"4 matemdtica é o alfabeto com que Deus escreveu o mundo”
Galileu Galilei
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Um corpo de 4 kg estd preso a um fio e descreve um movimento circular em um plano perpendicular ao solo. Na
posicdo indicada na figura, ele sofre a agdo de uma forga, no plano xy , perpendicular ao seu movimento que o libera
do fio, sendo o impulso nesta direcéo igual a 40v/3 kg m/s. Determine:

A)  a variagdo do vetor momento linear entre o instante em que o corpo ¢é liberado do fio e o instante que atinge o solo;
B) a coordenada x do ponto onde o corpo atinge o solo.

Dados:
¢ raio do movimento circular: 6,4 m;

* velocidade do corpo preso no fio no ponto mais alto: 6 m/s ;

* aceleracdo da gravidade: 10 m/s>.

Resolugdo:
YA
A v,
Yo B
8] v,
0 >
X, X

A particula passa por A com velocidade v, =6 m/s e chega ao ponto de langamento B com velocidade v, :
E, =E

M, My
E, +E =E, +E_
2

+mgR = mzvl +mgy,

2
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Antes do corpo ser liberado seu momento linear (131) forma um angulo de 30° com a vertical que vale:
‘131‘ =m-v,=40kg-m/s

Nesse instante, o corpo recebe um impulso 1 =403 kg m/s conforme a figura:

YA _
1
P,
Vo »
o =
30°
30° N
X, P,
Onde tem-se:
7:1—72 —1—)1 1—)2 :7+1T)1
Ainda:
2
. P =(40J§) +(40Y’
. P,=80kg-m/s
Sendo que:
tga:i:\/g Sooo=60°
B

Ou seja, a particula é lancada horizontalmente com velocidade:
v, _& A =@=20m/s

m 4
E ainda, as coordenadas do ponto de lancamento séo:
X, =R~cos30"=6,4-§:3,2\/§ m

1

Y, =R-sen 30°=6,4-5:3,2m
Dai:
a) Entre o instante que é liberado e o instante que atinge o solo a variagdo do momento linear é igual ao impulso da forca peso:

I,=P-At

E, sendo Ar o tempo de queda:

AP 2(y, +6,4
V=Yo—g— & At= 2 +64)
2 g
2-(9,6
v L) =0,83s
10
Por fim:

1, =(mg)-At=4-10-0,843 =323 kg m/s
5 Ap=1=323 kg m/s

Sendo Ap =1—p vertical e apontado para baixo.

b)  Apds o lancamento, o espaco percorrido em x vale até atingir o solo:
Ax=v,-Ar=20-0,8/3 =163 m
Portanto:
X, =%+ Ar=3,23+16J3=19,2-3 m



(0,0) x

Uma particula de carga +Q e massa m move-se dentro de um tinel estreito no plano xy, sem atrito, sujeita & forca
provocada pelo campo elétrico (E, 0) . Seguindo a trajetéria conforme apresentado na figura acima. Sabe-se que:

* a particula entra no tUnel com velocidade (v, 0) no ponto de coordenadas (0, 0);

* a trajetéria da particula forcada pelo tdnel é um quarto de circunferéncia de raio R ;
* ndo hd influéncia da forca da gravidade.

Ao passar por um ponto genérico dentro do tinel, determine, em funcdo da abscissa x:
a) o médulo da velocidade da particula;

b) as componentes v, e v, do vetor velocidade da particula;

c) o médulo da aceleracéo tangencial da particula;
d

) o médulo da reag@o normal exercida pela parede do tinel sobre a particula;
e) o raio instanténeo da trajetéria da particula imediatamente apés deixar o tunel.

Resolugdo:

=Y

a)  Enquanto a particula se move de 0(0,0) até o ponto P(x,1) sofre o trabalho da forca elétrica de um campo uniforme:

m

. 2%=v}—v2 Sy, = v2+2(g]x

b)  Podemos determinar v, e v, decompondo v da forma:

VR —x* ]

R
. VX:[ 1—(xj2]~ v2+2(@]x
R m
vy:v-senezv[-(i) vy:(ﬁj. v2+2(%)x
7\ R R ”

vx=v~cos6=v,.~[



Observe o diagrama de forcas:

y

F,

g —mM-a,

o Fp-cos0=m-aq,

2
. atzi-cosez(@) 1—[1j
m m R

Podemos escrever a resultante centripeta da forma:
F,=N —FEn
. N=F, +F,

ap

mv;
. N:7+FE -senf

R )

0

Imediatamente apds deixar o tUnel temos:
E
v, = v +2(Q—jR
\ m

E a forca elétrica Fr atuando perpendicularmente a v, :




Bolha v

de ar

Feixe
luminoso

Uma esfera de gelo de raio R flutua parcialmente imersa em um copo com dgua, como mostra a figura acima. Com a
finalidade de iluminar uma bolha de ar, também esférica, localizada no centro da esfera de gelo, utilizou-se um feixe

2

luminoso de secdo reta circular de drea

m’ que incide verticalmente na esfera. Considerando que os raios mais

externos do feixe refratado tangenciam a bolha conforme a figura, determine a massa especifica do gelo.

Dados:
¢ Indice de refracéo do ar: 1,0
* indice de refracdo do gelo: 1,3

* Massa especifica do ar: 1,0 kg/m’
* Massa especifica da dgua: 10° kg/m’

* Volume da calota esférica: v=2-10" R’

Resolucdo:

Observe a figura:

O feixe incidente possui secdo reta circular de drea 4 =mr?®, portanto:

nR*

A=m’ =

Entdo, podemos escrever a Lei de Snell da forma:

n, -senb=n,, -seno

1-(£]:1,3~sencx
R

1
. senoL=—
13

) 7,
E, ainda: senoc:;’j o =—




Célculo dos volumes de Ar e Gelo:

3
I/ar:ﬂnr[j: i 'ETERS
3 13) 3

3
Vo :ﬂTERz —ﬁmf =|1- L ~i7'cR3
3 3 13 3

Considerando que o volume de calota esférica dado seja o volume da esfera de gelo emerso, temos para o volume imerso:

Vi =§7tR3—2-10’2 R’ :nR3(§—2-10’2]

E assim, para o equilibrio temos:
E=P,+P,

pAgua.g.V;:pGelo.g.VGelu+par'g'I/41r (1)

4 4 1y
10°-nR}| = —2-10° |=p,,, ~—7R*|1—| —
[3 j Péeto 4 |: (13j:|
1 3
10°(1-1,5-107) —| —
( ()

(i)

" Peup = 0,985-10° kg/m’

pGelo =

Existe um intervalo minimo de tempo entre dois sons, conhecido como limiar de fuséo, para que estes sejam percebidos
pelo ouvido humano como sons separados. Um bloco desliza para baixo, a partir do repouso, em um plano inclinado
com ressaltos igualmente espacados que produzem ruidos. Desprezando o atrito do bloco com o plano inclinado e a

forca exercida pelos ressaltos sobre o bloco, determine o limiar de fusGo T de uma pessoa que escuta um ruido continuo
apos o bloco passar pelo enésimo ressalto.

Observacao:
* Despreze o tempo de propagacéo do som.

Dados:
* dngulo do plano inclinado com a horizontal: 6
* aceleracdo da gravidade: g

e distancia entre os ressaltos: d

Resolugdo:
O bloco desce o plano inclinado em MRUV com aceleracdo a = gsen6. Assim:

1) tempo até a produgdo do n-ésimo ruido:
t2

nd =a--

2

R 2dn
" " A gsen®

2) tempo até a producdo do (n+1) -ésimo ruido:

2
(n+1)a?=at”¥1
2

P 2d(n+1)
"\ gsen ©
Linear de fuséo:
1= tn+l =1

n

N 2d(n+1)_ 2dn
o gsen® gsen0
/ 2d
T= '(\/}’l‘l‘l—\/;)
gsen®
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A figura acima apresenta uma barra ABC apoiada sem atrito em B . Na extremidade A4, um corpo de massa M, é
preso por um fio. Na extremidade C existe um corpo com carga elétrica negativa O e massa desprezivel. Abaixo desse
corpo se encontram trés cargas elétricas positivas, 0,0, e Q,, em um mesmo plano horizontal, formando um triGngulo

isésceles, onde o lado formado pelas cargas O, e O, é igual ao formado pelas cargas Q, e Q,. Sabe-se, ainda, que o

3
tringulo formado pelas cargas O, O, e O, é equildtero de lado igual a 2Tm )

Determine a distdncia EF para que o sistema possa ficar em equilibrio.

Dados:
*  massa especifica linear do segmento 4B da barra: 1,0 g/cm ;

*  massa especifica linear do segmento BC da barra: 1,5g/cm;

e segmento AB barra: 50 ¢cm ;
* segmento BC barra: 100 cm;
* segmento DE: 60 cm;

e M,=150g;
©lol=lel=le.]=3" x10C;

* aceleracéo da gravidade: 10 m/s*;
*  constante de Coulomb: 9x10° N.m* / C*.

Observacao:
* Ascargaos Q, e O, sdo fixas e a carga Q,, apds o seu posicionamento, fambém permanecerd fixa.

Resolugdio:
Seja EF =x.
A resultante das forcas elétricas em Q deve ser vertical, pois as demais forcas que atuam na barra AC também séo.




Cdlculo de H :
2
(L\BJ =0,6"+H*
2
1=0,36+H*
H=0,80m =sen0=0,8 e cos0=0,6

Céleulo de F, e suas componentes:

9-10° -[3‘1‘ -10"]
_klaflal _
r [2@]

3

F

F=6,75-10"/3N
F? =F>+F>+2F-F-cos60°=3F’
F=FJ3=6,75-10"3-3

F,=20,25-10°N

F, =F -cos®=20,25-10"-0,6

F, =12,15-10°N

F, =F, -sen0=20,25-10"-0,8
F,=16,2-10"N

Dai:

F,, =F,=12,15-10"N

Marcando as forcas verticais na barra AC :

50 cm 100 cm
T=M, g=0150-10N=1,5N
P,=M,, -g=0,001-50-10N =0,5N 2Sem)  S0em
P,.=M,.-g=0,0015-100-10N =1,5N
A B C
YM, =0 ! .
T-50+ P, -25=P.-50+(F,, +F,)-100 |
PAII
1,5-50+0,5-25=1,5-50+(FZV+16,2-10’3)-100 v \ w
T P,
F, =10,88-10°N i
N

F, 10,88-107
tga:£:70,88 073=8,955

F,, 12,15-10
Por fim:

H
tgo=—

X

H 0,80
= =2 0,089m

tgo 8,955
x=8,9cm

Um industrial deseja langar no mercado uma mdquina térmica que opere entre dois reservatérios térmicos cujas
temperaturas sGo 900 K e 300 K, com rendimento térmico de 40% do méximo teoricamente admissivel. Ele adquire os
direitos de um engenheiro que depositou uma patente de uma méquina térmica operando em um ciclo termodinémico
composto por quatro processos descritos a seguir:

Processo 1 — 2: processo isovolumétrico com aumento de pressao: (¥, p,) = (Vl.,pf).

Processo 2 — 3: processo isobdrico com aumento de volume: <V,., pf) —><Vf,pf) )

Processo 3 — 4: processo isovolumétrico com reducéo de presséo: (Vt p/)—> (Vf,pl.) )

8



Processo 4 — 1: processo isobdrico com reducdo de volume: (Vf, pl.)—>(

. . . . , . p _
O engenheiro afirma que o rendimento desejado é obtido para qualquer valor de =~ >1 desde que a razdo entre os

volumes 7’ seja igual a 2. Porém, testes exaustivos do protétipo da méquina indicam que o rendimento é inferior ao

i

desejado. Ao ser questionado sobre o assunto, o engenheiro argumenta que os testes ndo foram conduzidos de forma
correta e mantém sua afirmacdo original. Supondo que a substancia de trabalho que percorre o ciclo 1-2-3-4-1 seja um
gds ideal monoatdmico e baseado em uma andlise termodindmica do problema, verifiqgue se o rendimento desejado

pode ser atingido.

v,

lpi)'

Resolucdo:

Graficamente temos:

PA

Processo 1-2:
1,=0

3 3
AU, ==Ap-V,=— V.

275 \P Vi 2(p; p,) i 5 3
3 L >

Q12_112+AU12—5([7f p,)Vl >0 | '
Processo 2-3: /) E— 1 < A
Ty =p,AV = p,(V,-V,) : | .

3 3 Vi Vi v
AU, :Etzs :*P‘/(Vf _V,)

2

5
Oy =1y +AU, ZEP/'(V/ _V-) >0
Processo 3-4:

T3y =0

AUy, = %Apr = E(pf - p_/)Vf

2
3
05y =Ty TAU,, :E(pl _pf)Vf <0
Processo 4-1
Ty = p;AV =P (V: _V/)

Fonte Quente (T, = 900K)

0 :Q12+Q23:%(pf_pi)Vi*_%pf(Vf_Vl)

0, = ‘QM‘ +‘Q41‘ = %(Pf —pi)V/ +§pl (Vf _V;)
Tc[clo = Q1 - Qz

V.
Por hipdtese - =2, ou seja, V, =2V, daf:

i

0,

Magquina
Térmica

)

ciclo

3 5 8 3
0 :5(17_[ —p[)V[ +Ep_/ -V :[5]7_/ _Ep;jV[
3

0, ==(p,—p)2W,+=pY,

5 6 1
A IS
2 2 (zpf 2p’)'

Fonte Fria (T, = 300K)



Seja M o rendimento:

n=i=Q1_Qz=l_%
Ql Ql Q]
6 1
R
(pr 2”‘]’ 6p, - p,
[ W —
I | Py —2D;
(2p/ 2p1jt

carnot

Caleulo do méximo rendimento (

T, 1 2
ncarrmtzl_izzl_ﬂzl_izi
T 900 3 3

) teoricamente admissivel:

A mdquina térmica a ser lancada deve satisfazer a seguinte relagdo:

40
ﬂ:ﬁnmmm
L 6p=p 40 2_4
8p,—3p, 100 3 15
_ 4 _6p,-p
15 8p,-3p,
11_6p,—p
15 8p,-3p,
90p, —15p, =88p, —33p,
2p, =-18p,
p,=-9

Relagéo que nunca seré satisfeita, pois P.>0e F>0.

V
Do exposto, concluimos que o ciclo termodindmico apresentado, com a hipétese —- =2 jamais atenderd as exigéncias de rendimento
i

da mdéquina térmica a ser langada.

Um planeta desloca-se em torno de uma estrela de massa M, em uma érbita eliptica de semi-eixos a e b(a>b).

Considere a estrela fixa em um dos focos. Determine as velocidades minima e méxima do planeta.

Dados:
*  constante gravitacional: G;
e distancia entre os focos: 2c .

Resolugdo:

Conservando energia mecanica entre ofélio (A) e periélio (P) temos:
Ec,+Ep,=FEc, + Ep,

mv;, _GMm _ mv; _ GMm

2 7, 2 o
vi - V[ZJ = ZGMm[l —1]
ryo 7T
Em que,
r, = (a —c) , e
7, :(a+c)
1 1
vi—vf,zZGM[ - )
a+c a-c

10



y o 7_4GMc

SV V=

)

2 2
a —c¢

Conservando a quantidade de movimento angular do planeta temos:

L,=L,
mr,v,sen0, =mr, v, -senf,

sfate)v,=(a=—c)v, (2)
Substituindo (2) em (1) temos:

Velocidade Minima

Tela de
Projegdo

N GM(a—c) —(a—c) GM
A a(az—cz) a(az—cz)
Velocidade Méxima:
2
(a=c) ) _,.__ 4GMc_
(a+c) r r (az—cz)
)2 (a-c) _y|o_4oMe
r (a+c)2 (a2 —cz)
2 —4ac | 4GMc
’ (a+c)2 (az—cz)
= GM a+c)2_(a+c) GM
T a(az—cz) a(az—cz)
Lente Trilho
metalico
Objeto
luminoso
Trilho
metalico

Vista lateral

Um aparato éptico é constituido de uma tela de projecdo e uma lente delgada convergente mével guiada por trilhos e
fixada em um dos lados por duas molas, conforme ilustrado na figura. O aparato encontra-se imerso em um campo
magnético uniforme B, ortogonal ao eixo éptico e as duas hastes condutoras de suporte da lente. Ao dispor-se um
objeto luminoso na extremidade do aparato, com as molas relaxadas, verifica-se a formacdo de uma imagem nitida na

tela de projecéo de tamanho L.

Aplicando-se uma diferenca de potencial constante entre as extremidades das hastes de suporte da lente através dos
trilhos, observa-se a mudanca na posicdo da lente, formando-se na tela de projecdo uma nova imagem nitida, de

tamanho L,, sendo L, > L, . Determine:

a) o tamanho do objeto luminoso;

+

Vista frontal

b) a disténcia entre o objeto luminoso e a lente quando os trilhos nédo estdo energizados;
c) o valor da ddp que faz formar a nova imagem nitida.

11

Trilha metadlico
Roletes metdlicos

Material
isolante

Hastes
condutoras



Dados:

* Intensidade do campo magnético: B

*  Constante eldstica de cada mola: &

*  Distancia focal da lente: f

e Comprimento de cada haste condutora: a

*  Resisténcia elétrica de cada haste condutora: R

Observacoes:
e Desconsidere a resisténcia elétrica do trilho e da fonte elétrica.

*  Desconsidere a massa do conjunto mével da lente e os atritos nos roletes.

Resolugdo:

A distéincia entre o objeto e a tela é constante e serd chamada de D .
No 1° caso (trilho ndo energizado):

R+PR'=D
No 2° caso (trilho energizado):
P+P'=D

Ax é o deslocamento da lente entre os dois casos (veja a figura)

_P' ;L]__R’ Ll Er

a “t=—~1=—"-= ="L=-"1(I)
o AR o R A
De forma andloga: L_5 ()
o P

L.L, _R"A (1)
oo R-P

1 1 1 1 1 1 1 1 __PB-PB P-B _—-A -Ax _ P“B’
— =t ————=— = = = = = =
AR R B B R B B R KRPF R'R'" R-B, R"R'" KRB
Substituindo (1V) em (III):
L-L,
ot Bl T |

02
o=,/L L,

2 1 Tela
0 P, Ax
P, L
P, P/
D
b) i: f :>i:f_Pl

o f-R L S

L-L L-L

| 2=1—£:>Pl=f- N

Ll f Ll

L-L
De maneira andloga: P, —f'~[1—]‘42]
2
c) deferminando o deslocamento da lente (Ax) em funcao de V-
i:ﬂ (em cada haste)
R
F=BiL=B- 0 _g
R

Equilibrio: F, =0
2F,,; =2F,

MAG eldstica

12
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R-P=Ax
R=P+Ax



BV,a

Zo% - KAx

R

Ax:BVOa
KR

1 1
PZ_Pl:Ax:f\/Ll'Lz'(L_L]
1 2

Bv,a 1 1
=L L | ———
xr - IVh Z[Ll sz

KRf (1 1}
* Ba VL L

A figura acima representa um sistema, inicialmente em equilibrio mecénico e termodindmico,
constituido por um recipiente cilindrico com um gés ideal, um émbolo e uma mola. O émbolo
confina o gds dentro do recipiente. Na condicéo inicial, a mola, conectada ao émbolo e ao
ponto fixo 4, ndo exerce forca sobre o émbolo. Apés 3520J de calor serem fornecidos ao gés,
o sistema atinge um novo estado de equilibrio mecanico e termodindmico, ficando o émbolo a
uma altura de 1,2m em relacdo & base do cilindro. Determine a presséo e a temperatura do
gés ideal:

a) na condicdo inicial;

b) no novo estado de equilibrio.

Observacao:
*  Considere que ndo existe atrito entre o cilindro e o émbolo.

Dados:
*  Massa do gdés ideal: 0,01kg ;

*  Calor especifico a volume constante do gés ideal: 1.000J/ kg-K ;
*  Altura inicial do émbolo em relagdo & base do cilindro: X, =1m;
*  Area da base do émbolo: 0,01m?;

¢ Constante eldstica da mola: 4.000 N/m ;

*  Massa do émbolo: 20kg ;

*  Aceleracdo da gravidade: 10m/s’; e
¢ Pressdo atmosférica: 100.000 Pa .

Resolugdo:

Na situacdo inicial a presséo do gés equilibra a presséo atmosférica e a pressdo devido ao peso do &mbolo:

P
p0:patm+2
20-10
p =10+ = =1,2-10° Pa

Na situacdo final hé também a forca eléstica:
=p, +—+—

p/ patm A A

20-10 (0,2)-4-10°
ot 2

10 10

.p,=2-10°Pa

Sopp= 10° +

Sendo que:

Vo :(1)-A

v, =(12)-4
Assim temos:
P _Pr Yy

T,

13



(12:10°)-1- 4 _ (2:10°)-(1.2)4

0 Tf
T, =2T, (1)

Escrevendo a 19 Lei da Termodindmica para o gds:
0=1+AU (2)

O trabalho do gés pode ser calculado sobre o sistema externo da forma:

2 4-10°(0,2)’
T:KAx +R”m-AV+mgH=#
+10°-(0,2)-10™ +20-10-0,2
5 1=320]

Substituindo em (2) :

3520=320+ AU
S AU =3200]

Podemos escrever ainda AU da forma:
AU=0Q,=nCAT=m-c,-AT

AU 300
mc, 107 -10
(T, -1,)=320K (3)
Substituindo (2) em (3) temos:
2T, - T, =320
- T,=320K, e
T, = 640K
Entdo:
. |p=12-10°P,
Inicio
T, =320K
_|P=2-10°P,
m
Tf =640K
Duestdo 10
e(?) p(0)
A
i (1) e
— 3oofd

; (123 “§\
Caixa S
e <> Preta 0,5Q ; A e S

Bl
i, (1) i, (1) e RERERE
Figura 1a Figura 1b Figura 1c

A Figura la apresenta um circuito composto por uma fonte de tensGo alimentando um elemento desconhecido,
denominado CAIXA PRETA, em paralelo com uma resisténcia de 0,5Q. As formas de onda da tensdo fornecida pela

fonte e da poténcia solicitada pelo circuito séo apresentadas nas figuras 16 e lc, respectivamente. Pede-se:
a) o esbogo dos gréficos das correntes i, (¢), i, (¢) e i,(t);

b) o esboco do gréfico da poténcia dissipada no resistor de 0,5Q ;

c) aenergia consumida pelo circuito no intervalo de tempo entre 0 e 5s.

14



Resolucdo:
elt elt
a)  Acorrente ()= Q = % =2-¢(1).
O grdfico terd a mesma forma, ampliada 2 vezes.
i, (1)

4
3
2
1

~y

0 1 2 3 4 5

A corrente i, (t) obedece a relacdo:
P(t)=e(t)-i,(t) em cada intervalo. Dividindo a funcdo a funcdo —=, em cada infervalo, vamos obter o gréfico a seguir:

N

0 1 2 3 4 5 t

O gréfico de i,(¢)=1,(t)—i,(t) , ou seja, devemos realizar a subtracdo, em cada intervalo, das respectivas fungées de
I.(1) e i)(1).

i\ (0,
+5
+4
+3
+2
+1

b)  Por=R[i,(1)] =05-i(¢)
Pot

>

— B O\ 0

Y

0o 1 2 3 4 5

c)  Adrea sobre o gréfico p(t) nos dé o valor numérico da energia consumida:

4+2)-1
EN§2X(+7)+&_&:
2 2 2

7]
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