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1.
a) Colisdo entre A e C perfeitamente inelastica
0] Pela conservagao da quantidade de movimento:
e antes da colisdo (em modulo) —» O, = (MA +M, + Barra) v=4x3
* depois da coliséo (em médulo) — O, = (MA +M , + Barra+ M . ) v, =6y,
Entdo:

0, :Qf > 12=6v, = v, =2m/s.
Colisdo entre C e D perfeitamente elastica
(i) Pela conservagéo da quantidade de movimento:

e antes da coliséo (em modulo) —» O, = (MA + M , + Barra +Mc)v1 =6x2
* depois da colisdo (em mddulo) — O, = Mv, + M ,v; = 6v, +2v,
com M :(MA +M, +Barra+Mc)

Entdo:
0,=0, > 12=6v,+2v, = 6=3v, +v,. (1)

Como ha duas velocidades (v, e v, ) a determinar, € preciso obter uma segunda relagéo entre v, e
v, . Essa relag&o ¢ obtida usando a conservagéo da energia, ou seja:
1

1
e antes da colisdo — E, :EM v, =—x6x4=12

1 1 1 1
* depois da colisdo — E, :EM Vi +§MD Vi =—x6v; +—x2v; =3v; +v;



Assim:

E, =E, =>12=3v] +v] (2)
Da relagao (1) segue que v, = 6 —3v, (3). Substituindo (3) em (2), teremos:

12=3v] +(6-3v,)’ = 12v] —36v, +24 =0

v22—3v2+2:O (4)
Resolvendo a equacgao (4), segue que:

v,, =2m/s ev, =1lm/s. (5)
Usando o valor de v,, em (3), obtém-se

vy, =0 (6)
e, para v,_, chega-se a

v, =3m/s. (7)

A solugdo fisicamente aceitavel é a (7) uma vez que, apds o choque, o carrinho D fica em

movimento.

Colisdo entre D e B perfeitamente inelastica

(i)  Pela conservagéo da quantidade de movimento:
e antes da colisdo (em médulo) > Q, =M v, + M, v, =6x1+2x3=12
* depois da colisdo (em modulo) — O, = (M + MD)V4 = (6 + 2)v4

Entéo:
Qi =Qf - 12=8v, = v, =15m/s.

Resposta: a velocidade final do sistema é 1,5 m/s .

b) Coliséo entre 4 e C perfeitamente inelastica

(i) Esta situagéo € a mesma do item (i) da parte (a) . Assim, tem-se que v,, a velocidade

de M =(M , + M, + Barra+M_)=6kg, éiguala 2m/s .

Colisdo entre C e D também perfeitamente inelastica
(i) Pela conservagéo da quantidade de movimento:

« antes da colisdo (em médulo) » O, =M v, = 6x2
¢ depois da coliséo (em modulo) — O, = (M + MD)vf =(6+ 2)vf =8v,

Entéo:
0,=0, >12=8v, > v, =15m/s.



Resposta: A velocidade final do sistema é v =1,5 m/s , OU seja, a mesma do item (a).

Explicagdo: em todas as colisbes que ocorrem no processo, ha conservagdo da quantidade de

movimento e o sistema final, nas duas situagdes analisadas, tem a mesma massa.

2,
a) (i) Sabendo que f ¢é a freqiiéncia de oscilagdo da onda, tem-se:
Af=ve w=2rnf (1)
(ii) Da relagéo apresentada no enunciado do problema segue que
Bv=w = PBif=0 = PLf=2xf
ou seja
2
A=—
B
Usando o valor de /3, obtido da equagdo que descreve a onda, tem-se:
2r 7
A="Z=Tm
4 2

V4
Resposta: O comprimento daondaé A =—m=157m.

b)Em ¢t =¢, =0, tem-se
y=10cos4z

Considerando os pontos z =0, z = A/4, z=4/2, 31/4, e z= A segue que::
(i) paraz=0, y=10;

(i) para z=1/4, y=10cos(41/4) = y=10cosA=10cos(z/2)=0;

(i) para z=21/2, y=10cos(41/2) = y=10cos2A=10cosz =-10;

(iv) para z=31/4, y=10cos(4x31/4) = y=10cos(31)=10cos(37/2)=0;
(v) paraz=4, y=10cos(41) = y=10cos(47/2)=10cos2z =10
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Fig. 1
c) Apos um tempo At¢ a onda caminha uma distancia:

Az=v At = Az=10°%x0,523x10"% =0,523 m



Como A= %m ~1,5707 m, logo

Az=—
3

Solucéo alternativa:

Emt=t =0523x 10°s, tem-se:

y:10c0S(4z—2—ﬂtj (1)
T

Como A f =v, segue que:

A 1 v 10° 2x10°

> —=—=—=——=

T T A 7x/2 7

Entao, substituindo 1/ T em (1), obtém-se:
y= 1000s(4z —4x 106t),

e, usando t =0,523x107°° = li x107¢ = %x 107%s, chega-se a:
y=10 cos(4z - %) (2)

Considerando, por exemplo, o ponto A da figura 01(lembre-se que esse ponto corresponde ao
argumento do cosseno nulo), tem-se que ele, no instante t = /1/ 3x107%s, encontrar-se-a em:

4z—ﬂ:0 :,>Z=£,

3 3

ou seja, a onda tera se deslocado de /’L/ 3.

a) Pela Lei de Coulomb tem-se, em médulo:

(i) forga entre a cargaem A e acargaem a:

SkQ2
F, = D (1)
(ii) forga entre a cargaem B e acargaem b :

6kQ’
Fy, = D2 (2)

Isolando a haste AB e indicando as forgas que atuam sobre ela, tem-se (veja



3
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Fig. 2

(iii) Como o sistema esta em equilibrio, o momento resultante é nulo (M , =0 ). Calculando o

momento em relagéo ao ponto O, obtém-se:

F,,.AO+Mg.HO = F,, BO,

(©)

e, substituindo em (3) as expressodes (1) e (2), e as distancias A0 = L/2 , HO = L/3 e BO= L/2 ,

chega-se a:
2 2
HO' Ly L0 L
D* 2 3 D* 2
2
Mo L KO L
3 D2
2
YRR
2¢ D
b) De (4) segue que:
2gD*
2 g
=—M
Q 3k
e, substituindo as variaveis pelos valores do problema, tem-se:
o2 = 93072x01 20,1 ~0,1024x10710
3x10

ou seja, O =3,2x 10°C . Como le= 1,6 x 107 C, obtém-se:

0 =2x10" cargas elementares.

a) O campo gerado pela espira A no ponto P, sera:
~ _,uoiR2 k
B, = 2 5 2 \3/2

(z +R )

O campo gerado pela espira D no ponto P, sera:




—

B> _ ll,loiRz k
D
> fe-gen ]

Dai, o campo total no ponto P sera a superposi¢do dos dois campos, ou seja:

()

.2
=B, +B, =R ! k. 3)

1
P2 [(z—z)zuez]mJr(zzﬂfez)”2

b) Se ¢ diminui, com P fixo, ou seja, se as duas espiras forem colocadas mais préximas, o

. 2 B/2 . . .
valor do campo total comegara a crescer porque o termo [(Z - z) + RZ] diminui, atinge um valor

maximo em f=z e, em seguida, para 0</ <z, comegca a diminuir porque o temo

3/2
[(E - 2)2 + R2] aumenta. Quando ¢ tende a zero o campo total aproxima-se do campo de uma

bobina com duas espiras, ja que:

B=

4y iR* 1 .\ 1 P M iR
2 (zz +Rz)j/2 (22 +Rz)3/2 (Z2 +R2)3/2

c)iSe /=0 e z#0, tem-se:

k

.12
E:Lﬂk
2 2
(z +R)3
(i)Se £ =0 e z=0 tem-se, de (3):
.2 .
f;z'uOZR 1 N 1 FoMly

que € duas vezes o campo no centro de uma espira circular de raio R, percorrida por uma corrente

elétrica i (lembre-se que o campo no centro de uma espira de raio R, percorrida por uma corrente

Mol _27z><1077><i

elétrica 1, tem médulo B = ,onde u, =4mx 1077 N/A2 )
(iiYSe / =z e z# 0, obtém-se:

- R* 1 1 -
B::uOl2 (122)3/2+(22+Rz)3/2 k,

ou,

. 52
= i~ IR -
B= Hot k +'“0—/2 k
2R 2(22 +R? )3

isto &, tem-se como campo resultante a adicao do vetor campo magnético no centro de uma espira
circular de raio R, percorrida por uma corrente elétrica i (no caso a espira D) e o campo em P

gerado pela espira no plano xy, percorrida pela corrente i .




T,
5. O rendimento de uma maquina de Carnot é obtido por 7. =1 —T—f =1 —@, ouseja 17, =0,5.

q
Como a maquina do problema tem rendimento 20% menor, logo 17 =0,4.

a) De acordo com o enunciado, o fluxo de calor proveniente da fonte quente, que penetra na maquina

€ numericamente igual ao de uma barra submetida a uma diferenga de temperatura de 500 K, ou

seja:

A A A

A9, AT o 89 50,0, 590 0 A9 o0
At / At 0,1 t

T X .
,onde A7 é o trabalho realizado.
q

O rendimento de uma maquina é definido como 77 =

A
Assim, ar_ n Ath , OU seja, a poténcia da maquina é:
A
P=2F 2200 kW
At

b) Em uma maquina térmica, o calor rejeitado para a fonte fria é:

AQ, A0, Ar__ A0,
At At A At

AQ,=AQ,-Ar =

A
Logo, 9 =300kJ /s
At

A quantidade de calor rejeitada em 10 minutos (= 600 s) sera:

AQ, =300x10" x 600 =  AQ,=18x10°J

A quantidade de calor necessaria para elevar uma massa m de gelo de 7, =—-20°C até 0°C e em
seguida derrete-la, é:

AQy=mc, (T-T,)+mL,

onde ¢, =2100J /(kg C) é o calor especifico do gelo e L=330kJ/kg & o calor de fus&o do
gelo. Assim,

18x10% = m(2100x20+330x10° )

Resulta m =483,9 kg

Observacgéao: Por engano da comisséo de provas, os valores do calor especifico ¢4 e do calor de
fusdo L do gelo nao foram fornecidos. Desta forma, foi atribuida pontuagéo total ao aluno que

resolveu corretamente a questao, mas ndo apresentou o resultado numérico final.




a) Se o processo A—> B é isobarico, a pressao no estado B é igual ao do estado A, isto é

P, =P, =32x10 N/m* . O volume do gas em B, de acordo com o enunciado & Vy=2 m’.
1
C At ~ Py \r
Como o processo B — C é adiabatico, entdo P, V) = P, ch = Ve=| =1 V;.

c
Como y =—*, entdo y zg = Ve = (32)3/5 Vo=  Ve=l6m’
c

v

O diagrama PV sera entao:

P(x10° N/m’)
A
32 B
1 ¢ ym)
0 1,0 2,0 16,0

Fig. 03

b) o trabalho na expansdo A— C sera:
At =A7,, +Atp.
e O trabalho no processo isobarico A—B é
Az, =P,V,-V,) AT, =32x10° J

e No processo adiabatico B— C o trabalho é:
1
ATy :E(Pc Ve =Py VB)

1
At =——(1x16-32x2)x10° =72x10° J
BC 1_5/3( )

e O trabalho total sera, portanto:

AT =104%x10 J

c) A variagdo da energia interna total serd AU ;. =AU ;5 + AU
Da primeira lei da termodinamica, teremos:
AU =A0-At (1)

e Como o processo A— B ¢é isobarico, entao:



Usando a equacgéo dos gases ideais, PV =nRT e usando o fato de que a pressdo se mantém

PAV
nR

constante, teremos: AT = , de forma que:

C
AU 45 :(TP—I] PAV=%PAV, pois C, =C, +R

Mas PAV =P, (V,=V,)=17,
3 <
Como C, =§R , entdo

AU ,, =%TAB =48x10° J

e O processo B— C é adiabatico, de forma que AQ =0 . Assim, de (1) deve-se ter:

AU, =—At,. ==72x10° J
e Avariagdo da energia interna em todo processo sera:

AU . =-24x10°J

X
Da figura observa-se que tga = 7 = x=h'tga

Temos também que tgd = % = x=htgl

onde h e h’sdo respectivamente a profundidade e a profundidade aparente da moeda. Assim

htgl=h'tga —  pop 8% _ psena cosO
tgl cosa senf

Usando a lei da refracéo n sené = sena , teremos:



2 [ 2
cos@ 1-sen-@ n°—sen“a
n =h'n = h=h— — (1)
cosa cosa cosa

h="n'

Quando o carro acelera, a superficie da dgua inclina de um angulo ¢ em relagcéo ao nivel horizontal.

A moeda estara agora a uma profundidade /; =/ cos¢ e a profundidade aparente sera /". Como o

angulo de observacao é o mesmo (« ), entao:

\/I’l2 —senza

h =h"————— (2)
cosa
Dividindo a equacgéo (2) por (1), obtemos:
h. h" hcos¢ A"
—_—— - _—
h R h h'

Como h'"= 25\/5 cm e h'=50cm

3

obtemos cos ¢ =—

g
Fig. 06

Considere uma pequena porgdo de agua. Como o caminhdo acelera para a direita, entdo, em um

referencial fixo no caminhdo, devido a inércia, essa pequena por¢ado de agua sofrera uma aceleragao

para a esquerda. Contudo, devido a presenga do campo gravitacional, essa massa estara submetida
a uma aceleragéo total gef , que é a soma vetorial entre a e g.
A superficie da agua deve ser perpendicular a §ef , pois se isto ndo ocorresse, dois pontos a

mesma profundidade (em relacdo a linha d’agua) estariam com pressdes diferentes e

consequentemente haveria um fluxo de liquido entre eles. Realmente isto ocorre durante um curto



intervalo de tempo, mas na situagao estacionaria o fluxo cessa, de modo que as pressdes sédo as

mesmas.

A nova linha d’agua é obtida girando o nivel inicial em torno de um eixo que passa pelo
centro deste nivel (ponto O da figura), pois a massa de agua deslocada abaixo da linha d’agua inicial
deve ser igual 8 massa deslocada acima desta linha. Assim, como a moeda esta na parte central do

tanque, sua distancia até o ponto O néo ¢é alterada.

a
Por fim, da figura podemos ver que tg ¢ =—.

Assim a = g tg30"

Resulta a= ? g

a) Na regido do visivel: de 1 f = c, segue que:
(i) limite inferior (em freqiiéncia): 0,7x107° £ =3x10* = f =43x10" Hz
(ii) limite superior (em fregiiéncia): 0,4x107° f =3x10° = f =75%x10" Hz
Dai tem-se para a energia dos fotons:
(i) limite inferior: E, = hf = 6,62 x 107 x43x10" =28,46x107°J
Usando que leV =1,6x107"J , obtém-se:
E =180eV

(ii) limite superior: £ = hf = 6,62 x 107 x7,5x10" =49,65x107J ,ou seja,

E, =3leV .

Assim, a energia dos fétons na regiéo do visivel varia da ordem de 1,80¢e) a 3,1 el .
Para uma onda de radio de comprimento 4 =310m , tem-se
310/ =3%x10° = £ =0,968x10°Hz
e o féton tera energia:
E=hf =6,62x107*x0,968x10° = 6,41x1072 J
e, fazendo a mudanca de unidade:
E =40x10"eV .
b) Como a energia de um fétonde A =310m é 4,0x107° eV, para se ter 40eV/ precisa-

se de 10" fotons.



c)De A f =c, segue que:

_he  6,62x107* x3x10°

2 =10
hf E,

J xsxmjfs

_1,99x107%
Ey

A J.m 1)

0
Como leV =1,6x107"J, segue que 1J = 6,25 x 10"eV e, sabendo que 1m =10" 4, tem-se

_25 18 10 ° 4 0
:1,99><10 x6,25x10° x10 eV.A=1’24X10 oV A

E, E,

A

ou seja, a expressdo que dara o comprimento de onda A em angstroms com a energia £ em
elétron-volts é

124x10*
—

Z::



