"A matemdtica é o alfabeto com que Deus escreveu o mundo”

Galileu Galilei

22 FASE - FISICA

H4 diversos meios de se medir a intensidade de um campo magnético. Usando uma balanc¢a de dois bracos, com pratos Py e Py, é
possivel fazer essa medigdo. A figura mostra o retangulo JKLM suspenso por um dos pratos de uma balanca, o qual é constituido
de um nUmero n de espiras superpostas. Cada uma das espiras € percorrida por uma corrente i, no qual o sentido inicial € mostrado
na figura. A parte inferior das espiras esta inserida numa regido de campo magnético B . Se o sentido da corrente for invertido,
verifica-se a necessidade de colocar uma carga extra, de massa m, no prato da balanga em que as espiras estdo suspensas, para

restaurar o equilibrio do sistema. Considerando g a aceleragdo da gravidade local, determine a intensidade do B.

Dados:

e g=98mis%;

e n=100 espiras;
. i=0,01 A

. a=500cm;e
e m=10,0g¢.
Resolugdo:

Na situacgdo inicial, para o equilibrio da balanga, temos:

®
() P =P+F, ouseja, P>P,.
Como a contribui¢do da forca magnética no equilibrio da balanca,
ocorre apenas no trecho ML, temos:
= Freg =N-B-ia=100-B-0,01.0,05
J

K Foy =5-10°B
3 v

M'LL

g

Ao se inverter a corrente, precisaremos adicionar uma massa m no prato da direita para se obter o novo equilibrio:
(“) P1:P2+mg_Fmag

De (1) e (I1), temos:
pl_PZ = Fmag =mg_Fmag =2 Fmag =mg

2-5.10%.-B=10-10°-98 = B=098T
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Um circuito é composto por uma fonte de tenséo constante que alimenta resistores por intermédio de seis chaves. As chaves estdo
inicialmente abertas e mudam de estado sequencialmente nas faixas de tempo, conforme tabela, até concluir um ciclo completo:

Sequéncia de mudanca de estados das chaves para um ciclo
faixa de tempo mudanga

01 Ch 01 fecha

02 Ch 01 abre — Ch 02 fecha

03 Ch 01 fecha

04 Ch 01 e Ch 02 abrem — Ch 03 fecha
05 Ch 03 abre e Ch 04 fecha

06 Ch 03 fecha

07 Ch 03 e Ch 04 abrem — Ch 05 fecha
08 Ch 05 abre e Ch 06 fecha;

09 Ch 05 fecha

10 Ch 01, Ch 02, Ch 03, Ch 04 fecham

Observacdes:
e  As chaves sdo ideais;

Todas as faixas possuem a mesma duragéo;

O ciclo se repete 10 vezes por minuto;

A mudanca de estado das chaves acontece sempre, instantaneamente, no inicio de cada faixa de tempo;
Todas as chaves séo abertas instantaneamente no final da faixa de tempo 10.

Diante do exposto, pede-se

a) aenergia fornecida pela fonte, em joules, em 10 minutos;

b) acurva de poténcia (Watt) em funcéo do tempo (segundo), fornecida pela fonte durante um ciclo completo; e

c) uma alternativa de configuragdo do circuito que, com chaves permanentemente fechadas, implica em um consumo de energia
desde t =0 até t =10min igual ao consumo do item a).

Resolucéo:

Faixa 01 (Ch 01 fecha)

40Q 20Q . 300V 300V _
(40+20)Q 60 Q

5A.. Py, =300V -5A =1500W

Faixa 02 é equivalente & Faixa 01 .. P,, =1500W
Faixa 03 (Ch 01 e 02 fechadas)
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Faixa 04 (Ch 03 fecha)
200 10Q2
- 300V 300V _10A-
(20+10)Q 30Q
Faixa 05 é equivalente a Faixa 04 .. P, =3000 W
Faixa 06 (Ch 03 e 04 fechadas)
20Q (__ 300V 300V _. .
—m_
)
|
I I
300V
Faixa 07 (Ch 05 fecha)
10Q 5Q 300V 300V
i=——————=—=20A..
(10+5)Q 15Q
Faixa 08 é equivalente a Faixa 07 .. P, =6000 W
Faixa 09 (Ch 05 e 06 fechadas)
10Q 300V 300V
i=————=—=30A..
_w_

P, =300V 7,5 A=2250W

P, =300V -10 A=3000W

P =300V -15 A=4500 W

P; =300V -20 A=6000W

P,, =300V -30 A=9000W



Faixa 10 (Ch 01, 02, 03, 04, 05 e 06 fechadas)
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a) cada ciclo se repete 10 vezes por minuto

cada ciclo dura @ =6s
10

cada faixa dura Q =0,6s

31500 W

2002 2002 40€2
10Q2 10Q2 20Q2
W A W
5Q 50 10Q2
|| |
I I
300V 300V
40/7 Q

300V

Em10 minutos, sdo 100 ciclos e cada faixa se repete 100 vezes

A energia de cada faixa é a poténcia multiplicada por 0,6 s.

E =100-0,6(1500 +1500 + 2250 + 3000 + 3000 + 4500 + 6000 + 9000 +15750)

E =60-52500 = 3150000 J

=15750 W

b)
P(w)
o 10
15750 t  ——
9000 + i
6000 + 07 08
4500 1 i
3000 + = 04 05
2250 T S
1500 40102
06 1,2 18 24 30 36 42 48 54 6,0
E 3150000 J
c) PEQUIVALENTE = Tct)TAL = 10-60 s =5250W
R _ V2 ~300-300 300-30 300-6 60-6
FQUVALENTE P waere 5250 525 105 21
= 20-6 :@Q
7 7
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* dimensoes na
figura em metros
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2,5

Em um tubo com sec¢do reta interna, de lado b contém dois fluidos incompressiveis sem equilibrio, separados por um émbolo,
conforme a situacéo ilustrada da figura. A cavidade em que o émbolo se desloca, sem atrito, apresenta secéo reta interna quadrada
de lado a. O émbolo é formado por um material indeformavel, com massa, espessura e volume despreziveis, € encontra-se,
inicialmente, na posi¢do superior dentro da cavidade. Em certo instante, a segunda extremidade do tubo é perfeitamente vedada
com uma tampa, mantendo o ar confinado com a mesma pressao atmosférica externa.

Dados:

e massa especifica do fluido 1: 1000 kg/m3;
e massa especifica do fluido 2: 2000 kg/m3;

e  pressdo atmosférica:

P

=10°N/m?;

atm

e aceleracdo da gravidade: g =10m/s’

° a=0,2m;e
) b=0,1m.

Considerando que ndo ocorrerdo mudancas de temperatura nos fluidos e no ar confinado, para que o émbolo entre em equilibrio
5,00 cm abaixo da posi¢do inicial, quantos litros do fluido 1 deverdo ser inseridos na extremidade aberta do tubo?

Resolucéo:

Como a area da secdo de lado a é quatro vezes maior que a area de secdo de lado b, sendo fluidos incompressiveis:
V = CONSTANTE = A -Ah = A, - Ah,

A =4A e

Ah, = 4Ah,



Logo, os niveis de fluido nas se¢cBes menores deslocar-se-40 uma altura 4 vezes maior:
Ah=4.5=20cm
Observe a figura ja com a representacdo da nova situacéo de equilibrio:

w08

[

1,25

0.8

A presséo no ponto C pode ser calculada por meio da expressdo da transformagdo isotérmica do ar confinado:
PV, =PV =P, b 10=Pp7 08
P. =1,25x10° N/m®

Pressdo no ponto B (teorema de Stevin):
P, =P, +p,ghy. =1,25x10° +2-10°-10-1,25

P, =1,5x10° N/m’

P, =P, =1,5x10° n/m* (A e B estdo a uma mesma altura)

Do equilibrio, temos P,. =P,

P,'=P,' (A’ e B’ também estdo a uma mesma altura)

A pressdo em B’ é devida a atmosfera mais a coluna de liquido:
Py'=Pyn +p,9(0,8+x-0,45)

1,5x10° =1,0-10° +10° -10(0,35+ x)
X=4,65m

Volume adicionado:
V =b?.x=(0,1)"-4,65=0,0465 m’
V =46,5L

Reservatirio
Térmico
T = 300K

Reservatorio
Térmico
T = 600K

Figura | - Esquema original

Reservatorio

Reservatorio | Térmico
Térmico T = 300K

Intermedidario —_—

T = 400K

Reservatirio
Teérmico

T = 600K

P (saida do ciclo superior) = 40HP P.(salda do ciclo inferior)

Figura 2 - Modificagdio proposta

Uma maquina térmica, operando em ciclo termodinamico, entre dois reservatérios térmicos com temperaturas de 600 K e 300 K,
fornece a poténcia necessaria para o acionamento de motores em uma fabrica, conforme apresentado na figura 1. Devido a aspectos
ambientais, ela devera ser retirada de atividade, mas o corpo técnico realizou um estudo inicial e concluiu que ela poderia ser
reaproveitada com a introducéo de um reservatorio térmico intermediério de 400 K, conforme a figura 2. Dentro dessa proposicao,
0 grupo propde que se trabalhe com dois ciclos termodinamicos em série, sendo que o ciclo superior devera produzir uma poténcia
de 40 HP, enquanto que o ciclo inferior disponibilizara uma poténcia menor nao especificada. O setor financeiro argumentou que a
conversdo proposta s6 seria economicamente vidvel se a poténcia associada ao ciclo inferior for no minimo 10% do ciclo original,
e se 0 consumo diario do novo combustivel, que alimentara o motor térmico do ciclo superior, estiver limitado a 500 litros.



Dados:

e rendimento da maquina térmica no esquema original: 90% do maximo teoricamente admissivel;

»  taxa de transferéncia de calor do reservatdrio térmico para a maquina térmica no esquema original: 540 MJ/h;

« rendimentos das maquinas térmicas, superior e inferior, para a modificagdo proposta: 90% e 80% do maximo teoricamente
admissivel, respectivamente;

»  tempo de operagdo diario das maquinas com a modificagdo proposta: 8 horas;

e massa especifica e poder calorifico do novo combustivel: 0,12 kg/L e 50 MJ/kg

e taxa de energia empregada para o acionamento da maquina térmica inferior: 60% da taxa rejeitada pela maquina térmica
superior; e

e Considere 1 HP = 3/4 kW.

Observacdo:
e ataxa de calor recebida pela maquina térmica superior é proveniente da queima do novo combustivel a ser empregado, e 0

poder calorifico é definido como a quantidade de energia liberada no processo de combustédo por unidade de massa.

Baseado em uma analise termodinamica, do problema e nos dados acima, verifique-se que as condicfes do setor financeiro sdo
atendidas. Em sua andlise, expresse todas as poténcias de HP.

Resolucao:

Inicialmente. Determinemos o consumo do novo combustivel.

400
= 0,901, =0,90| 1-— | =0,30
=050, 033 2]

Q_Q_40,

Q
P =m,~L=40=0,30-
ERLYY At At 3

Para um tempo de 8h de funcionamento:

le4/2(9~’f:-103-8-3,6-103
Q, =2880MJ
Q=M.-C=2880=M -50= M =57,6kg
Volume: p=M:>V _57.6 =480L
\% 2

Logo, a condicdo de consumo maximo do combustivel é atendida.
Determinemos, agora, as poténcias associadas ao ciclo original e inferior.

T, =600K
T. = 300K
Ciclo original: < n=90%n,,,
&: 540MJ /h
At
P.ia =0,90 1—@ -540 = 243MJ / h =90HP
600
_ (@ _400,
Ciclo superior: S At 3
P, =40HP
Q_p, Q% _ 0 40 ,, 280,
At At At 3 3

Apenas 60% da taxa rejeitada € aproveitada:

%:o,eo-z—gozseHP

At
Ty = 400K
T. =300K
Ciclo inferior: 1, =80%MN 1y
Q _sepp
At
P,= 112% = 0,80[1—@)56 =11,2HP
At 400
Logo, PPZ = 11,2 =12,4%

saida

Portanto, ambas as condi¢des do setor financeiro serdo atendidas.
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Um fio de comprimento L;, e densidade linear 4, esta ligado a outro fio com comprimento L, = 14L,, e densidade o = 11/64. O
conjunto esta preso pelas suas extremidades a duas paredes fixas e submetido a uma tensdo T. Uma onda estacionaria se forma no
conjunto com a menor frequéncia possivel, com um nd na jung¢do dos dois fios. Incluindo os nés das extremidades, determine o
numero de nés que serdo observados ao longo do conjunto.

Resolucéo:

Ondas estacionarias em cordas

Vamos supor que ha m ventres na corda da esquerda e n ventres na corda da direita.

m : n
i

’;\/(j) vee <';\/<’;X':> ves <':>E A tensdo e a frequéncia sdo iguais nas duas cordas.

L L =14u

M
Ky My 64

Velocidade de propagacéo das ondas na corda da esquerda

R A LN Y S

m m ~?:Fl17‘f
1 1

Cada ventre é M s L= Sk = 2L
2 m

T

Ay
2
a
f2 e

Analogamente, na corda da direita

T, A
f “2 nz
T 4Lf 412
?:M‘ m? =My n22

_ M =
Substituindo "2 ~ g4 m?> 64 n?
64n® =14’m? -.8n=14m..4n=7m

412 4.14%2
e L =14 —>p oK L

Como a frequéncia é minima, A, e &, S0 maximos e m e n s&o0 minimos.
m=4en=7->N=4+1+7+1- 1 =12
iy R S
esquerda direita juncéo
OO OOOOOOE,
I

12 nés

Para determinar a temperatura de um gas ideal, ele foi inserido num tubo de comprimento L com uma extremidade aberta e a outra
fechada. Na extremidade fechada, foi colocado um pequeno alto-falante, que emite uma frequéncia f o no estado fundamental.

Dados:

¢ massa molar do gés: M;

¢ coeficiente de Poisson: v;

e nUmero pertencente ao conjunto dos ndmeros naturais: n; e
e constante universal dos gases perfeitos: R.

Diante do exposto, determine
a) atemperatura absoluta do gas, e



b) arazdo entre a temperatura do gas original e de um novo géas, em que a massa molar M é maior que a massa molar M do gés
original, mantendo a mesma razao entre a pressao e a massa especifica do gas anterior (considere que todo o gas do item a) foi
retirado).

Resolucéo:

a) Tubo fechado

[ 8 |
iz
Lzﬁa f0=i
4 4L

Velocidade do som no gas:

Vo [RT g g [T
M M

16 fL°M
YR
b)  Massa especifica de um gas perfeito:
PM p M
=_— =
RT P RT

T=

p

Se for mantida a razao % , entao”

Logo, a razdo pedida vale %

A B
A
v, 2 l
v e T
| .
X, FUZOSO % liso

O sistema Optico mostrado na figura é constituido por duas lentes convergentes, A e B, com distancias focais, respectivamente, de f
e 2f. A lente A é mantida fixa na posi¢do x, . A lente B esta ligada rigidamente a um bloco que inicialmente se move da direita para

a esquerda em velocidade constante v, sobre um piso liso. Quando o bloco atinge a posi¢do x,, 0 piso se torna rugoso. Sabe-se
gue a aceleracdo da gravidade no local é g e que o coeficiente de atrito cinético entre o bloco e o piso rugoso é u. Determine o
maior valor de v, para o qual o bloco entra em repouso sem que o sistema produza uma imagem virtual de um objeto muito
distante situado a esquerda da lente A.

Observacao: desconsidere as dimensdes do bloco.

Resolucao:
Lentes Esféricas + Dinamica com Atrito
A B
' = il
|
X, FUgoso \l liso

0 1

1
Como o objeto estd a uma distancia muito grande & esquerda de A, p, —

9



1 :i+ 1 .'.£=£+ 1 - p'y=f (imagem no foco imagem de A)
fa Pa Pa o0 Py

Essa imagem sera o objeto para a lente B
Para que ndo se forme uma imagem final virtual, o objeto deve estar a uma distancia igual ao maior que a distancia focal de B (2f). Entéo a lente
B s6 pode percorrer uma distancia d = x, —x, —3f

N=m, g
A B (posi¢do final)
imagem de A —> Fat, = um,g
objeto de B
[ l =my. a,
I ¢ '
b7 —
JT+ W _\-I f"'.rl’_ g
J 2f d m,- g
Torricelli:

V?inal :Viznicial +2-a-As
0=V; +2(-pg)(x, — X% —3f)
Vo =2pg(x —% —3f)

Vo =+/2ug (% — X, —3f)

Uma estrutura rigida (trelica), formada por barras de aco, encontra-se suspensa pelos pinos A e B, conforme mostra na figura.
Sabemos que o pino A impede o movimento horizontal. No ponto E é aplicada uma forca T na diregdo vertical, e no ponto C é
aplicada uma forca 2T na direcdo horizontal. Desprezando o peso préprio da estrutura, calcule uma funcéo de T nas

a) reacgBes nos apoios AeB; e

b) forgas que agem nas trés barras que partem do ponto D.

Resolucéo:

2L

1.  Momento resultante em relagdo ao ponto A:
M, =0
+2T- Y +T-4)Y -B -2} =0

2T +4T =28,

2. Forca resultante em x:

SF =

+B,-2T+A =0
Ir-2T+A, =0
A=-T

3. Forga resultante em y:
Z F,=0
A -T=0
A=T

10



b)  Pelo método dos nés temos:
NG E:

sena:ﬁ
tga:iz—: 5
2L
c05a:2§
5
SFy=0= Fy-sena-T=0 = F -?—T =0 = Fe =+/5T (tragdo)

25

S Fi=0= —Fy-cosa—Fp =0 = —/5T 5 Foe =0 = Foe =21 (compress&o)
N6 D:

Como em D temos apenas uma forga vertical, Fcp = 0.
Na horizontal, podemos estabelecer que F,, = F,. . Desta forma, teremos:

Fgp = Foe =—2T  (compressdo)
Fep =0

. o planeta
nuvem de poeira cosmica

BY Y YYB

“Espaco: a fronteira final.” Certa vez, esta conhecida nave interplanetéria teve seu disco defletor destruido e entrou, logo em
seguida, em movimento. Sabe-se que o disco defletor tem a funcionalidade de desviar qualquer particula espacial que, mesmo
pequena, em altas velocidades, poderia destruir a nave.

Considere uma outra nave espacial, de menor porte, que tenha sofrido 0 mesmo dano em seu disco defletor e seja obrigada a usar o
escudo de forca para se proteger. Seu escudo, ao invés de repelir, absorve a massa das particulas espaciais, como em choques
perfeitamente inelasticos. O excesso de energia cinética, apds cada choque, € dissipado pelo escudo, mas qualquer carga elétrica
encontrada permanece no escudo, deixando-o carregado. A nave resolve se dirigir para o planeta ocupado mais proximo, para
sofrer reparos. Por conta dos danos, so foi possivel gerar uma velocidade inicial v, de 8% da velocidade da luz e seus motores

foram desligados até o momento de entrar em Orbita. Durante o percurso, a nave encontra uma nuvem de particulas eletricamente
carregadas, realizando um trajeto retilineo do comprimento L. Em média, uma particula por quilometro é encontrada pela nave.
Essa nuvem localiza-se em uma regido distante de qualquer influéncia gravitacional. Sabe-se que a nave permanecera em uma
orbita equatorial ao redor do planeta, cujo campo magnético apresenta intensidade uniforme, no sentido do polo Norte (N) para o
polo Sul (S).

Dados:
e Nave: massa inicial m, =300 toneladas e carga inicial g, nula;

e Particulas: massa média m =100 mg e carga elétrica média q =715 uC;

e Planeta: massa M =6,3-10* kg, raio R = 7000 km e intensidade do campo magnético B=5-10"° T;
e Constante de gravitagio universal: G =6,67-10™" N -m*/ kg?;

e Velocidade da luz: C =3-10° m/s; e

e Comprimento da nuvem: L =7,5-10° km.

Observacao: despreze a intensidade da forca de repulsdo entre as cargas de mesmo sinal.

Diante do exposto, pede-se a:
a) velocidade final da nave logo ap6s o Gltimo choque; e
b) energia méaxima dissipada pelo escudo em um Unico choque; e

c) velocidade minima da nave para manter uma Orbita de altura H =35-10° km acima da superficie do planeta.
11



Resolucao:

a)  Numero de particulas que se chocam com a nave:

8
_L_7510km _ 7,5-108 particulas.
d 1km
Apbs 0s n sucessivos choques, temos:
Qo = Qf

My Vo =(My+n-m)-v

300-10°-0,08-3-10° =(300-10° +7,5-10° -100-10°) -v
7,2-10% =375-10°-v

v=192-10" m/s = v =1,92-10* km/s

b)  Para um Unico choque
m, m,t+tm

Ell-‘“ ;}' |:|'l"
A 2 2
m, +m myV, m,V, 1 m, 1( mm
AE:Ef*E0=( : )[ 0 ] °°=[ 0 n%)@=[ ° j%

2 2

m
Como m, >>m:AE=—;y°/ vzz—ém»v2

AE = —1.100.10¢ (0,08-3-10°)°
2

AE =-2,88-10")

A condi¢do para a velocidade minima se da quando a forca magnética é oposta a forca gravitacional. Nesta situa¢do a nave teria uma
velocidade em A, saindo do plano do papel.

A carga da nave sera dada por
Q=nq=7,5-10°-715-10°
Q=5,36-10°C

Forca Centripeta:

L U
P9 ™ (RH)
GMP'm;—Q-vB: m, -v?
(R+H) (R+H)
GM, -
M -v2+QB-v—P7m;:O
(R+H) (R+H)
375-10°

-11 24 3
_ S92 y536.10°5.00° .y - 28710 63107 S0
(7-106+35~106) (7.106 +35.106)
8,92-107°v* + 26,80v —89330,35 =0

Desenvolvendo a equagdo do 2° grau, encontramos:

 —26,80+62,49

= 2(8,92-10’3) = v=2000m/s

12



objeto

-
0g)

F
]
—b—

dagua

a

Um recipiente, de formato clbico de aresta a, armazena 100 | de agua. Um objeto cubico de aresta b é colocado no interior desse
recipiente e fica com 75% de seu volume submerso, conforme mostrado na figura. No instante t =0, aplica-se na direcdo vertical

uma forca F , no centro da face superior do cubo, fazendo com que o objeto seja deslocado para cima.

Dados:

e massa especifica da agua: 1000 kg/m3;
e aceleracdo da gravidade: g = 10 m/s?;
e a=05me

e b=02m.

Desconsiderando o atrito entre o recipiente e a dgua, e sabendo que a intensidade da forca F varia de forma que a altura da agua
no recipiente caia a uma taxa constante de 4 mm/s, determine:

a) amassa especifica do objeto, em kg/m?;

b) o volume do objeto cubico submerso, emt=5s; e

¢) omodulodaforga F, no mesmo instante de tempo do item b).

Resolucéo:

a) Paraasituacdo inicial de equilibrio, temos:

V,, =0,75V =0,75b
P=E=mg=p,Vy-9

po'v'/g:pA'vsub'/g

po - & =p,-0,750% = p, =1000-0,75 = 750 kg/m"®

b) Como a altura do recipiente cai a uma taxa constante, temos:

/A,
1 Ay
Ay’ Vista superior Bf‘_ A,

b
a

Ay-A =4y A

Ay-[0,5°-0,2°|=Ay"0,2’

Ay-0,21

21
=AY = Ay'=Z2A
004 TN
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Para t=5 s, temos:
Ay=v-t=4-10°.5=20 mm
21 21

Ay'="=-Ay="-.20-10"° =105mm
y 4 y 4

Volume inicialmente submerso:
\'A =0,75-b*=0,75-0,2° =6-10°m®

Volume submersoemt=5s:
V,, =V, —b*(Ay +Ay')=6-10 —(0,2)° (20 +105)-10°
V,, =6-10°-5.10°=1-10"°m?

Para esta situacdo temos:

E F

b
E+F=P

PaVap 9+F=p,-V-g
1000 - 16 .10+ F =750-(0,2)° -10
10+ F =60

F=50N
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