Gabarito para a prova de 2° e 3° Anos

1. Tomando nosso sistema de referéncias com o sentido positivo apontando para baixo, a forga total

que atua no i-ésimo corpo de densidade p; é:
Fr=P-E-F,=pVg—pVg—bv,
Onde p, =densidade da agua, V' € o volume da esfera e P, EeF, s&o, respectivamente os

modulos da forga peso, empuxo e da forga de viscosidade. Note que para F, tomamos o sinal
negativo, indicando que ela atua sempre no sentido oposto ao do movimento.

Quando a velocidade se torna constante, F =0 , o0 que nos leva a:
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Poroutro lado, L=v;t;, = v, =£ = i:t—2:2. (2)
t; Vv, 4

Assim, usando (1) e (2) obtemos

pl_pa:2 . p2=p1+pa=191pa+pa
P2~ Pa 2 2
p2 :19051011

2. Sejam m,, e m, as massas do objeto e da 4gua contida nos recipientes, onde m,=2m,,. Sendo

. m x .
a densidade dada por p :7 e como os volumes sdo os mesmos, ou seja, V , =V, =V , resulta

que:

Pa
Pob =7~ (1

a) Utilizando o sistema de referéncia da questao anterior, observamos que a forga sofrida pelo objeto

quando esta completamente submerso na agua sera:
Fr=P-FE=m,,g-E

Como E =p, Vg

Fr=poyVeg=paV =Py —Pa)V g

Usando (1) obtemos: Fj = —%Vg

O sinal negativo indica que o objeto sofrera uma forga para cima e, portanto, ndo afundara.

O objeto desloca-se em diregéo a superficie e no equilibro devemos ter:
Fr=P-E'=p,, Vg-p,Vs8=0

onde V,; é o volume deslocado de 4gua (que é o mesmo do volume da parte submersa do objeto).



Pob Vv
Pa

Da equagéo acima obtemos V,; =

Usando (1) obtemos ¥, :g
Isto significa que o objeto flutuara ficando com metade de seu volume submerso

b) Da equagéo (1) teremos p,; :%:O,Sg/cm3

3. Podemos afirmar que a energia inicial do corpo sera igual a energia final mais o trabalho da forca
de atrito sobre o corpo em que a distancia total percorrida pelo corpo no plano com atrito é 2d.
Observe que, considerando-se os momentos inicial e final do experimento, a mola nao acrescenta ou
retira energia total do corpo. Note que se o corpo perde energia cinética durante a compressao da

mola, essa mesma energia é devolvida a ele quando a mola é distendida. Entao:
Einicial =E fipar 3
mgH =mgh+2fd
mgH=mgh+2uNd
mgH =mgh+2umgd
h=H-2ud

4. As forgas que atuam no sistema s&o internas (garoto-carrinho), existe conservag¢édo da quantidade

de movimento:
Eiantes zqdepois
(mg +mc)van,es =My Ve +m, v,
(50+5,0)x3,0=50x1+5,0xv,
165-50=5,0v,

v.=23m/s , no mesmo sentido inicial.

5. A mudanca de diregdo no movimento das particulas foi consequiéncia da agdo de um impulso, que

€ igual a variagdo da quantidade de movimento da particula, isto é:

j = 6_I.ﬁnal - 6_iinicial

Considerando inicialmente a primeira particula, teremos

I'=m3, —mi,; ,onde [¥ | =[v]=v

Como suas velocidades inicial e final sdo perpendiculares entre si, 0 moédulo do impulso sera:

]=(mv)2 -I—(mv)2 =2.mv



Sendo os modulos das velocidades inicial e final iguais, o

impulso forma um angulo de 45° com essas quantidades, como
mostra a figura. 0
ostra a figura - 45
i —
mVlf'
Este mesmo impulso atuara sobre a segunda particula. A
quantidade de movimento final desta particula serd a soma da
A\ 4

quantidade de movimento inicial mais o impulso recebido, ou -V

1i
seja,

Porém, trata-se de uma soma vetorial conforme mostra o diagrama vetorial abaixo. De acordo com o

teorema dos cossenos:

~ ) -2 N -
‘mZVf‘:\/|m2v2i| +‘1‘ +2|m2v2i|‘]‘c059

Sabendo-se que m, =2m e |\72,~| :g

2mv =\/(mv)2 +(\/Emv)2 +2mv[2 mvcos4s°

2mvf=Jnﬁv2+2m2v2+2m2v2

4m2vfc=5m2v2

NG

Vr=—V

2
Observacgao: Nesta resolugao, consideramos apenas a situagdo onde a primeira particula é desviada

para baixo. Contudo, o enunciado do problema permite interpretar que esta particula foi desviada

para cima. Para esta situagdo, fazendo célculos semelhantes, observamos que 1 forma um angulo

de 135° com v,; e a velocidade final da 2° particula seré: vy zg

6. O desnivel entre a base da plataforma e sua parte superior &: 7=10sen30° =5m.
O trabalho realizado pela forga de atrito sera a diferenca entre a energia mecanica final e a energia
mecanica inicial:
S=E,-E,
O trabalho da forga de atrito é: 3= fd . Entéo:

mv2

fd= -mgh

2
f.10=%—2,0x10x5

|f|=6,4N




7. No momento da explosado a quantidade de movimento se conserva:

Qantes = Qdepois
A quantidade de movimento antes é a da massa do projétil inteiro com velocidade v, . Observe que
no ponto mais alto da trajetéria a componente vertical da velocidade é nula, de modo que sua
velocidade é a sua componente horizontal v, . Desta forma:

Qantes =mv0
A quantidade de movimento depois € a soma das quantidades de movimentos dos dois fragmentos
iguais. Considerando positivo o sentido do projétil que se afasta do canhao, temos:

m

m
Qdepois = E V= E Yo

Igualando as duas equacgdes:

O projétil percorreu 100 m até atingir a altura maxima. Ele levou um tempo:
100

v(}

t

Este serd o mesmo tempo para os fragmentos dos projéteis cairem no solo. Mas como os pedacos

dos projéteis estao a 100 m deles, o projétil que se afasta:

d =100+v.t

afasta

Substituindo os valores:

100
d yfasia =100+3v, —

Vo

d gasia =100+300=400m
O outro fragmento caira sobre o canh&o, porque ele possui a mesma velocidade que o projétil
possuia antes da explosdo (o tempo de queda nao ¢ alterado pela massa!).

Os fragmentos caem a uma distancia horizontal de 400 m.

8. Como a velocidade da luz é extremamente alta, sob o ponto de vista pratico a corregdo sera

insignificante se considerar sua propagagdo como instantanea. Assim, podemos considerar que o



som percorre a distdncia de 2040 m em 6 segundos. A velocidade do som sera entdo igual a

_ 2040 2040

3 =340 m/s e a velocidade do projétil sera v, = o =204 m/s .

a) Ao ser disparado do avido, cuja velocidade em relagéo ao solo é v, =306 m/s , o projétil

adquire a velocidade v =v, + v, = 510 m/s . Assim, o projétil atinge o alvo, a 5100 m de distancia,

em 10 segundos. A velocidade do som independe da velocidade da fonte (depende do meio, no caso

o ar), de modo que ela permanece constante em v, =340 m/s. Assim o som chega ao alvo em

5100

At =——
340

=15s, ou seja, 5 segundos depois do projétil atingir o alvo.

b) Sejam respectivamente ¢, e s; o instante e a distdncia do avido ao alvo quando é efetuado

L . s; . Caa
o i-ésimo disparo. Como —- é o tempo necessario para o som percorrer a distancia s;, logo o

Vs

. . Si
instante de sua chegada ao alvo sera: t';,=¢;, +—.

Vs

No instante ¢,,, =¢,+T ,onde T =1s ¢ o intervalo de tempo entre disparos sucessivos, é efetuado

o disparo seguinte. Neste instante a distancia do avido ao alvo ndo é a mesma, sendo dada por
Sip1 =8; =V T
s;=v, T

O som chega, portanto, ao alvo no instante: ¢, ;=¢ +7T +

Vs

Assim o intervalo de tempo entre dois disparos sucessivos em que o som é recebido no detector é:

At=t', —t, =(1—v—“]T =0,1s.

Vs

Logo o som chega ao alvo em intervalos de 0,1 s.
Obs: este é um exemplo de efeito Doppler, onde a fonte se move e o detector fica em repouso.

Quando a fonte e o detector estdo em posicdes fixas, os pulsos sonoros de cada disparo serdo

recebidos a intervalos de tempo iguais a T =15, ou seja, com freqléncia v = 1s~'. Para uma fonte

. A X \
movel e detector em repouso, a freqiiéncia observada sera: v'=v—=—=10v.
-V

a

Assim At =l'= 0,1s

14

9. Bloco 1: Em um MHS o ponto onde a energia cinética € maxima é justamente o ponto de
equilibrio x = 0. Neste instante a mola nao esta deformada e deste modo, a partir deste ponto ela nao
exerce nenhuma forga sobre o bloco 1 e este passa a se mover com MRU.

A velocidade em um MHS é dada por: v, = @, 4, cos(a)1 r+ (0),



de modo que a velocidade maxima (pois a energia cinética é maxima) seré: v, = @, 4,

Como w; = /i = [% =50 rad/s, o bloco ira se mover, a partir de t = 0 com velocidade
my ,

constante v; =250 cm/s e a equagédo de movimento sera:

x;(#) =v, =250t , onde x estd em centimetros e # em segundos.

Bloco 2: Em t = 0 o bloco se encontra no ponto O, onde a energia potencial E, ¢ maxima, o
que implica que ele se encontra numa das extremidades de oscilagdo. Ao atingir X, sua energia

cinética E; € maxima, a partir do qual passa a se movimentar em MRU com velocidade constante v, .

Pela conservagéo de energia (Ec )maX = (Ep )max =0,5J

_m v

Como (E,) Tz obtemos

max

v, =2m/s =200 cmls .
Contudo, a velocidade do bloco entre os pontos O, e X, n&o é constante, pois o bloco ainda esta
preso a mola. Contudo o tempo de percurso entre esses pontos € de um quarto do periodo de

. . T.
oscilagéo, ou seja: At, =2

4
Como T2=2—7z e w,= i= m:2Oma’/s.
W, my 0,25

Obtemos A, =0,08 s

A equagéo de movimento do bloco 2, para ¢ = At, * sera dada por:

X, () = xy — v, (1 = At,) =100 —200(7 — 0,08)

Os dois blocos irdo se encontrar no instante ¢, , isto é, quando x,(?,) = x,(?,):
250¢,=100-200(z, —0,08)

Logo, o instante do encontro sera:

11
¢ =110 0058
450

Usando x,(z,) =v, t, =250¢,, teremos que o ponto de encontro serd em:
x, =64,4 cm

* Obs: Ndo é necessario escrever a equagdo para t<At,, pois o bloco 1 levaria pelo menos

X
0 -045> At, para chegar ao ponto Xx,.
1




1
10. Da equagéo Q=mc(T—T0), tem-seque 7 -7, =—0.
mc

A temperatura do corpo, portanto, varia linearmente com a quantidade de calor nele injetado.

Do coeficiente angular da reta mostrada na figura 6 da prova obtemos:

1 AT 100-20

— == o T k1074 ¢
me AQ  (200-40)x10°

Como ¢=10001J/kg’C = m=2kg

Sendo a densidade igual a p = % o volume a 20°C sera:

7 (20) = =8x107* m® = 800 cm’
P

Sendo a equagédo que expressa a dilatacdo volumétrica dada por
V(T)=V(T)[1+3a(T -T,)]

Teremos a 120°C
V' (120) =V (20) [1 +3x107° (120 - 20)]

¥ (120) = 802,4 cm®

11. Seja AW o trabalho realizado pela maquina durante o intervalo de tempo At . A poténcia da

AW
maquina sera: P=—— = AW =PAt
At
. , : . . L . AW
Se AQy é a quantidade de calor introduzida na maquina, sua eficiéncia sera: e =
H
PAt
Logo AQ, = .
e
. ~ PAt
Como L. é o calor de combustéo, logo: AQ,, =mL. = m= 7
e

A densidade da gasolina é dada por p = %

Assim, o volume de gasolina queimada durante o tempo A¢ sera:
PAt
eL. p

V=

1
Usando e:0,25=z, p=0,75 kg/ﬁz%kg/ﬁ, P=100x10>W e At=1h=3600s , obtém-se:

V_4><4><100><103><3600
3x5x10’

V' =38,47¢




12. De acordo com o enunciado a imagem é projetada na tela e isto s6 é possivel se aimagem é real.

Como a lente é colocada entre o objeto e a tela, teremos entéo p e g positivos.

H.
Sabemos que: i 4 (logo a imagem é real e invertida)
p
o
-9H
Entdo para a primeira lente: e 4 = ,=9p,
Ho D
-3H
Para a segunda lente: e 2 = ¢,=3p,
Ho P>

Por outro lado, como as distancias da lente ao objeto e da lente a tela permanecem fixas, teremos:
Pita1=pP2+9>
Resulta em:

P1+9p1=py+3p; = pr=25p

Usando a equacéo das lentes:

o 1 1 1 1 1 1
Para a primeira lente; —=—+— = —=—+—

2 | 12 p 9p
Obtemos: p, :?cm

Mas p,=2,5p, =2,5?=%cm

E ¢,=3p, =31%=1000m

Para a segunda lente:
LN S
f, 100 7100
3
1 3 1 4

=+ =
f> 100 100 100
f>=25cm

13. O indice de refracdo da lente € n=15 e, como a lente é biconvexa, seus raios de curvatura
serdo positivos, com R, =R, =R.

De acordo com a equacgao dos fabricantes de lentes
LIS (SR B SN
S R Ry R
obtemos f =R =40+v¢

Assim, no instante r =0 a distancia focal da lente sera f =40cm. Como, neste instante, p > f

(pois p =50 cm ), aimagem sera real e invertida*.



De acordo com o enunciado, o sentido da imagem é invertido a partir de t = 20 s. Isto implica que

nesse instante f = p, ou seja,
50=40+20v.

Obtemos entdo: v=0,5 cm/s

*Obs: Esta afirmag¢do pode ser comprovada a partir da seguinte analise:

1 1 1
Da equagédo das lentes: —+—=— = q= A (1)
r aq f r-f
Observe que se p > f teremos g >0 o que indica que a imagem é real
Por outro lado o aumento é dado por M = _4 .
Usando (1), obtemos M =L
f-r
Sep>f M <0 aimagem é invertida
Se p<f M >0 aimagem é direita

14. Cada “ramo” é constituido por N resistores associados em série, de modo que a resisténcia
N

equivalente do i-ésimo ramo ¢ igual a: R; = ZR]. .
j=1
2
Se este ramo ¢é submetido a uma tenséo V, a poténcia nele dissipada sera: Pl.s = IS (1)
1

Para uma associagdo em paralelo com Np ramos submetidos a tens&o V, a poténcia dissipada sera:
2

P? =— onde Rp € a resisténcia equivalente desta associagéo.
Rp
N
1 CE|
Como — = Z—Y ,
Rp i=l Ri
1) & »?
a poténcia total P, dissipada no circuito sera P, = P? =V Z - :Z -
i R; i1 R
N

P
Usando (1), obtemos: P, :ZPZ.S (2)
i=1

Na situagao inicial, onde todas as lampadas sao iguais com mesma resisténcia R, cada “ramo” tera
2
%
10R,

resisténcia equivalente R; =10R,,. A poténcia dissipada em cada ramo sera P’ =

De (2) obtemos a poténcia total para as Np =10 associagdes em paralelo:



V2

P ==
T RO

£ ©)
As novas lampadas tem poténcia 4 vezes maior que as originais. Isto implica que

2 2
R
4 = 4V_ = Rnova =L
R R, 4

nova

a) A resisténcia de cada ramo, quando é substituida uma IAmpada apenas, sera:

R =or,+ R0 _3Tp
4 4

4
de maneira que a poténcia nele dissipada sera: Pl.s = 3——

Como essa troca ¢ feita igualmente em todos os ramos, entdo, usando (2) a poténcia total dissipada

sera:
2
PT:IOPiszg—(;V— = P 40

R, “37°°

b) Substituindo todas as lampadas de um Unico ramo pelas novas, sua resisténcia equivalente sera:

Ry =102
4

. o o AV
e a poténcia nele dissipada sera: A =——
10 R,
Assim a poténcia total sera:
2 2 2
4 1 1
ovr Ayt Byt By
I0R, 10R, 10R, 10

15.




a) Analisando as forgas na carga +q superior da figura (carga 1), teremos que a forga total sobre ela

sera:

2
:K_qu e‘F = =Ki,entéo
X

Se‘FQ‘I‘ =Foq qq‘ T

Se esta carga esta em equilibrio, entdo 17} =0. Logo

F = (qE + Fy, cos (9)7 + (qu + FQqsenH)]' =0
Obtemos entao:

Fp cos0=—qgE (1) e Fogsent=—F,, (2)

Kq* K
Dividindo (2) por (1):  tanf=—1—=—9" (3)
L°qF L°E
Analisando as forgas na carga Q:

Fp =Fo()+ F,p(2)+ Fp

Fo() = F,p(2) = K;QQ e Fyp=0F (4)

Como esta carga se encontra em equilibrio, entao:
Fr =(Fpp—2F,pcos)i =0
Fpo =2F,cosf
Usando (1) e (4) obtém-se O =-2q
Kq 9x10°x4/3x1077

b) De (3) tand =
)De (3) I’E 32x100

L L
send=— = x=
2x 2sen@

V3 = 0 =30°

= x=L=3m

c) O sistema fica em equilibrio se a resultante das forgas sobre todas as cargas se anula. O sistema

da figura 7b do enunciado ndo pode ficar em equilibrio:
- Se Q>0 nao ha possibilidade da soma das forgas sobre ela se anular. Observe que as forgas de
cada carga +¢ sobre QO (ﬁqQ) seriam repulsivas e a soma vetorial de ambas as for¢as apontaria para

a direita (veja figura abaixo). Por outro lado a forga de E sobre 0 (ﬁEQ ) também apontaria para a

direita e desta forma a forca resultante total ndo se anula (note que a soma de dois vetores pode ser
nula somente se eles séo colineares e aponta em sentidos opostos). Podemos mostrar, de maneira

analoga, que a forga resultante sobre cada carga +¢g também n&o pode se anular.



FqQ
0 Fyg
Fp

- Se 0<0 ndo ha possibilidade da soma das forgas se anular em qualquer uma das cargas.
Tomemos, por exemplo, a carga +q superior. A forgca de devido a carga Q (ﬁQq) ¢ atrativa e, portanto
aponta para esta carga (veja figura abaixo). A forga devido a outra carga +¢q (F"qq) € repulsiva e

aponta para cima, enquanto que a forca de E sobre +q (ﬁEq) tem a mesma direcdo e sentido do

campo. Uma rapida inspec¢ao da figura abaixo mostra que nao ha possibilidade da soma vetorial das

forcas se anular.

qu —>
Fy,
+q
FQq

16. A energia potencial eletrostatica do sistema é a soma das energias potenciais, considerando os
possiveis pares de cargas formados com as quatro cargas dispostas no quadrado de aresta d. S&o
identificaveis 4 pares de cargas separadas por uma distancia d e 2 pares cuja distancia é a diagonal

do quadrado. Portanto:

2 2 2
g —aka 5 K4 =(4+\/5)%

I




