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Um varal de roupas foi construido utilizando uma haste rigida DB de massa desprezivel, com a extremidade D apoiada
no solo e a B em um ponto de um fio ABC com 2,0 m de comprimento, 100 g de massa e tensionado de 15N,

como mostra a figura acima. As extremidades A e C do fio estdo fixadas no solo, equidistantes de 0,5m da
extremidade D da haste.

Sabe-se que uma frequéncia de batimento de 10 Hz foi produzida pela vibracdo dos segmentos AB e BC em suas
frequéncias fundamentais apds serem percutidos simultaneamente. Diante do exposto, determine a inclinacdo 6 da
haste.

Resolugdio:

Cdlculo da velocidade de propagacéo da onda na corda:
T=15N

=100g=0,10kg=005kg/m

H 2m 2m
T 15
V= —_= —_—
-\
v=10/3 mis

Fazendo BC =/ temos AB=2-/ e daf:
Ao =20 € Ay =2(2—Z)

v
Lembrando que v=Af , ou seja, f = temos:

oV v
e 2(2-1)

oV v
hee 20

Do batimento de 10 Hz :
foo — fop =10 Hz
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Fazendo DB =X e lei dos cossenos nos triingulos ABD e BDC :
?=x*+0,5°-2-x-0,5-cosf B
(2-¢)" =x* +0,5* —2-x-0,5- cos(180° - 6)
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Voltando em (1) :
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Um corpo de massa m =4 kg estd em repouso suspenso por um fio a uma altura h do solo, conforme mostra a figura
acima. Ao ser solto, choca-se com o corpo m, de 2 kg no ponto A, desprendendo-se do fio. Apés o choque, os
corpos m e m, passam a deslizar unidos sobre uma superficie lisa e colidem com um corpo em repouso, de massa

m, =8 kg. Nesse ponto, o conjunto m +m, para e o corpo M, move-se em uma superficie rugosa de coeficiente de
atrito cinético igual a 0,45, estacionando no ponto C, situado na extremidade da viga CE . A viga é constituida por um
material uniforme e homogéneo, cuja massa especifica linear ¢ 4 kg/m. Determine:

a) aaltura h;
b) o valor e o sentido da reacdo vertical do apoio E depois que o corpo m, atinge o ponto C da viga.



Dado:
aceleracdo da gravidade: 10 m-s?.

Observagdo:
Considerar que os corpos m, m, e m, apresentam dimensdes despreziveis.

Resolugdo:

a)
i)  Bloco 3 regido BC.

=|

Fr=Fy=n-N
m-a=p-m-g
a=0,45x10
a=4,5m/s

V2 =V + 2aAs

0’ =v; +2:(-4,5)-1
vi =9

v, =3m/s

i) Colisdo entre o sistema (M +m,) e o sistema (m,).
D Outes = 2 Oupuis
0, +0,=0,,+0
My, -V, =My -V,
(4+2)-v,=8-v, =83
6-v, =83
v, =4 m/s

i) ColisGo entre o sistema (M) e o sistema (m,) .
Zémls = Zédepois
Ql+QZ=Ql'+Q2’
M-y, =(m+m,)-v,
4.y, =(4+2)-4
v, =6 m/s

~E, =E,

ECF + EPF = ECA + EPA

m, =4x15=6Kkg



P, =mg =6x10
P, =60 N

> M=M.,=0

M, =M +M,
60x0,25=R, -1+80x0,5
15=R, +40

R =-25N

A reacdo vertical é de 25N e sentido para baixo.

Em visita a uma instalacdo fabril, um engenheiro observa o funcionamento de uma méquina térmica que produz trabalho
e opera em um ciclo termodinémico, extraindo energia de um reservatério térmico a 1000 K e rejeitando calor para um
segundo reservatério a 600 K . Os dados de operacdo da mdquina indicam que seu indice de desempenho é 80% . Ele
afirma que é possivel racionalizar a operacdo acoplando uma segunda mdquina térmica ao reservatério de menor
temperatura e fazendo com que esta rejeite calor para o ambiente, que se encontra a 300 K . Ao ser informado de que
apenas 60% do calor rejeitado pela primeira méaquina pode ser efetivamente aproveitado, o engenheiro argumenta que,
sob estas condicdes, a segunda mdquina pode disponibilizar uma quantidade de trabalho igual a 30% da primeira
mdquina. Admite-se que o indice de desempenho de segunda mdquina, que também opera em um ciclo termodinémico,
¢ metade do da primeira méquina. Por meio de uma andlise termodindmica do problema, verifique se o valor de 30%
estd correto.

Observacéo:
o indice de desempenho de uma mdquina térmica é a razdo entre o seu rendimento real e o rendimento mdximo
teoricamente admissivel.

Resolugdo:

19 méquina:
1. Te_q 600
T, 1000

nCarnoi = O’ 4

Ncarnat =

indice = Rea_
nCamot

0,8= e
0,4

Nre = 0,32

Tya

MRea = QL
1. =0,32-Q,
QREF‘ = 0168Qt1

29 mdaquina:

Nearnot = 1- Ti =1- @
To 600
Tlcarnot = 0‘5
indice = e
Ncarnot
0,4= e
0,5
MNrea = 0,2
Tpa
'r' =
=



_ Taa

© 0,6-|Quer]
1,,=0,2x0,6x0,68x Qt,
T, =0,0816x Qt,

0,2

fTe o 100% _ 032:Qu - 100%
T, —> X% 0,0816-Qt, —»  x%
o X=255%

A afirmagéo é falsa.

P A
0q)
10 m

Corpo

10 m

Um corpo com velocidade v parte do ponto A, sobe a rampa AB e atinge o repouso no ponto B . Sabe-se que existe
atrito entre o corpo e a rampa e que a metade da energia dissipada pelo atrito é transferida ao corpo sob a forma de
calor. Determine a variacdo volumétrica do corpo devido & sua dilatacao.

Dados:

* aceleracdo da gravidade: g=10 m-s?;

¢ volume inicial do corpo: v = 0,001 m®;

* coeficiente de dilatacdo térmica linear do corpo: o =0,00001 K™;

* calor especifico do corpo: ¢=400 J kg™ K™.

Observacdes:
* o coeficiente de atrito cinético é igual a 80% do coeficiente de atrito estdtico;

* o coeficiente de atrito estdtico € o menor valor para o qual o corpo permanece em repouso sobre a rampa no ponto

B.
Resolucdo:
F.=R
w-N=R
pe Ry =R
2 2
p.Yc_p. Y2
He 2 2
e =1



T, =F, -d-cosd
T, =Hc - N-d-cosd

Te, = 0,8x mxle%xlO«/Ex(—l)

T, =—80mJ

|re|  som
0= o

Q=40mJ

Q=m-c-A0
40m=m-400- A0
8

AO=—
40

AB=0,1K

AV =V,-y-A0

AV =10°x3x10°x0,1
AV =3x10° m?

AV =3mm®

Bola

5 m/s
Carrinho —

A figura apresenta um carrinho que se desloca a uma velocidade constante de 5m/s para a direita em relagdo a um
observador que estd no solo. Sobre o carrinho encontra-se um conjunto formado por um plano inclinado de 30°, uma
mola comprimida inicialmente de 10 cm e uma pequena bola apoiada em sua extremidade. A bola é liberada e se
desprende do conjunto na posicdo em que a mola deixa de ser comprimida. Considerando que a mola permaneca néo
comprimida apds a liberacdo da bola, devido a um dispositivo mecénico, determine:

a) o vetor momento linear da bola em relagé@o ao solo no momento em que se desprende do conjunto;
b) o distancia entre a bola e a extremidade da mola quando a bola atinge a altura maxima.

Dados:
» Constante eldstica da mola: k=100 N.m™
* Massa da bola: m= 200g

* Aceleracdo da gravidade: g=10ms?

Observacao:
A massa do carrinho é muito maior que a massa da bola.



Resolugdo:

a)

sen30°= h = 1

10 2
~.h=5cm
Eve = Eva
Ece + Epg = Eca + Epa
mv,’ kx®
T TRy

2 . 2
0.2V, 22'VB +0,2.10.5.102 = 20001 (20'1)

0,1V,>+0,1=0,5
V, =2m/s

1
Ve, =Vpsen30°=2:2

.‘.VBV =1m/s

A =vB-oos,:9,00=2.J2§

= Vg, =/3ns

Vo Vi 1

Ver =50

Vo = —J3i+1]

Vg =—/3i+1]+51 -V, :(5—J§)T+1]
~Q=mv

.~.6:o,2(5—J§)T+0,2( i )
.'.6:(1—0,2\/§)T+0,2]

T

Na vertical (muv)
V=V, +at
0=1-10-,
~t,=01s
VZ=V}?+2aAs
0=1+2(-10)-y
20y=1



_1
20
- y=0,05m

y

Na horizontal (mu)

S=§+Wu

AS=Vt
x:\/§-0,1

.. X=0,173m
d’=y’+x°
d?=0,05"+0,173
~.d=0,18m
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A figura acima mostra a trajetéria parabélica de um raio luminoso em um meio ndo homogéneo.
Determine o indice de refracdo n desse meio, que é uma funcdo de Yy, sabendo que a trajetéria do raio é descrita pela

equacdo y=ax?, onde a>0.

Dados:
* cotgo = 2ax;

* n(0) =n,.

Observacéo:
P(x,y) é o ponto de tangéncia entre a reta t e a pardbola.

Resolugdo:

Aplicando lei de Snell na refracéo que ocorre quando o raio sai da origem e se encaminha para um ponto P(X,y) tdo préximo
quanto se queira, temos;

sen90° n, =sen6 n(x,y)

. -

.‘n(x,y)—%

Em que:

€no= 1 _ 1
Vi+4a>¢  |[1+4ay

Por fim;

n(x,y) = nyy/1+ 4ay



Fonte de luz

N %
. E
d !
L Dy
1+q, m
d :
Anteparo "
X |: 0 P *

A figura apresenta uma fonte de luz e um objeto com carga +Q e massa M que penetram numa regido sujeita a um

campo elétrico E uniforme e sem a influéncia da forca da gravidade. No instante t =0, suas velocidades horizontais
iniciais sdo V e 2V, respectivamente. Determine:

a) oinstante t em que o objeto se choca com o anteparo;

b) @ equacdo da posicéo da sombra do objeto no anteparo em funcéo do tempo;

c) a velocidade maxima da sombra do objeto no anteparo;

d) a equacdo da velocidade da sombra do objeto no anteparo em func@o do tempo caso o campo elétrico esteja
agindo horizontalmente da esquerda para a direita.

Resolugdo:

Colocando o eixo vertical 'y fixo na frente na fonte de luz femos um novo referencial conforme as figuras:

b)

y y
N N
N

7/ 7
d

% 2d -]
-

+q,m
d vt >
y
0 x X X
Figura 1 Figura 2

Na vertical temos para o objeto um MUV com aceleracdo
F.=F

ma=qE

_QqE

m

E tempo de queda.

2
S= S,+V0t+%

d-%E . o 2md
2m qE

Podemos determinar a posigéo da sombra pela semelhanca de triGngulos na figura 2:

S.a

X vt

2 __ N 0
2d 2d—y()
Sendo que :
gEt?
—d-9=L 2
y om @

Substituindo (2) em (1) temos:

2d

2
2d—(d—th]
2m



d+ gEt
2m
E, por fim,
X = X+Vvt
soX=vt| 1+ ZdEtZ
d+
2m

c) observe afigura :

Em um intervalo de tempo tdo pequeno quanto requeira enquanto o objeto desloca d, a sombra desloca d, , sendo que

esses valores sdo proporcionais a suas velocidades horizontais.
Pela figura:
d d

EZZd—y
2d

* (d-y) "

Sendo que o maior valor de

ocorre para y=d :

d,=2d,

Logo, a velocidade méxima da sombra no novo sistema xoy vale:
V,=2v

E, no sistema inicial:

v, =3V

d)  Nesse caso teriamos uma altura constante para o corpo y=d e uma acelerag@o constante horizontal no sistema x0y :
F.=F.
ma=q-E
., _GE
Lac=
E para a velocidade em Xxoy:

"V :2v+@

X

E no referencial xoytemos finalmente:
2qEt
v, = v+ S
m
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balsa cais
oo bora | __Zcaado__ r,,,ZJ"L"L,,,‘ cais
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W e 1
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2,5
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X
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cotas em metros
Figura 1 Figura 2

Uma balsa de 2x10° kg encontra-se ancorada em um cais realizando uma operacéo de carregamento. O alinhamento
horizontal da balsa é controlado por dois tanques denominados tanque de proa e tanque de popa (T, € Toope)- Cada

proa
um desses tanques possui uma bomba que realiza a transferéncia da dgua contida em seu interior para o outro tanque.
Além desses dois tanques, existe o tanque de calado, denominado T4, que controla a profundidade (posigéo vertical)
da balsa, captando ou rejeitando a dgua do mar, de modo que seu plano de embarque permaneca no nivel do cais. Um
corpo de massa 400x10° kg esté embarcado na balsa, a uma disténcia de 12,5 m a esquerda do centro de gravidade

da balsa (cg) e centralizada em relacéo ao eixo y. Toda situacdo descrita acima se encontra representada na Figura 1.
Para a determinacéo do volume de dgua contido no tanque de calado, foi idealizado um dispositivo composto por duas
cargas positivas iguais a 1 uC, que é capaz de medir a forca de repulsdo entre as cargas. A primeira carga se localiza
em uma bdia no interior do tanque e a segunda carga se localiza no teto, conforme apresentado na Figura 2.

Sabendo-se que: a massa total de dgua dos tanques de proa e de popa é 1,4x10° kg ; a altura do cais (h,,;) medida a

cats)
partir da ldmina d“dgua é 4 m; a balsa encontra-se nivelada com o cais; e em equilibrio mecénico, determine:
a) A massa de dgua em cada um dos trés tanques.
b) O médulo da forca de repulséo entre as cargas.

Dados:
* Densidade da dgua p=1000kg.m™

* Permissividade do vdcuo g,= 8,85x10 F.m™

* Dimensées da balsa:
- Comprimento: ¢ = 100 m;
-Altura: h =10 m; e
- Largura: 10 m.
* Dimensdes do taque de calado:
- Comprimento: 30 m;
- Altura: 9 m; e
- Largura: 9 m.
Observacées:
* O corpo possui dimensées despreziveis quando comparado & balsa;
* S6 é permitida a rotacdo da balsa em torno de seu eixo y (ver Figura 1).

Resolugdio:

a) Sejam x, y e z as massas de dgua nos tanques da popa, do calado e da proa respectivamente; e V o volume de dgua deslocada

pela balsa.
V =c-L-(h-hg)=100m-10m(10m-4m)
V=6-10°m°

Do equilibrio das forcas:
E = R)ds + I:>oc>rpc> + Pégua

PV g=Myg G+ My 9+(X+Yy+2) g
1000-6-10° = 2-10° + 400-10° + x + y+2z
X+ y+2=36-10°kg

11



>M=0

X-g-32,5+ My, 9-12,5-2-9-32,5=0
32,5x+0,4-10°-12,5-32,5-2=0
32,5x+5-10°-32,52=0

Lembrando que x+2z=14-10° vem x=0,62-10°kg, y=2,2-10°kg e z=0,78-10°kg
b) Calculo da altura h' do nivel da dgua no interior do tanque de calado:

. 6
30.9-h=y = ¥ - 2210
p 10

h'=8,15m

Logo a dist@ncia d entre as cargas seria

d=9m-h'
d=0,85m

Seja F o médulo da forga pedida:

1 g-q 9-10°-10°10°

T dne, d? 0,857
F=125102N

Tela de projecéo

RO B
®®®1®®®®

1%
®®RP OO
®

OB Mola

T

Figura 1 Figura 2

Feixe
de luz

(g
B
®
®
®

Na Figura 1 é apresentado um corpo de massa m e carga +q imerso em um campo magnético B. O corpo possui uma
velocidade v perpendicular ao campo magnético. Nele incide um feixe de luz paralela que o ilumina, projetando a sua
sombra em uma fela onde executa um movimento equivalente ao de um corpo com massa m preso a uma mola,
conforme apresentado na Figura 2. Determine:

a) o valor da constante eldstica da mola;

b) a energia potencial eléstica maxima;

c) a velocidade maxima do corpo;

d) afrequéncia do movimento.

Observacao:
Despreze a acdo da gravidade.

12



Resolugdo:
a) A particula estd sujeita apenas & forca magnética que atua na diregéo perpendicular ao vetor velocidade:

® V' ® ®

B

+q

/0

Fm=Fcp
2
qu-sena:mV—
R

nmv

S R=—
gB

Sendo R o raio do MCU descrito. Podemos projetar esse MCU no eixo x da figura obtendo o MHS equivalente ao sistema massa

mola.
No MCU temos:
oV VB
R mv m
3)

No MHS: u):\/E
m

E sendo os movimentos equivalentes:

b) A energia potencial méxima pode ser dada por:
kAZ

c) Observe na figura que a velocidade do MHS é a projecdo em O, de v.

Sendo assim, sem valor é maximo para 6=90°:
Vy =V

Max

d) Afrequéncia do MHS é a mesma do MCU:

(o1 [K_1(e
2t \m  2x\m

13



B

A figura apresenta um carro C que estd se movendo a uma velocidade de 36 km/h em direcdo a um observador situado
no ponto A e que passa préximo de um observador situado no ponto B. A reta CB forma um angulo 6 com a reta CA. A
buzina do carro, cuja frequéncia é 440 Hz, é acionada no momento em que 8 = 60°. Sabendo que a frequéncia ouvida
pelo observador situado em A é igual & frequéncia fundamental de um tubo de 0,19 m de comprimento aberto em uma
das extremidades, determine:

a) a velocidade do som no local;

b) a frequéncia ouvida pelo observador situado em B.

Observacao:
o tubo encontra-se no mesmo local dos observadores.

Resolugdo:

a)  Cdlculo da frequéncia ouvida em A (tubo aberto):
_ \' _ \'

Y

\' \%)

=27 (019) " 0,76 ()

v=>A-f,.. f,

Sendo V a velocidade do som no ar.
Devido ao efeito Doppler, a frequéncia ouvida em A também pode ser calculada da forma:

\%
om
v
v-10

f,=f

- f, =440 2)

Igualando (1) e (2) temos:

NV |V
0,76 v-10

Dai: v—10=440-0,76
s v=344m/s

14



b) Observe a figura:

Podemos determinar a frequéncia ouvida em B da forma:

fB = fO m ’ Sendo fo :Vf - c0s60°
f, = a40. % -
344—10-[7J
2
- f, = 446,5 Hz

15
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