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3% fase - prova da 3% série

1) As expressfes aqui mostradas foram montadas sem o auxilio de editores de
equacbes. Em funcdo disso, como exemplo, no texto, o inverso de R pode ser escrito
alternativamente como 1/R ou R™* a raiz quadrada de p como ¥ ou (p) *, e assim por diante.

2) As solugbes aqui apresentadas devem servir como referéncia e ndo como Unica
solugcdo. Na correcdo das questdes levou-se em conta o raciocinio desenvolvido pelos alunos,
cujo desenrolar nem sempre coincidia com a solucao aqui proposta.

3) Apenas um professor, supervisionado pelos demais integrantes da comissao
elaboradora das questdes, corrigiu todas as provas da 32 série, o que contribui
significativamente para a manutencéo dos critérios de correcao.

Questao 01 - 32 série (6,0 pontos)

P(10 Pa)

A situacdo apresentada trata de evolucbes gasosas
endotérmicas. Consta de uma evolucdo isobérica, seguida de \ \ 2\3
uma isométrica e finaliza com uma isobarica. 5 =g

a) . . -

I) calculo de T1 (isobarica de 0 — 1) YOOI —— TI12
Vo/To=V1/T; - S.a/Te=S.(a+b) /T; .. T;=S.(a+h).To/S.a o I —
T.=(0,6+0,2).300/0,6 — T;=400K 6 8 10 v(10-m)

II) calculo de Q; (isobéarica de 0 — 1)
y=Cglcy, Cp=1,664.3125 ,=5200 J/kg.K
Q1=M.Cp.(T1-To) — Q1= 4.107°.5200.(400-300) — Q;=2080J

b)
[Il) calculo de T2 (isométrica de 1 — 2)
Pi/T1=p/T, . T2= (Pam*(Pet+Pe) /1S) | (Pam*Pe/ S).T1  —
T,= (1.10°+(300.10+100.10)/100.107%)/( 1.10°+300.10/100.10%.400 -  T,=500K
IV) célculo de Q; (isométrica de 1 — 2)
Q=m.c,.(T>-T1)) — Q,=4.107°.3125.(500-400) - Q,=1250J
V) célculo de T; (isobérica de 2 — 3)
VolT,=Va/Ts  —  S.(at+h) / T,=S.(a+2.b) / T3 .. Ts= (0,6+2.0,2).500/ (0,6.0,2) —
T3=625K
VI) célculo de Q3 (isobarica de 2 — 3)
Qs=m.Cp.(Ts-T2)  —  Qa=4.10°.5200.(625-400) —  Q3=2600J
VII) célculo da duracdo do tempo de ligagdo At. (O resistor converte toda a energia
elétrica em calor e todo este calor é integralmente absorvido pela massa gasosa.)
Quia=Peetica - At > Qua=VAAUR - Qu+Qy+Qq= 110%At/ 1210
2080+1250+2600 = 110°.At/ 12 .. At=593s

c)

VIII) célculo do rendimento n
n= trabalho realizado/energia consumida n=[po.(V1—Vo) + p2.(V3—V2)] / Quota -
n=[4.10°+((2.107%) + 5.10°+((2.10)] /5930 — 1 =1800/5930 — m =0,3035
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Questdo 02 - 32, série (6,0 pontos)

A situagcdo proposta trata dos circuitos mono-malha envolvendo um gerador, um
receptor e um resistor. Como E; > E,, a corrente elétrica circulara no sentido horario (no
diagrama mostrado). Desta forma, é possivel afirmar que E; € um gerador e E, um receptor.
Assim, E, recebe energia elétrica armazenando-a, como acontece nas baterias recarregaveis,
em energia potencial quimica.

Para o menor tempo possivel de carga a corrente elétrica tem que ser a maxima
permitida.

a)

) calculo de R.
SE=SR.i - Ei—Ep =rvio + Rip+ iy — 4-3,2=5.80.10"°+ R.80.10° + 1.80.10°°
0,8=0,40 + R.80.10° + 0,08 .. R=4Q

b)
II) calculo de i
E1—Eo = ry.is + R.is + 1.0 —> 4-36=51i + R.ig+ 1. i is = 40mA

1) célculo de V4
Veor = Bz + Noif =3,6 +1.40.10° = 3,64V

Questédo 03 - 32, série (6,0 pontos)

O fendbmeno envolve o conhecimento de inducéo total. O corpo
interno contém 1uC de eletricidade positiva e o que o envolve,
sendo neutro, tera , por inducdo total, 1uC de eletricidade
negativa na sua parte interna e 1uC de eletricidade positiva em
seu lado externo. O campo elétrico entre ambos e no exterior & ‘
um campo radial divergente e a sua variagdo segue a lei do T ‘ ‘

inverso do quadrado da distancia. A descontinuidade do diagrama 10 20 50 100
para r=50cm decorre do fato de que é precisamente ai que o

corpo condutor externo se encontra.

a)

I) célculo da intensidade do campo para r=20cm

Eso = (U/4ne.).QFF  — Epn=9.10°1.10"°/(20.10%)% — Ey =225 kV/m
II) calculo da forca sobre o corpusculo

Fao=Ez .0 — Fp=22510"N

b)
1) calculo do potencial do campo na superficie do condutor interno
Va = (Udne).Qlta — Va=9.10°.1.10"°%10.10° — V. =90000V
IV) célculo do potencial no ponto a 100cm do centro do conjunto
Vg = (U/4ne).Qlrs — Va=9.10°.1.10"°%100.10° — V,=9000V
V) calculo da velocidade do corpusculo
T=Vpe.q Mas 1=AEc — (Va—Vp).q = (M.vg)/2 — (M2 .. vg=[2.(Va—Vs).q/m]”
Vg = [ 2.(90000- 9000).1.10°/2.107* —  vg =900m/s
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Questdo 04 - 32. série (6,0 pontos)

A situacdo representada envolve o conhecimento sobre movimentos relativos entre varios
moveis. A utilizacdo das equacdes associadas ao efeito de Doppler-Fizeau, adaptada ao caso
proposto, foi aceita para resolver este problema.

a)

I) calculo do tempo gasto para o projétil ir ao avido B a partir das equacdes horarias
projétil Xp=Xop + Vp.t.  —  Xxp=0 + 600.t
aviao B Xg=Xpg + Vg.t —  xp=600 + 120.t
0 encontro se da quando Xp=Xg 600.t =600+ 120.t .. t=1,25s

b)

II) calculo da distancia entre os projéteis consecutivos
Se a fonte fosse imovel, em 0,25s os projéteis estariamad =vp.t ou d =150m
Mas, em 0,25s a fonte (avido A) e, portanto, o projétil seguinte, caminha Ad=v,.0,25 ou
Ad =100.0,25 — Ad=25m
Portanto a distancia entre os projéteis consecutivos vale d'=d-Ad ou d'=125m

c)

) célculo da freqiiéncia com que os projéteis atingem a aeronave B
A velocidade dos projéteis relativamente ao avido B vale:
Vpg=Vp—Vg = 600 — 120 d Vpg = 480m/s
Como estdo separados por 125 m um do outro, o intervalo de tempo quando colidem contra o
avido B é:
d=vpg.At — 125=480.At .. At=125/480 ou At=25/96 segundos por cada projétil .
Isto quer dizer, também, 96 projéteis para cada 25s ou, o que é 0 mesmo, 3,84 projéteis por
segundo.

Questao 05 - 32 série (6,0 pontos)

A situacdo problema apresentada é resolvida pela aplicacdo dos conhecimentos do principio da
independéncia dos movimentos de Galileu e do conhecimento de que as forcas internas de um
sistema séo incapazes de alterar a trajetoria do centro de massa (C.M.) do referido sistema,
envolvendo, ainda, os conceitos do impulso de uma for¢ca e da quantidade de movimento.

a)
I) calculo da velocidade inicial vertical
Ve, 2=Vo,” + 2.0.yp = 0°=vp,” + 2.(=10).1125 .. vo, = 150 m/s
II) calculo do tempo de subida
Vpy=Voy *+ g.tp — 0=150+ (—10)tp tp = 15s
[1I) calculo da velocidade horizontal (invariavel)
Xp=Xg+Vetp — 3000=0+v,.15 .. v,=200m/s

IV) célculo da posicao no instante da explosédo (t= 20s)
Xog = Xg + Vy.tog —> X20 =0+ 200.20 — Xy9=4000m
Y20 = Yo + Voy.too + ¥2.(Q. tag”)  — Ya0 = 0 + 150.20 + %.((-10). 20*) — yz = 1000m

b)

V) célculo da posigdo do centro de massa (CM) do sistema 1 segundo apds o instante
da exploséo (t= 21s)
Xo1 = Xg + Vy.l21 —> X210 =0+ 200.21 — Xy =4200m
Vo1 =Yo t Voy.tgl + 1/2(9 t212) — Y1 = 0 +150.21 + 1/2(('10) 212) — Yo = 945m

VI) calculo da posicdo do fragmento A no instante t=21s a partir da posicdo do
fragmento B e do centro de massa do sistema
X21=Ma.Xa21 + Mp.Xp21 / (mA + mB) - 4200:2.XA21 + 4.3000 / (2 + 4) —> Xa21— 6600m
Y21=Ma.Yaz1 + Mg.Ygo1 / (Ma+ M)  —  945=2.yp2 +4.300/(2+4) — Yaz=2235m
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c)

VII) célculo das componentes da velocidade do fragmento A para t=20s (imediatamente
antes da explosao)
Vaxantes = Vx  —>  Vaxantes = 200m/s
Vayantes = Voy + 0.t20 —>  Vayantes = 150 + (-10).20 — Vay antes = -50m/s

VIII) célculo das componentes da velocidade do fragmento A para t=20s(imediatamente
apos a explosao)
Xp21 = Xp20 + Vax depois- (fo1-t20) = 6600 = 4000 + Vaydepois-1 . Vax depois = 2600m/s
Ya21 = Yazo + Vaoy depois: (t21 - to0) + ¥2.(0. (t1- to)’) —> 2235 = 1000 + Vaoy depois-1 + ¥2.((-10). 1%)
V20y depois = 1240 m/s

IX) célculo da forca da exploséo a partir da expressao do impulso de uma forca e da
variacao da quantidade de movimento. Como o sistema (um dos fragmentos) é ndo isolado o
impulso pode ser calculado como segue:
MA.Vax depois = Ma-Vaxantes + Fx. At —  2.2600 = 2.(200) + F. 1.10° .. F,=4800 kN
MA-Vay depois = MaVay anes + Fy. At —  2.1240 = 2.(-50) + F,. 1.10° . F,=2580 kN
F = (4800% + 2580%)” >  F = (29696400)” em kN

Questédo 06 - 32 série (6,0 pontos)

O problema trata de duas situacbes, ambas
criticas: N
) a primeira trata da iminéncia do
escorregamento quando o caminhdo efetua a curva (o

diagrama contempla esta situacdo). Como a carga nao o
pode iniciar o escorregamento, vem: E a
. i :
—eixo vertical: (equilibrio no eixo vert.) P P
A 4 v

N.coso — Fa.senao—P =0 ou

m.g = N.cosa — pu.N.sena. (1)

—eixo horizontal:( a forca centripeta (Fc) € a forca resultante horizontal)
Fc = N.sena + Fa.cosa.  ou

mv/R = N.sena + p.N.coso.  (2)

dividindo (1) por (2):

R = (V?/g) . [coso — u.sena ]/ [ sena + p.cosa]

R = (207 /10) . [ (12/13) — 0,18.(5/13) ] /[ (5/13) + 0,18.(12/13) ]

R =(20%/10) .[12-0,185]/[5+0,18.12] — R =62,01m

b)
Il) a segunda trata de uma frenagem em uma trajetéria retilinea e horizontal.
Como ¢ fixada a desaceleracéo do caminhdo, o estudante devera verificar se a forca de atrito
estatico garante a desaceleracao igual ao do caminhao. A desaceleracdo do caminhdo vale:
v=vo+at —» 0=20+a.10 .. a=-2m/s’

[l) A for¢a de atrtito pode fornecer a aceleragdo ag
Fe=mag — peN=mag — pemg=m.ag ..ag=-18 m/s? (a bobina escorrega e
a sua desaceleracéo ag € garantida pela forgca de atrito cinematico ( ou de escorregamento)

IV) calculo da desaceleracao
Fac=mag — peN=mas — pemg=m.as ..as=-1,5m/s

V) A velocidade com que o carretel colide contra a cabina é a velocidade relativa entre
a bobina e a cabina vg,c
Veic” = Vogic” + 2.8sic-Xaic - Ve = (Vo — Voc )2 +2.(ag—ac). Xac -
Vece = (0 +2[(-15)-(-2)].2 —  vgc=v2m/s
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Questdo 07 - 3a série (6,0 pontos)

Trata o problema da discussdo entre a

estabilidade do corpo em duas situagdes extremas.
No ponto mais alto da trajetéria (fig. 1)
a estabilidade existe enquanto houver um minimo
valor maior que zero para a reacdo de apoio N. O
estudante deve verificar que neste ponto s6 existe a
componente vertical da aceleracdo. Portanto:

a)

) calculo da aceleracao vertical amax:

P-N =m.a — mg—-N=ma — m.g — 0 = M.amax1

I) calculo da velocidade angular maxima ®max1
m.g = ml-a)wmaxlz-R Omax1 = \l(g/R)

No ponto intermediario (fig. 2) e analisando segundo um eixo horizontal, o corpo esta
no ponto de maxima elongacdo, minima velocidade e méaxima aceleracdo. Entdo, a
estabilidade é garantida se a for¢a de atrito estatico puder fazer integralmente o papel de for¢a
centripeta. O estudante deve verificar que neste ponto sé existe a componente horizontal da
aceleracéo. Assim:

[1) calculo da velocidade aceleracéo vertical amaxe

FA =m.a — p.m.g =m.a — L.M.g = M.amaxz
IV) célculo da velocidade angular maxima ®maxe
_ 2 ) _
LM.g=M Onae-R 0 @maxe = V( p.g/R)

Questao 08 - 32, série (6,0 pontos)

Trata-se de um problema envolvendo o principio
da superposicdo de movimentos de Galileu em que
uma particula eletrizada caminha no interior de um
campo magnético uniforme. Como a velocidade dela
forma um angulo com as linhas do campo, o estudante
devera considerar dois movimentos superpostos: um
vertical sob a¢édo de uma forca resultante nula e um
horizontal sob a acdo de uma forca que lhe é
perpendicular e lhe impde um movimento circular e
uniforme. O angulo o define a direcdo da velocidade
inicial segundo um reta horizontal do plano vertical
perpendicular ao anteparo e o angulo B define, no
plano horizontal, o setor do arco de circulo, desde a posi¢céo de partida a posicao de chegada,
descrito pela particula por acdo da forca magnética.

a)
) célculo das componentes da velocidade
Vi =V.coSo. — Vy = 1300.120/(120°+50%)* - v, = 1200m/s
vy =v.sena  — Vv, = 1300.50/(120°+50%)" — v, =500m/s
) calculo do raio da projecdo horizontal da trajetéria
R=mv,/(B.q — R=110°%1200/(0,5.10.10°) —» R=24m
1) calculo do angulo descrito até o impacto
senf=x/R — senp=1,20/240 — senp=050 .. B=30°
IV) calculo do periodo T da trajetdria circular
Ww=2nR/T — 1200=2.3.24/T . T=12107s
b)
V) calculo do tempo gasto para atingir o anteparo
360°/T=30°/At .. At=110"s
VI) calculo das coordenadas de impacto
x=R-R.cosp — x=-24-(-24.087) — x=-0,312m
y=Vv,.At — y=500.110° - y= 0,50m



