"4 matematica é o alfabeto com que Deus escreveu o mundo"

Galileu Galilei
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Um dispositivo éptico de foco automdtico, composto por uma lente biconvexa delgada mével, posiciona
automaticamente a lente, de modo a obter no anteparo fixo a imagem focada do objeto, conforme apresentado na
figura. Sobre esse dispositivo, instalou-se um circuito elétrico alimentado por 12 V, composto de dois resistores fixos de
200 © e dois resistores varidveis de 2,5 Q/mm. Quando a distdncia entre o objeto e a lente é 1,2 m, a ddp no circuito
entre os pontos 4 e B é zero. Determine a distdncia d entre o objeto e a lente do dispositivo para a ddp ¥V, -V, ,
medida pelo voltimetro ¥, de 2,4 V.
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Resolugéo:
Pela figura, observamos que os comprimentos dos resistores sdo iguais & disténcia entre o anteparo e a lente, a saber d”.
Observe o circuito indicado abaixo, com V= 0.

; 25d § 2000

VAB =0
ﬂ( V=0 (2,5 &)* = 2007
A >i’/ B — 12V
2,5d =200
& =80 mm

; 200L2 g 25d

Para a lente,

1 1 1
—=—+—,emqued=12m= 1200 mm
f d d

Entao,

l:#-q—i s f=75mm

f 1200 80

Quando Vg, =2,4V, hd um novo valor de R=2,5d, e posigdo do objeto (d)).



; 2,5d,

; 200Q

— 12V

_ 2,5d,-12 20012
M 200+2,5d, 200+2,5d,
12
200+2,5d,
2,5d,-200=40+0,5d,
2d; =240 .. d, =120mm
1 1 1 1 1 1

f:f+f:>7:f+7:>d1:200mm
f d d 75 d 120

gl

(2,54, -200)-

s

A disténcia entre o objeto e a lente é de 0,2 m.

Um capacitor de capaciténcia inicial Cy tem suas placas metdlicas mantidas paralelas e afastadas de uma disténcia d
pelos suportes e conectadas a uma fonte de ¥, volts, conforme a figura (SITUACAO 1). No interior de tal capacitor,
encostada &s placas, se encontra uma mola totalmente relaxada, feita de material isolante e massa desprezivel. Em
determinado instante a fonte é desconectada e, em seguida, a placa superior é liberada dos suportes, deslocando-se no
eixo vertical. Considerando que a placa superior néo entre em oscilagéo apds ser liberada e que pare a uma disténcia L

da placa inferior (SITUACAO 2), determine:
a) a energia total em cada uma das duas situacdes, em funcéo de Cy, Vo, d e L;

b) a constante eldstica da mola em funcéo de Cy, V4, e d que resulte em um afastamento de L = d/2 entre as placas do

capacitor.

Observacdes:

e Despreze o peso da placa superior, o efeito de borda no capacitor e o efeito da mola sobre a capacitancia.

e Os suportes sdo de material isolante.

Suportes isolantes

L

:lz

12
200+2,5d,
~200-12
17 200+2,5d,
_2,5d,-12
200+2,5d,

B

a) Na SITUACAO 1 a energia armazenada pelo capacitor equivale a toda energia do sistema:

Na SITUACAO 2 além da energia do capacitor temos a energia potencial eldstica:

Resolucdo:
cy’
€ = 020
2 2
€, = r +K, emque x=d-L;
2 2
célculo da nova capacidade:
G, =% o g,A=C,-d (no inicio)
c=bd . coc 4
L L

Célculo da nova voltagem no capacitor:



0=CJ, (acarga ndo varia)

CV, L
0=CV .. V:%:ﬁL=VO'E
0
Cdlculo de &:
A forga eléstica equilibra a atragéo entre as placas:
F,=F, ..
k(d—L):Q-E
2
Sendo que E =%—% , resulta
2
k-(d—L):—COVO
2d
— C‘(JV(»2 (I)
2d(d-L)

Sendo assim, a energia total na SITUACAO 2 vale:

2 2
eT:l(CO 1)(@) +1C<J7V0(d _L)2
20" L)\ d 22d(d-L)

. :lCOVUZL_FlCOVUz.(d—L):l.COVOZ(deL)
"2 4d 2 d 2 4 d '
i@ que houve conservagdo de energia:
_ G
)

b) Da equacao (1), para L :% temos:

Gy Gy

2d(d—1) d:
2
(> | Ouestio 03

Dois vagdes estdo posicionados sobre um trilho retilineo, equidistantes de um ponto de referéncia sobre o trilho. No
primeiro vagdo existe um tubo sonoro aberto onde se forma uma onda estaciondria com 4 nés, cuja distdncia entre o
primeiro e o Ultimo né é 255 cm, enquanto no segundo vagdo existe um observador.

Inicialmente, apenas o vagdo do observador se move e com velocidade constante. Posteriormente, o vagéo do tubo
sonoro também passa a se mover com velocidade constante, distinta da velocidade do vagdo do observador. Sabendo
que a frequéncia percebida pelo observador na situacéo inicial é 210 Hz e na situagéo posterior é 204 Hz, determine:

a) a frequéncia do som que o tubo emite;

b) a velocidade do vagéo do observador, na situacdo inicial;

c) a velocidade do vagédo da fonte, na situacéo final.

k=

Dado:
velocidade do som no ar: v, = 340 m/s.

Resolugdo:
a) , 2,55m , 1,51=2,55=%=1,7m

f i
! ! Vs =Sy
Y Y 340=1,7- f;

- f,=200Hz .

b)~m=ﬁpﬁ%j

Vs
210 =200 22212
340
~.v, =17m/s , em sentido contrdrio ao da fonte.

340+17
40+ v

o 204=200
3 f

=~ v, =10m/s, no mesmo sentido da fonte.



A figura mostra o perfil de um par de espelhos planos articulado no ponto O e, inicialmente, na vertical. Ao centro do
espelho OB é colado um pequeno corpo, cuja massa é muito maior que a do espelho. O espelho OA4 encontra-se fixo e,
frente ao mesmo, é colocado um objeto P. Em um dado instante, é aplicado um impulso no espelho OB, conferindo a

extremidade B uma velocidade inicial vy, no sentido de fechar os espelhos face contra face. Tomando como referéncia o
eixo x, determine:

a) a altura méxima atingida pela extremidade B.

b) os médulos dos vetores velocidade da extremidade B, para cada instante em que uma imagem adicional do objeto P
¢ formada, até que B atinja sua altura maxima.

Dados:

e L =90cm

V) = 7 m/s

eg=10m/s

o 36° 40° 45° 51,4° 60° 72° 90° 120° 180°
cosa | 0381 0,77 0,71 0,62 0,5
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Objeto P
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Faces dos espelhos

[LLLLL ]

Movimento
oviment

Resolucdo:

a)

Nlm




Em 4 a velocidade é nula e a altura H é méxima.
Da conservagdo da energia mecénica

Loy _, H
2 2 gz

vo_gH
8 2
vg 72
= =—m
4g  4-10
H=1,225m

b) Seja a o dngulo formado entre os dois espelhos.

No item anterior notemos que o é minimo na condi¢do da altura méxima, ou seja:

H-L 1,225-0,9
L 09

Consultando a tabela dada:

60°< o, imo < 72°

S <a<180°

cosa =

=0,3611

minimo

Para os valores de 90° e 120° teremos a formacdo de uma nova imagem do objeto.
Célculo dos médulos das velocidades de B nos éngulos citados.
Da figura i):

L L
hy =——— cos 60°
2 2

-
4
Fig. i)
o =120°
60° v
L
2
m hl v,
- =
A
2
v()

O sistema é conservativo:

1 v ) 1 v )
—m| 2| =—m| | +mgh
2 2 2 2

vl =v; —8gh =v{ —8g§

v =4lvi —2gL
v =47 =2-10-0,9 =31

v, =5,6 m/s



Da figura ii):

L

hz :E

Fig. ii)
~ =90 kvzz Tvz
o]

L

2

Vo

O sistema é conservativo:

1 v ) 1 v, )
—m| 2| =—m| 2| +mgh,.
(3] 3ol o

L
V= - 8gh, =i S~

v, = v —4gL

v, =47 —4-10-0,9 =+/13
v, =3,6 m/s

Fig. ii)

N[~

m e

O sistema é conservativo:

1 vy 1 v, Y
—m| 2| ==—m| = | +mgh
2 [2J 2 (2) g3

h, =£+£ cos72°
2 2
hy = L(0,50+0,155)=0,655L
h, =0,5895 m
vo =v; +8gh,
v, =4/7,0° —8-10-0,655-0,9

v, =49 - 47,16 = /1,84

v, =1,36 m/s




Atendendo a um edital do governo, um fabricante deseja certificar junto aos érgdos competentes uma geladeira de
baixos custo e consumo. Esta geladeira apresenta um coeficiente de desempenho igual a 2 e rejeita 9/8 kW para o
ambiente externo. De acordo com o fabricante, estes dados foram medidos em uma situacéo tipica de operacéo, na qual
o compressor da geladeira se manteve funcionando durante 1/8 do tempo & temperatura ambiente de 27 °C. O edital
preconiza que, para obter a certificacdo, é necessdrio que o custo mensal de operacéo da geladeira seja, no méximo
igual a R$ 5,00 e que a temperatura interna do aparelho seja inferior a 8 °C. O fabricante afirma que os dois critérios
sdo atendidos, pois o desempenho da geladeira é 1/7 do méximo possivel. Verifique, baseado nos principios da

termodindmica, se esta assertiva do fabricante estd tecnicamente correta. Considere que a tarifa referente ao consumo de
1 kWh é RS 0,20.

Resolucdo:
T,=27°C=300K Fonte quente

o

T

0,
T, Fonte fria
1+0, =0, O
e:&, em que e é a eficiéncia de geladeira.

T
2220 -0
T

Lembrando que @, :%k], para cada 1s de funcionamento;

e voltando em @:

T+2T:2kJ3T=§kJ
8 8

Resultado que conduz a uma poténcia Pzng

Seja At o intervalo de tempo que a geladeira funciona em 1 més:
At=%~30~24h=90h

L E=P-At :%-90kwh =33,75 kwh

Como a tarifa cobrada é de R$ 0,20 por kwh, teremos um custo mensal de R$ 6,75.

O valor calculado anteriormente supera o teto mdximo de R$ 5,00, ou seja, ndo atende ds exigéncias do edital.
Na mdquina frigorifica ideal terfamos:

-2 __ & _ L
T 0-0, TI-T,
__ 5

300-7,

4200 14T, =T,

T, =280K =7°C

7,2

Temperatura que estd dentro do limite exigido pelo edital.



Uma mola com constante eléstica k, que estd presa a uma parede vertical, encontra-se inicialmente comprimida de
Ax por um pequeno bloco de massa m, conforme mostra a figura. Apéds liberado do repouso, o bloco desloca-se ao
longo da superficie horizontal lisa EG, com atrito desprezivel, e passa a percorrer um trecho rugoso DE até atingir o
repouso na estrutura (que permanece em equilibrio), formada por barras articuladas com peso desprezivel. Determine os
valores das reagées horizontal e vertical no apoio 4 e da reagdo vertical no apoio B, além das reagdes horizontal e
vertical nas ligagées em C, D e F.
Dados:

e Constante eldstica: k=100 kN/m;

e Compressdo da mola: Ax=2cm;

e Massa do bloco: m =10 kg;

o Coeficiente de atrito cinético do trecho DE: p,. =0,20;

e Aceleracdo gravitacional: g =10m/s’.

2,0m
3m 1+ Superficie 1 —%IX
| rugosa | @ié%
| S S
1 : m
o, n
C D E G
3m
__@A
VS m
Resolucdo:
Seja d a distdncia percorrida pelo bloco na superficie rugosa:
Tra = AEy,
k(Ax)’
Ez,-ar-cos1800:0—u
k(Ax)°
—umg-d=- 5

(Ax) 100-10°-(2-102)
k(g _00-(210°)
2.umg  2-0,2-10-10

d=1,0m

O bloco para no ponto médio do trecho DE.
Marcando todas as forcas externas que agem na estrutura:

Néa
N=P=mg=10.10
N=100N
F=0=F,=0e F, +F, =N=100N (1)



ZM(A) =0=F, -5-N:3,5=0=F, =0,7N (2)

De (1) e (2):
F,, =70N,F, =0e F, =30N

Isolando cada uma das barras:
lN=1OON
.E

Y F=0=F, =F,=0e F, =F,+100(3)
ZM(C) —0=F,, -2,5-N-3,5=0= F, = 140N

Voltando em (3):
F., =40N

F,

v

A

FCX
S
2
4 5
F,=30N

ZF:():FF}' :FQ"+FAye FCx:FFx (4)
> M, =0=F, 6-F,3=0(5

De (4) e (5):
FCx = FFX = 0 € FFy = 70N .

F, =T70N

> F=0=F, =0

A figura ilustra um plano inclinado com angulo 6 = 30° cuja superficie apresenta atrito. Um bloco de massa m = 1 kg,
carregado eletricamente com a carga negativa ¢ = 102 C, apresenta velocidade inicial vy =2 m/s e realiza um movimento
retilineo sobre o eixo x (paralelo ao plano horizontal) a partir do instante ¢ = 0. Além disso, este bloco se encontra
submetido & forca constante F = 4,5 N na direcéo x e a um campo magnético B = 100 T normal & superficie (direcéo
z). Considerando que o gréfico ilustra o trabalho da forca resultante R que age sobre o bloco em funcéo da disténcia
percorrida, determine:

a) o tempo gasto e a velocidade do bloco apéds percorrer 60 m;

b) os grdficos das componentes da forca de atrito (direcées x e y) em funcdo do tempo até o bloco percorrer 60 m.

9



Dado: aceleracdo da gravidade: g =10 m/s’

i\ / w,(7)

I8 4 30
F i
(35—
h Superficie
trit
\ com atrito 0! 60 d(m)

Resolugéo:

fig. 1 0 d 60 d(m)

Pelo diagrama de forcas observamos que realizam trabalho apenas F e £, as outras forcas sdo perpendiculares ao

atx?

deslocamento. Assim, o trabalho resultante pode ser calculado da forma:
Wi :(F_fALX)d (I)
Do grdfico de trabalho vemos que para um deslocamento d qualquer podemos escrever:
we 30
L= w,=0,5-d (Il
760 ® n
De (1) e (Il) concluimos que a forca resultante sobre a particula F e forca de atrito no eixo x valem:
F,=0,5N
F, =F—F,=4,0N
Sendo assim temos em x um MUV:
Fo=m-a .. a=0;15=0,5 m/s?
O tempo gasto para percorrer 60 m vale:

at? £

§=8,+Vt+ S60=2t+—
2 4

t=12s

A velocidade final vale:

V:VO +at ..

v=2+0,5-(12) =8 m/s

b) i) a forca atrito em x é constante e vale
S =40N

Portanto, o grdfico é de forma:

JuN)

12 1(s)

4

ii) No eixo y a particula estd em equilibrio:

Fp, =0
Fm+fmy—Px:0
faty:Px_Fm

Suy =mgsen0—qvB ..

1
S :1~10-(5j—10’2 (v, +at)-100
S =5-(2+0,51)=3-0,5¢

10



Portanto, o grdfico é da forma:

Jus(N)

3

t(s)

+0 Trilho +0 Trilho +
, o , . 0 R e
A figura apresenta 4 situacdes, nas quais 2 cargas de valor + QO sdo fixas e uma carga Fixa” - 7 | Fixa
movel, inicialmente em repouso, pode deslizar sem atrito por um trilho ndo condutor. ’ Sim‘cdol ‘
Os trilhos das situacées 1 e 2 estdo na horizontal, enquanto os das situacées 3 e 4 10 Tilho -g Tilho +0
estdo na vertical. Considerando cada uma das situacdes, ao submeter a carga mével a N N
uma pequena perturbacéo, pede-se: Fixa' 4 % d | Fixa
a) verificar, justificando, se haverd movimento oscilatério em torno do ponto de Situagao 2
eqUIhbnO; 0 . +Q Trilho | +0 +0
b) calcular o periodo de oscilagéo para pequenas amplitudes se comparadas com o ~______ 1 _T____
C oA . s Fixa d d Fixa
disténcia d, em caso de haver movimento oscilatério. } e
rino
Situagao 3
Dados: ¢
Trilh -
o I(d*+x*)~1/d* sed > x; B 0
. _ Fixa ‘__;l ______ d ;7 ~ 7 Fixa
* Massa das cargas: M, = m. } T
Situagao 4
Resolucéo:
a) Nas situacées 2 e 3 ndo héd movimento oscilatério. Quando hd uma pequena perturbacéo, a forca resultante sobre a

particula n&o é restauradora (equilibrio instével):

0 F +0 +0 O 0
O—~—0O—>»—0
d d
Situagdo 2
Situacdo 3

Nas situacées 1 e 4 hd movimento oscilatério. A forca resultante sobre a particula nesses casos é restauradora (equilibrio

estavel):

+0 P +0 F +0 +0

+0

Situagdo 1 Situagdo 4

11



b) Célculo dos periodos:
Situacao 1:
+0 F,

+0

A particula é deslocada de x e fica sujeita a uma forca resultante F:
KQO? KQO?
F=R-F=——F5-—"—15
(d—x) (d+x)

[(d+x) ~(d-x)'] 4

F=KQO*- (dz—xz)z :KQZ.W
1 1

E, fOZendO mz?

F-KQ"- 4dx_4[§gz.x

Temos entdo uma forca do tipo F = —kx,em que:
4KQ2 4Q2 QZ
T dng,-d’ B ne,d’
E o perfodo pode ser calculado por:

3
T - 2n\/: mnsd

,:Q«/na Jmd’

2nd
1 Sl ne md

Situacao 4:

ol
%!

A particula é deslocada de x e fica sujeita a uma forca resultante F:

2
F=2 KQZ -senf , em que:
m

X
m=+d*+x*, e send =———.
Jdr+xP

EntGo:

3 2
F:2KQ2~){ ! ]=2KQ X

> +x d’
Temos entdo uma forca do tipo F = —kx,em que:
2

k,=2 dQ , sendo que: k,=-L

E o perfodo pode ser calculado por:

T, =2n /— 2n/2’”
T, Q,/2Tcsmal3

T,= 2nd 2ng md
o

12



As situacées 1 e 2 da figura apresentam uma caldeira que fornece vapor sob pressGo a uma turbina, a fim de
proporcionar a sua rotacdo. A turbina estd ligada solidariamente ao Gerador 1 por meio de seu eixo, que gera a
energia elétrica E,. O vapor expelido é aproveitado para impulsionar as pds de um sistema de geracdo edlico, que sdo
acopladas por meio de seu eixo ao Gerador 2, que gera a energia elétrica E, .

Determine

a) a energio a ser fornecida pelo aquecedor & caldeira, em funcdo de E, e E,, mantidas constantes, nas seguintes

situacoes:
«  SITUACAO 1:
As energias E, e E, sdo ufilizadas para atender o consumidor final.
+  SITUACAO 2:

Toda a energia elétrica E, é utilizada por um conversor eletrotérmico, mantendo E, com a mesma destinacdo
da SITUACAO 1.
b) o rendimento do sistema para as duas situacdes.
c) a poténcia térmica necessdria a ser fornecida pelo aquecedor, a fim de permitir que um sistema de bombeamento
eleve 1000m’ de dgua a uma altura de 100m em 4 horas, utilizando as energias E, e E, da SITUACAO 1.
Dados:
*  rendimentos:
— caldeira: 40% ;
— turbina: 60% ;
—gerador 1: 70% ;
— das pds (gerador edlico): 30% ;
—gerador 2: 50% ;
— conversor eletrotérmico: 50% ;
— sistema de bombeamento de dgua: 70% ;
*  massa especifica da dgua: 1kg/L ;

*  aceleracéo da gravidade: 10m/s* .

Turbina Turbina
Gerador, Gerador
1 El 1 El
Caldeira
Pas
o =T (edlica)
Aquecedor  (€0lica)[Gerador Agueczade EZ Gerador
2 2
N Conversor =
SITUACAO 1 SITUACAO 2

Resolugdo:
)  SITUACAO I :
A energia a ser fornecida pelo aquecedor vale £, , sendo assim, em fungdo de E; :

. rendimento da caldeira (40% ): 0,4-E,
«  rendimento da turbina (60% ): 0,6-(0,4-15,.)
+  rendimento do gerador 1 (70%): E, :0,7-[0,6~(0,4-E_,)] . E, =595E, (1)

E em funcéo de E,:
. rendimento da caldeira (40% ): 0,4-E,

- dissipado na turbina (40% ): 0,4-(0,4-E,)

«  rendimento das pés (30%): 0,3-[0,4-(0,4-15,.)]

+  rendimento do gerador 2 (50%): E, =0,5~{0,3~[0,4~(0,4-E, )]} . E, =417E, ()
SITUACAO 2:

Energia fornecida £, em funcdo de E, :

. a energia, que entra na caldeira é agora E, mais a do conversor eletrotérmico (50% ). E pela equagdo T:

13



E, +0,5E, =5,95E, (1)
. analogamente para E,, usando a equagdo 11 :
E, +0,5E, =41,7E, (IV)

Portanto,
E, =41,2E, e substituindo em TII :

E,
E, +0,5 —L|=5095E,
41

]

< E, =588,

b)  Rendimento na SITUACAO 1:
E, E

f S
no BB 595 417 o)
E/ Ef
M, =19,2%
Rendimento na SITUACAO 2:
E;

n=b_388 4179

E, /
oMy, =17,0%

c) A poténcia Util fornecida para a dgua vale:
W mgh _10°-10-10°
A A 4-60-60
E j& que o sistema de bombeamento tem rendimento de 70% :
(E, +E,)-0,7 = 69,4kW
S

20,7269, 4kW

5,95 41,7
" E, =516kW

=69,4kW

B

Na figura, a SITUACAO 1 apresenta um bloco cibico de madeira, de aresta 1m, com metade de seu volume imerso em
4gua, sustentando o anteparo 4, e mantendo-o afastado 4,6m do anteparo 4,, sobre o qual estdo duas fendas
separadas de 2mm .

Na SITUACAQ 2, troca-se a dgua por um liquido de densidade menor, mantendo o mesmo nivel H . Coloca-se uma
prancha de massa desprezivel e de comprimento 20cm, apoiada pela aresta superior direita do bloco e a borda do

tanque.
Em seguida, um corpo puntiforme de massa 2x10°kg e carga positiva de 2x10°C é abandonado do ponto mais alto

da prancha, deslizando sem atrito. Ao sair da prancha, com velocidade v2m/s, penetra em um campo magnético

uniforme B=4T, com as linhas de inducéo paralelas ao plano do papel, descrevendo uma trajetéria helicoidal de raio

NG

8
Neste momento incide, na fenda localizada no teto, uma luz monocromética que, ao passar pelas fendas em 4, , produz

em 4, duas franjas claras consecutivas separadas por 1,6 mm . Admitindo a densidade da dgua igual a 1, determine:

a) o comprimento de onda da luz incidente nos anteparos;
b) a densidade do liquido na SITUACAO 2.

14



Fenda do teto Fenda do teto

L rrisiss s

:I—I: 4, :|—|: 4,
o o
— e e
2 mm 2 mm
4,6 mm
AZ
AZ
Prancha
= = — |||l
H| |~ = — = H| |- — — l

IT7T777TTTT 7777777777777 IT7T777 7777777777777

SITUACAO 1 SITUACAO 2

Resolugéo:

a)

B
Enquanto a particula desce o plano inclinado ela tem uma aceleracéo a=g-senb:
v =v(f +2ad
2

(V2) =2a-(2:10")
coa=5m/s?
senezﬁzl.:e:soo

g 2

E para determina 4 :
senG:ﬁ S h=0,1m
d
Sendo assim, na SITUACAO 2 o bloco estd 0,4m mais fundo que em 1:

D=4,6+0,4=5m
E, para a interferéncia em fenda dupla temos:

x_2
D a
. . 73. . 73
XZH:M:O,MJO"’m
D 5
A =6400A

Na SITUACAO 1 o corpo estd em equilibrio imerso em dgua:
P=E . P=p-g-V, (1)

Na SITUACAO 2 estd em equilibrio imerso num liquido x :
P=p,-gV, (2)

Igualando (1) e (2):

p-gV,=p. gV,

10°-10-1°-(0,5)=p, -10-1*:(0,9) .. px:g-lo3kg/m3:0,56-103kg/m3
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