaco):

w301, 10
MO T a0 s T
4
Fonte 2 (petréleo):
W 3005 o, 530
e 30 800 8 ' 8 4
4
Assim, o rendimento total seria:
9 150
m:WﬁWz:m 32 _17_ 4531
o 0 2

E, a diminuicdo do rendimento seria:
An=0,625-0,531=0,094 , ou, An,, =9,4%

Logo, levando em conta as méximas possibilidades das fontes, a afirmacdo ndo procede.



Um motociclista de massa m, deseja alcancar o topo de uma plataforma. Para isso, ele faz uso de uma moto de massa
m, , uma corda inextensivel de massa desprezivel e uma rampa de inclinacdo 6. Ao saltar a rampa, o motociclista atinge

a corda na situag@o em que esta permanece esticada e o esforco despendido por ele é o menor possivel. Para evitar
ruptura por excesso de peso, o motociclista libera a moto no momento do contato com a corda, que o conduz para o
topo da plataforma.

Nessas condicdes e considerando os parémetros H e T indicados na figura, determine o vetor velocidade do
motociclista na saida da rampa.

P
H C L
(0] A
R T
D A
A H
o
R
M
A

T

Resolugdo:

i) Para que a corda permaneca esticada e sofra o menor esforco possivel a velocidade do motociclista em B deve ser
horizontal:

corda

T-L L
Sendo entdo B a altura méxima para o lancamento obliquo, teremos para o eixo y :
vﬁ = voi —Zg(H —L)
Lo, =2g(H-L)
vy esen’0=2g(H-L) (I)

if) De 4 a B a moto percorre metade do alcance total do lancamento:
2

A=2(T-L)=""sen 20 (Il
g

Por fim, de () e (II) temos:

5 (senZG— senze]
vp | ———
2g

20(T-H
Vy = m , sendo que para que o homem alcance o plataforma demos ter .. v, >/2gH , e a direcdo e

o sentido de v, estdo indicados na figura.

=T-H
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Na figura abaixo, hd um espelho com a face refletora para baixo, tendo uma de suas extremidades presa a um eixo que
permite um movimento pendular, e um canhdo, que emite concomitantemente um raio de luz. Abaixo do espelho existem
dois corpos de massa m e cargas de mesmo médulo e sinais opostos. Os corpos estdo apoiados sobre um trilho sem
atrito, fixados em suas extremidades e no mesmo plano vertical que o canhéo de luz. Os corpos estdo imersos no campo
elétrico uniforme existente entre as placas de um capacitor, que é energizado por uma fonte varidvel U(x).

No momento em que o espelho inicia o movimento, a partir da posigéo inicial e com aceleracao tangencial de médulo
constante, o corpo de carga negativa é liberado. Para que a aceleracdo deste corpo seja constante e méxima no sentido
do eixo X , determine:

a) aexpressdo de U(x), onde x representa a posi¢do do corpo de carga negativa relativa & origem O e do eixo X ;

b) o médulo da aceleracéo tangencial da extremidade livre do espelho, para que o raio de luz atinja a carga de prova
negativa no momento em que o deslocamento angular do espelho seja de 50°.
Dados: 9=10"C; m=20g; I==1,0m; d=0,5m; g=10m/s>.

Posigao inicial do Canhdo de Luz

Espelho - Face Refletora 7

movimento

Posicdo do espelho apos
ter percorrido 50° —»

Placa Negativado ~— ~ =~~~ ===~~~ 5 ¥ Placa Positiva do
Capacitor Capacitor
d
+ —
. ‘—Q‘_ QQO
eixo X Trilho—"
d d d d
W
U)

Resolugdio:

a)  Atuam sobre a carga —-Q, as forcas F, devido & carga +Q e F, devido as placas. Para que a aceleraco seja méxima no

inicio devemos ter F, =0, ou seja, U(0)=0. E assim, a aceleracdo inicial pode ser calculada da forma:

FQ FP
< 0’—»
eixo x D
7Q _—
E,
FQ:R0
2
sz =m-a,
(2d)
%
*" 4md?

Num instante qualquer temos
F,-F,=R

kQ?
————-QFE,=m-
(Zd—x)2 OF, =m-a

U(x
Onde, E, = “ad e como a deve ser sempre constante (a = ao) , temos:
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kQ* 0-U(x)
(2d-x)  4d

0 g tO kO
4d (2d —x) 4d

.'.U(x):4de{l ! }

(2d -x) 4d*

=m-a,

b) Observe a figura. Nela vemos que o raio atinge a carga no ponto P depois que ela percorreu a disténcia d +m , onde
m=d-tg 20° .

iy
{ \/ Canhdao

50°
60°
20°
30°
20°
l
/ d
500 AT0° —9
P/ m d '0
Sendo que:
Ag
2
2 2
d+m= Y 5 L
4md~ 2
2
= 8}:’; (d+d-1g20°)

t
Ap=0o-— (2
o=a-— (2)

em que A(p:SO":i—;E rad

Assim:

18 2
a=%
9¢*
:S%f: - ol =7,85-10°(1+ tg 20°) m/s’
{ZIQZ (d+d-tg20°)}

St oo
Y%

a,

9
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A figura apresenta um plano inclinado, sobre o qual estdo dois blocos, e, em sua parte inferior, uma mola com massa
desprezivel. A superficie deste plano apresenta coeficiente de atrito estdtico p, =5v/3/13 e coeficiente de atrito cinético
n,=0,3v/3. O bloco A estd fixado na superficie. O bloco B possui massa de 1kg e encontra-se solto. Sabe-se que a
superficie abaixo da mola ndo possui atrito e que os blocos A e B estdo eletricamente carregados com, respectivamente,
+40x107C e —(\/5/39)><10‘3C. Desconsiderando as situacdes em que, ao afingir o equilibrio, o bloco Besteja em

contato com o bloco A ou com a mola, determine:

a) as alturas méxima e minima, em relacdo & referéncia de altura, que determinam a faixa em que é possivel manter o
bloco B parado em equilibrio;

b) a velocidade inicial méxima v com que o bloco B poderd ser lancado em direcdo a mola, a partir da altura 4, =20 m ,

para que, apds comegar a subir o plano inclinado, atinja uma posicdo de equilibrio e & permaneca.

Dados:
. aceleracéo da gravidade: 10 m/s’;

. constante eletrostética: 9x10° Nm?/C? .

Observacao: desconsidere as dimensdes dos blocos para os cdlculos.

3
T+
T+

o+
+
40 m
60 -
referéncia
0 de altura
R
o
00
(@ov
Resolugdio:
a) Diagramas de forcas para o bloco B nas situacées de equilibrio.
y y
Fe + fat Fe
N TSN
NK60° . ~ .
/I/' Py // ]5;;\\\\
P . 600 ,/ // SS
e fat + P,y
P, .
E’ = PBr + at
K
% sen’60°= m,gsen60°+ p_ m,g cos 60°
(40—nh,)
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K0,

h,=40- - sen 60°
m,g (sen60°+p, cos60°)

A 9~1o9-4o-10*“-£-10*3
h =40 39

e 2 1.10[\/54-5\/3.1]

213 2
h,=30m ou h,=25m

b) i) Energia mecénica no inicio (EM)

KQAQB sen 600

B

2
myv>
E, :732'"‘” +mygh, +

i) Célculo do trabalho das forcas dissipativas  (2):
T= f;zt (ASdexr‘ida + ASsubida ) - COs 9

h h
t=pm,gcos 60°| —2—+—L_1.cos(180°
HetsE [ sen60° sen60° J ( )
_ ucmBg(hB + hf)
tg60°

iii) Energia mecanica no final (EMf)

kQ ,0,sen 60°
EM :mth/ +L
' (40_h./)
Como 1=AE,, , temos:
m,g-\h,+h, o 2 o
umyg - (hy ;):mgghf+kQAQBsen60 (M, gy HQQusen 60
tg 60° 7 (40-hy) 2 h,
Ve = || BE (s Yy — By )+ KO, Oy5en 609 —— —
my| tg60° ' ' 40-h, by

Substituindo os valores, temos:
_ [4700

Viie =4[ VS
} 13
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