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1.
a) Colisdo entre A e C perfeitamente inelastica
0] Pela conservagéao da quantidade de movimento:
* antes da colisdo (em modulo) — Q, = (M A +tMg+ Barra)v =4x3
« depois da colisdo (em médulo) » Q, = (M, + M, +Barra+M_)v, = 6v,
Entdo:

Q =Q, >12=6v, = v, =2m/s.

Colisdo entre C e D perfeitamente elastica

(i) Pela conservagéo da quantidade de movimento:

« antes da coliso (em modulo) » Q, = (M, + M, + Barra+ M. )v, =6x2
* depois da colisdo (em mddulo) - Q, = Mv, + M v, =6V, +2v,

com M =(M, +M, +Barra+M,)

Entao:

Q =Q; »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 relagéo € obtida usando a conservacéo da energia, ou seja:
1

e antes da colisio » E, = =M v/ =1><6><4=12

2

e depois da colisdo — E, :%M V22 +%MD V§ :%xﬁvj +%><2V§ =3sz "‘V;



Assim:
E,=E, =>12=3v, +V? )
Da relagéo (1) segue que V, =6 —3V, (3). Substituindo (3) em (2), teremos:
2 2 2
12=3v2 +(6-3v,)’ =12vZ -36v, +24=0
Vi-3v,+2=0 (4)
Resolvendo a equacgao (4), segue que:
V,, =2m/s e v, =1m/s. (5)
Usando o valor de V,, em (3), obtém-se
V,, =0 (6)
e, para V,_, chega-se a
v, =3m/s. @)
A solugéo fisicamente aceitavel é a (7) uma vez que, apés o choque, o carrinho D fica em
movimento.
Colisdo entre D e B perfeitamente inelastica
(i)  Pela conservagao da quantidade de movimento:
e antes da coliséo (em modulo) - Q, =M v, + M v, =6x1+2x3=12
« depois da colisio (em médulo) —» Q, =(M + M, )v, = (6+2)v,

Entéo:
Q =Q, >12=8v, = v, =15m/s.

Resposta: a velocidade final do sistema ¢ 15 m/s .

b) Coliséo entre A e C perfeitamente inelastica
(i) Esta situacéo € 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:

e antes da colisdo (em moédulo) —» Q, =M v, =6x2

« depois da colisdo (em mddulo) — Q, :(M +MD)Vf :(6+2)\/f =8v,

Entao:

Q, =Q; »12=8v, = v, =15m/s.



Resposta: A velocidade final do sistemaé v=15 m/s , OU seja, a mesma do item (a).

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

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

2.
a) (i) Sabendo que f é a freqiiéncia de oscilacdo da onda, tem-se:
Af=ve w=2xf (1)
(ii) Da relagao apresentada no enunciado do problema segue que
pv=0 = Plf=0 = pLf=2xf
ou seja
2r
1=
B
Usando o valor de /3, obtido da equagdo que descreve a onda, tem-se:
2r
A=—=—m
4 2

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

b)Emt=t, =0, tem-se
y =10cos4z

Considerando os pontos 2 =0,z = 4/4, z=1/2, 31/4, e =1 segue que::
(i) paraz=0, y=10;

(i) paraz=21/4, y=10cos(41/4) = y=10cosA=10cos(z/2)=0;

(i) para z=1/2, y=10c0s(41/2) = y=10cos24=10cosz =-10;

(iv) para z=31/4, y=10cos(4x31/4) = y=10cos(31)=10cos(37/2)=0;
(v) paraz=4,y=10cos(44) = y=10cos(47/2)=10cos27 =10
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Fig. 1
c) Apds um tempo At a onda caminha uma distancia:

Az=vAt =  Az=10°%x0523x10"°=0523m



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

Az=i
3

Solucéo alternativa:

Emt=t = 0523x10°s, tem-se:

y =10005[4z —ZT—”tj (1)

Como A f =V, segue que:
A 1 v 10° 2x10°

=V —=—=——=
T T A 7x/2 z
Entéo, substituindo 1/T em (1), obtém-se:
y =10cos(4z — 4x10°t),

A

E x107° = 3 x107%s, chega-se a:

e, usando t =0523x107° =
42

y=10 005(42 —?j B

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 = l/3><10_6 S, encontrar-se-a em:

4Z—ﬂ=0 :Zzi,
3 3

ou seja, a onda tera se deslocado de 4/3.

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

(i) forca entre a cargaem A eacargaem a:

5kQ°
Fa = D(g )
(i) forca entre a cargaem B eacargaem b :

6kQ?
FBb = DQZ (2)

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



—

>
T

Fig. 2

(iii) Como o sistema estd em equilibrio, o momento resultante € nulo (M ; = 0). Calculando o

momento em relagédo ao ponto O, obtém-se:

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

)

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

chega-se a:
5k 2 2
SKQ' L,y b _6KQ" L
D° 2 3 D° 2
L sz L
Mg.—=——.—
937 D7 2
2
29 D
b) De (4) segue que:
2 _ 29D’
=——-M
Q 3k
e, substituindo as variaveis pelos valores do problema, tem-se:
g2 = 9:3072x01 Xgo’l —0,1024x107%°
3x10

ou seja, Q =3,2x107°C . Como 1e =1,6x107°C, obtém-se:

Q = 2x10" cargas elementares.

(4)

a) O campo gerado pela espira A no ponto P, sera:
é _ ILIOiRZ lz
* 2 (22 + Rz)e'/2

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

(1)



é _ /JOiRZ |Z
D
2 -2y +R2["

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

()

A S 1 1
B=Ba+Bp = 02 [(K—Z)2+R2F/2+(22+R2)3/2

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

k. (3)

. 2 rz o
valor do campo total comecara a crescer porque o termo [(E - z) + RZ]3 diminui, atinge um valor
maximo em (=27 e, em seguida, para 0</ <2z, comega a diminuir porque o temo

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

bobina com duas espiras, ja que:

) ‘N2

(e N P A O

c)(i)Se /=0 e z#0, tem-se:

_ iR? -
B:(z;fT)mk

(i)Se £ =0 e z =0 tem-se, de (3):

L 1 | o toip
Bzﬂoz (R2)3/2+(R2)3/2 k=£0k

que é 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

B_,uoi _2zx107" xi
2R R

(iiySe / =z e z+#0, obtém-se:

elétrica 1, tem modulo ,onde 1, =47x107 N/A?)

52
= IR 1 1 —
B= + K,
ou,
= Ul WiR: -
B=S0k+—0— K,

2R 922 +R?J
isto &, tem-se como campo resultante a adicdo 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 magquina de Carnot & obtido por 77, =1——- =1—%, ou seja 7. =0,5.

T

q
Como a maquina do problema tem rendimento 20% menor, logo 77 =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
Q =kA£ = &=50x2x@ = &=500kw
At | At 01 At

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

O rendimento de uma magquina é definido como 77 =

Assim ar_ AQq ou seja, a poténcia da maquina é:
y At 77 At ’ J ’ p q .
p =A% _200kw
At

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

AQ; AQ, Ar AQ
Qi =4Q, At At At t-n) At

A
Logo, Qs —300kJ /s
At

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

AQ; =300x10% x600 =  AQ; =18x10°%J

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

AQ¢ =mcy (T -Ty)+mL,

onde ¢, =2100J/(kg %C) & o calor especifico do gelo e L =330kJ /kg ¢ o calor de fusdo do

gelo. Assim,
1,8x10° = m(2100x 20+ 330x10°
Resulta m =483,9 kg

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

resolveu corretamente a questéo, mas ndo apresentou o resultado numeérico final.




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

Py =P, =32 x10° N/m?. O volume do gas em B, de acordo com o enunciado é Vg =2 m?3.
e . P; |7
Como o processo B — C ¢é adiabatico, entdo PsV{ =P V! = Ve =|=—1| Vg.

C
Como y =—", entéo }/=% = Ve :(32)3/5VB = V. =16 m?3
C

'

O diagrama PV seré entao:

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

Fig. 03

b) o trabalho na expansdo A— C sera:
AT=A7T,5 + ATy
e O trabalho no processo isobarico A—>B é
Az, =P, (V5 -V,) A7, =32x10° J
e No processo adiabatico B— C o trabalho é:

1
ATy :E(Pc Ve - PBVB)

ATy :L(1x16—32x2)><105 =72x10°J
1-5/3

e O trabalho total sera, portanto:

A7 =104x10°J

c) A variagéo da energia interna total serd AU 5 = AU 55 + AU ¢
Da primeira lei da termodindmica, teremos:
AU =AQ-A7 (1)

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



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

constante, teremos: AT = , de forma que:

nkR

Cp C:v .
AUAB = F—l PAV :FPAV , poIs Cp :CV"FR

Mas PAV =P, (Vg —V,)=7,s
3 .
Como C, :ER , entdo

AU 4 =%TAB =48x10° J

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

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

AU ,. =-24x10°1

n h
Fig. 04
, X '
Da figura observa-se que tga = F = x=h'tga
) X
Temos também que tgé = m = x=htgé

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

Nga h sena cosé
tgd cosa send

htgé=h'tgex = h=h

Usando a lei da refragdo N senéd =sena , teremos:



. cosf® ., 1-sen?d vn? —sen’q
h=h'nl%SY _pn —  hopYM SN a )
cosa cosa cosa

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

A moeda estara agora a uma profundidade hi =hcos¢ e a profundidade aparente sera h". Como o

angulo de observacéo é o mesmo (« ), entdo:

2 can?
h = h" Vn® —sen‘a @
cos«

Dividindo a equagéo (2) por (1), obtemos:
hy h" hcos¢ _h"

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

3

obtemos COS ¢ = 5

Fig. 06

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

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

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

mesma profundidade (em relagdo 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 situagcado estacionaria o fluxo cessa, de modo que as pressdes sao 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 a massa deslocada acima desta linha. Assim, como a moeda esta na parte central do

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

a
Por fim, da figura podemos ver que tg ¢ =—.
Assim a = g tg30°

Resulta a=

w| &

a) Na regido do visivel: de A f =c, segue que:
(i) limite inferior (em freqiiéncia): 0,7x107° f =3x10® = f =43x10" Hz
(ii) limite superior (em fregiiéncia): 0,4x107° f =3x10® = f =75x10" Hz
Dai tem-se para a energia dos fotons:
(i) limite inferior: E, = hf =6,62x107* x43x10" =28,46x107%]J
Usando que 1eV =16 x107J , obtém-se:
E, =180eV

(ii) limite superior: E, = hf =6,62x107 x75x10" =49,65x107°J ,ou seja,
E,=31eV.

Assim, a energia dos fétons na regiéo do visivel varia da ordem de 180eV a 31¢eV.
Para uma onda de radio de comprimento A =310m, tem-se

310f =3x10° = f =0,968x10°Hz

e o féton tera energia:

E =hf =6,62x107* x0,968x10° = 6,41x107%*J

e, fazendo a mudanca de unidade:

E =40x10"eV.
b) Como a energia de um féton de 4 =310m & 4,0x10°eV , para se ter 40eV precisa-

se de 10" fotons.



c)De A f =c, segue que:

_hc 662x107 x3x10°
hf E,

A J xsxm/s

A= 0m (1)

0
Como 1eV =16x10"J , segue que 1J = 6,25x10"eV e, sabendo que Im =10" A, tem-se

199x107% x6,25%x 10" x10% o 124x10* 0
= eV.A=2"""" ¢

A . V.A
E; E;

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

1,24 x10*
—E

i::



