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Considere o sistema mostrado abaixo onde um recipiente
cilindrico com gas ideal é mantido a uma temperatura T por acdo
de uma placa quente. A tampa do recipiente, com massa m, &
equilibrada pela agédo do gas. Esta tamp a esta4 conectada, por
meio de uma haste ndo deforméavel, ao @mbolo de um tubo de ar,
aberto na extremidade inferior. Sabendo-se que existe um
diapasdo vibrando a uma frequéncia f na extremidade aberta,
determine o menor nimero de mols do gas necessario par aque
seja observado o modo fundamental de ressonéncia do tubo de ar.
Dado: velocidade de propagacédo do som no ar: v

Observacao: o conjunto haste-émbolo possui massa desprezivel.
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SOLUCAO DA QUESTAO 02

SOLUCAO DA QUESTAO 01

Seja A a area da base do recipiente. Entao o volume de gas
pode ser calculado por:

V =AL (1)

Note que L também é o comprimento da regido do tubo onde se
forma a onda estacionaria.

Para o gas: PV = nRT (2), supondo que a temperatura T esteja
em kelvin.

O modo fundamental (1° harmonico) € ilustrado abaixo:

3

v Entdo temos | =4L
Para a onda estaciondria v=I f ® v=4Lf ® L = v/4f (3)
A resultante de forgas sobre a tampa do recipiente deve ser nula.
Logo mg + Patm.A = P.A (4), onde Pam € a pressao atmosférica
local e g € a aceleracdo da gravidade local.
Substituindo (1) e (3) em (2) temos:
PAV/4f=nRT® n=+2Y (5)
4fRT
Substituindo (4) em (5):

A+mg)v

_( atm

AfRT

Na auséncia de vento:

d,=840°m, U, =1640°% e Q, = 01240°C

Na presenca de vento:

d,=d,+Dd, U, =1240° e Q, =Q, = 012X40°C

Ccomo Q=CU e C:%A,temos

U
Q=Q CU,=CU, d, =—2>d,
U,
Ou seja, Dd:dlxu Dd =-2cm
Ul
Para a mola: Fyo , =- KDd = 16N
Funcao quadratica da forca de arrasto do vento:
I:VENTO = aV2
Para F\;o= 25N v=100km/ h (do gréfico)
a=2540*Nx?/knt

Para F\;o=16N v=80km/h

Um bloco B, de material isolante elétrico, sustenta uma fina
placa metalica P1, de massa desprezivel, distante 8 cm de outra
placa idéntica, P», estando ambas com uma carga Q=0,12 nC.
Presa a parede A e ao bloco estda uma mola de constante k=80
N/m, inicialmente ndo deformada. A posicédo de equilibrio do bloco
depende da for¢ca exercida pelo vento. Esta forca € uma funcao
guadratica da velocidade do vento, conforme apresenta o grafico
abaixo. Na auséncia de vento, a leitura do medidor de tensao ideal
€ de 16 mV. Calcule a velocidade do vento quando o bloco estiver
estacionario e a leitura do medidor for de 12 mV. Despreze o
atrito.

Dois corpos A e B encontram-se sobre um plano horizontal
sem atrito. Um observador inercial O esta na origem do eixo x. Os
corpos A e B sofrem colisdo frontal perfeitamente elastica, sendo
que, inicialmente, o corpo A tem velocidade v, =2m/s (na

diregdo x com sentido positivo) e o corpo B esta parado na
posicdo x =2 m. Considere um outro observador inercial O’, que
no instante da colisdo tem a sua posi¢cdo coincidente com a do
observador O. Se a velocidade relativa de O’ em relagdo a O é
Vo =2m/s (na direcdo x com sentido positivo), determine em
relacdo a O’:
a) as velocidades dos corpos A e B ap6s a coliséo;
b) a posigcéo do corpo A dois segundos apos a coliséo.
Dados:

massa de A =100 g;

massa de B =200 g.

SOLUCAO DA QUESTAO 03

Na colisdo temos a seguinte situagéo (sistemas de eixos O e O’
sobrepostos):

a) Como ndo ha agdo de forcas externas, a quantidade de
movimento se conserva, e com o referencial positivo para a
direita, podemos escrever:
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Qantes = Qdepois
mAvAO + mBVBO = mAVAY +mBVBf
0,1 40,2 8 9,1 wvx, OF2 vy
Vy t2%, 2 ()

Como a colisdo é perfeitamente elastica, o coeficiente de
restituicdo é igual a 1:

e= Ve = Va Ve~ Va =1
Vo TVao 2-0
Vg = Va = 2 (“)

Resolvendo o sistema formado pelas equagoes (1) e (ll), vem
que:

Vi 2%, =2
Vg = Vp =2 2

Tais velocidades sdo dadas em relagdo ao observador O. Para
determina-las em relagdo ao observador O’, fazemos:

. 4 .2
Vp 'SV, - Vo = 3 2 Vg =-3 m/s
. 2 .8
Ve =Vg = Vo= - 3 2 vy '= 3 m/s

b) Para determinar a posicdo de A em relacdo ao referencial O’,
depois de 2 segundos, basta fazer x(t) = x, +vt , sendo todas as
grandezas relativas ao referencial O'.

8 10
x'(2)=2- —=x2 Xx'(2)=-—m
(2) 3 (2) 3

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

Na experiéncia da figura 2, mantendo-se as mesmas condi¢des de
iluminacdo da primeira experiéncia, uma lente convergente de
distancia focal f é colocada a uma distancia p do dispositivo
fotovoltaico, provocando um aumento da tensé@o sobre o resistor.
Calcule a corrente que circulara pelo resistor durante a segunda
experiéncia nos seguintes casos:

ayp<f;

b)f<p<2f.

Observacgées:

« 0 feixe de luz incide paralelamente ao eixo 6ptico da lente da
segunda experiéncia;

» 0 feixe de luz tem intensidade uniformemente distribuida no

plano incidente.
p
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figura 1 figura 2

SOLUCAO DA QUESTAO 04

Situacéo inicial (sem lente):
Poténcia absorvida pela célula fotovoltaica: Pot = Iopa 2

2
Poténcia dissipada no resistor R: pPot= v
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SOLUCAO DA QUESTAO 05
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Req: = 2R//2R =R

4 : !
0 -
5Pyspacn = Regl? 62

dissipada
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2+ 2R 2+R

2+R _2

2+2R 3

Assim 1y =

I
N
S
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m A figura mostra uma estrutura em equilibrio, formada por uma
barra BD, dois cabos AD e DE, e uma viga horizontal CF. A barra
é fixada em B. Os cabos, de seg¢édo transversal circular de 5mm de
diametro, sdo inextensiveis e fixados nos pontos A, D e E. A viga
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 forgca no trecho ED do cabo;

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

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

Dados: aceleragdo da gravidade: 10 m/s?, densidades lineares de
massa:

m=30kg/m, m =20kg/m, m =10kg/m; J20=4,5

SOLUCAO DA QUESTAO 06

a) Isolando a viga CF, temos

1000N

Onde:
P, = m>g>xX3=900N

P, = m xgx3= 600N

P, = m xg x3=300N
\ M(cr O

P.1,5+R.4,5 T, seg .4,% P.7,5 10009
T 4.250N

b) Novamente na viga CF, temos;
Fx=0

\ T.cosFg X

X =4250X0,6
Fy=0

\ Y, +Tgsemy =P, +P, + P, +1000

Y. =- 600N

Obs: Sentido contrario ao mostrado no diagrama

X = 255N
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Na Barra BD, temos;
Fy =0 Tap, =Toe, + X

U T,p-cosg= T sem+ X% ()
Fy=0 Yz =Ty, +Togy
U Y, =T,,seny, +T,. cosg, (Il)

Sendo;

2 _ 4
W Mo
serny, :§, c0sg, :ﬂ

5 5
M(B)=0U

TADx x4 - TDEx x4 - TDEy X2 - TADy =0

T,p X4xcosg, - Ty X4xseny, - Ty X2X€08g, - T, X2
T,o = 637N

Substituindo o resultado de TAD em (1) e (II), temos:

X, =3.116,6MN ou X, =§)

Y, =6.233,3N ou Y, :&;OON

Um industrial possui uma maquina térmica operando em um
ciclo termodinamico, cuja fonte de alimentagdo advém da queima
de 6leo combustivel a 800K. Preocupado com os elevados custos
do petréleo, ele contrata os servicos de um inventor. Apds estudo,
o inventor afirma que o uso do Oleo combustivel pode ser
minimizado através do esquema descrito a seguir: um quarto do
calor necessario para acionar a maquina seria originado da
queima de bagaco de cana a 400K enquanto o restante seria
proveniente da queima de éleo combustivel aos mesmos 800K. Ao
ser inquirido sobre o desempenho da maquina nesta nova
configuracdo, o inventor argumenta que a queda no rendimento
serd inferior a 5%. Vocé julga esta informagdo procedente?
Justifique estabelecendo uma analise termodinamica do problema
para corroborar seu ponto de vista. Considere que em ambas as
situacbes a maquina rejeita parte da energia para o ar
atmosférico, cuja temperatura é 300K.

SOLUCAO DA QUESTAO 07

Vamos calcular o rendimento tedérico maximo para cada
maquina, que o rendimento com as maquinas funcionando
segundo um ciclo de Carnot. Neste caso:
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m Um motociclista de massa m; deseja alcangar o topo de uma
plataforma. Para isso, ele faz uso de uma moto de massa my, uma
corda inextensivel de massa desprezivel e uma rampa de
inclinacdo . Ao saltar da rampa, 0 motociclista atinge a corda na
situac@o em que esta permanece esticada e o esfor¢o despendido
por ele € 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.

Nestas condi¢Bes e considerando os parametros H e T indicados
na figura, determine o vetor velocidade do motociclista na saida da
rampa.

SOLUCAO DA QUESTAO 08
" 1 1 O
: a ( *
+
"1 < = , 1=
1 5 > 6
+ "
? + # 2
- visen2 _ (sz + Voyz)senz 56
29 29
" 5
> 6 *
1+ @ 2
(m, +m, )V, 2
% =(m,+m)ay V,,’=2gy 56
7 *
l *
5 " *
< 9 6 "
" 2
mV,2
5 =mgH-y) V. =29(H-y) 586
21 VAR *0 586 56
56 " *2
X = M = Hsean
29

< = P
2
R=T-x=H-y
y =H - T+ Hsen2qg

y=H-T+X

Vo, =20y V,,? =2g(H - T+ Hsen2q)
VZ=2g(H-y) V,”=2g(T - Hsen2q)
7 0 * 2

V, =4/29(T - Hsen2g)
V,, =+/2g(H - T+ Hsen2q)

? " 12

Vo :(M)ﬁ +(\/Zg(H -T +Hsen2q))xj

, [20H@+2t9q) - 2T

1+2tgqg ¥

m Na figura abaixo, ha 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 moddulo e sinais
opostos. Os corpos estdo apoiados sobre um trilho sem atrito,
fixados em suas extremidades e no mesmo plano vertical que o
canhdo de luz. Os corpos estdo imersos no campo elétrico
uniforme existente entre as placas de um capacitor, que €
energizado por uma fonte variavel U(x).

No momento em que o espelho inicia 0 movimento, a partir da
posicao inicial e com aceleracao tangencial de médulo constante,
0 corpo de carga negativa é liberado. Para que a aceleragéo deste
corpo seja constante e maxima no sentido do eixo X, determine:

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

b) o médulo da aceleragcdo 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: Q =10*C; m=20g; =10m;d =0,5m; g =10m/s?.
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SOLUCAO DA QUESTAO 09

a) A carga deve se movimentar com aceleracdo constante
apontada para a esquerda e, portanto, temos que a forca
resultante é constante.

A partir do diagrama de corpo livre:

FCARGA .
&
<

Temos o mddulo da forca resultante por ‘F‘

F capacitor
»
>

-|F

capacitor | *

carga

Logo, para uma determlnada p05|gao x
m4al \ = Q +E‘ U<X @)

Como a acelera(;ao deve ser constante, podemos dizer que para
x = 0 também temos a igualdade.

- 0xY0 _kQ* . U0 (2
™ - op (2d ) 0 (2d) Q%
Igualando (1) e (2) temos:
kQ* 5, U _ kQ? -ox YO
(2d - x)* 4d  (2d)’ 4d

KQ U _ kQ  U©
(2d-x)* 4d  (2d)* 4d

11
(2d - x)* (2d)’
Como a aceleragcdo deve ser maxima, devemos ter no ponto
inicial (x = 0) a maior forca resultante, que ocorre quanto
‘E‘:O U(0)=0 (ndo existe diferenca de potencial entre as

U(x) - U(0)= 4dxkQ

placas no momento inicial). Note ainda que quanto menor a
distédncia, maior sera |F e consequentemente maior sera

carga

, 0 que mantém a resultante constante.

‘capacitor
Portanto temos:

1 1
(2d- x)° (2a)
Substituindo os valores do enunciado, e considerando a
N xn?

U(x) =4d %Q x

constante eletrostatica do vacuo k =9 x0°

1 1
U(x)=4>05 {9 10°) 16
) fo ) (2>05 -x)* (29,5)°
1 1 48 105M

U(x)=18X0° x .

(1- %) (- x)°

U(x)=1840° x(2- XZ)
(- %)

b) Quando o espelho esta com o &ngulo de 50°, temos a seguinte

representagdo do raio luminoso que deve atingir a carga
negativa:

A

Sabendo que a aceleracdo da massa é constante e que no ponto
x =0temos U(0)=0 temos:

_k>Q

mAa| =5

(2d)

Assim, a partir do repouso, podemos relacionar o deslocamento
da carga com o tempo de acordo com:

-1 _1 >Q
Dx—2$a\l>3 > o b - % (3)

Como a aceleracdo tangencial da extremldade livre é constante,
podemos dizer, a partir do repouso:

k 2
A=

1
D extremidade #GT‘ Pg quxtremldade x _fz ‘&T‘ t%( (4)
Temos, num mesmo mtervalo de tempo, dividindo (3) por (4):
k>Q®
Dx - 4 xm d2 ‘ ‘ = quxtremidade x kK >(32
quxtremidade x ‘aT‘ |2 4 m d%
COMO Dy, ppe =50°=22 € Dx =d +d 292 « 1 492 , temos:
18 9 9
Slx 2 2
18 kQ* 5p k ®

lar| = =

dl+tgp 4xm &2 72 p m &

1+g’

Substituindo os valores informados no enunuado, temos:

] =52 9x40° {00*)’ 5p 36%10°
=7

2 1+tg§ (240?) 85° 72 1+tg§

_ 5p
P
2x1 #g—-
g9

18m/s®

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 estatico

m =5,/3/13 e coeficiente de atrito cinético m =0,3v/3 . O bloco

A esta fixado na superficie. O bloco B possui massa de 1kg e
encontra-se solto. Sabe-se que a superficie abaixo da mola néo
possui atrito e que os blocos A e B estdo eletricamente carregados

com, respectivamente, +40.10°*C e - (J3/39).103C.

Desconsiderando as situagBes em que, ao atingir o equilibrio, o
bloco B esteja em contato com o bloco A ou com a mola,
determine:

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

b) a velocidade inicial maxima v com que o bloco B podera ser
langado em direcdo a mola, a partir da altura hg = 20 m, para que,
apos comecar a subir o plano inclinado, atinja uma posi¢cdo de
equilibrio e la permaneca.

Dados:

aceleracdo da gravidade: 10 m/s

constante eletrostatica: 9 x 10° Nm %Ic?.

Observacgao: desconsidere as dimensdes dos blocos para os
calculos.
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SOLUCAO DA QUESTAO 10

2 _ 1800 _ 104611
\Y% —500'? V—Tmls OU

a) Altura minima:

Na altura minima teremos a menor for¢a elétrica e a maior forca
de atrito estatico (com sentido de acordo com a figura) tais que o
bloco permanece em equilibrio. Assim:

FeLetrica T FatriTo =Mgsendg, com N =mgcosq,
FeLETRICA :M e Fatriro =meN . Logo:
(40- hg)
senq
2

KIQa|Qs| _40. | XQa[Qs[sen®a
W +m,N = mgseng hg =40 e S
e

Altura méaxima:

Na altura méaxima teremos a maior forca elétrica e a maior forca
de atrito estatico (com sentido de acordo com a figura) tais que o
bloco permanece em equilibrio. Assim:

FeLetrica = Mgseng +Farrito com N =mgcosq,
KlQa|Qs
FeLETRICA :M e Farriro =MeN . Logo:
(40- hg)
senq
K K|Q A|Qglsen?q
—‘QAHQB‘ =mgseng+ m,N hg =40- \/ AH B‘
(40 _ hB) 2 mg(senq + m, cosq)
senq
b) O bloco desce _20 :4—0 metros (ao longo do plano) e
sen60° /3
. 3 60 .
depois sobe =— metros (também ao longo do plano),
sen60° /3

uma vez que as condicbes do enunciado (somadas aos
resultados do item a) sugerem que o bloco estacionard, na
subida, a uma altura de 30m.

Assim a forca de atrito consumira, em joules:

t aTrRITO = NMENd =ngmgcosad

tatriTo =0.3V3 X XL0 s x £+6_2 =150J

NG

E temos, entdo, a energia inicial e final da trajetéria do bloco:

imv2 +mghgg +M_ 150 = mghgg +&
2 40- hgo 40 - hgr
senq senq

1

1
mv 2 =300 +2mg(hge - hgg )+ 2K sen -
9( BF Bo) QaQgseng 40- har | 40- hgg

V3

V2 =300+2X0430- 20)+259x.0° >‘(40><.|.0'4)x_379 1 1

40- 30 40- 20




