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12 QUESTAO

M ovimento Retilineo Uniforme

Em um MRU aposic¢éo s(t) do movel é dada por

S(t) = 0 + i,

onde s, €aposicdo inicia , v € avelocidade constante et é o tempo. Portanto, At = As/v.

Em ambas situagdes, o0 espago percorrido As é a soma dos comprimentos dos carros L + A, e a velocidade a ser
considerada deve ser a velocidade relativa entre os carros, ou sgja: @) na situagdo 1, a velocidade relativa € a
diferenca das velocidades V — v, ja que os carros deslocam-se no mesmo sentido; b) na situacéo 2, a velocidade
relativa € a soma das velocidades V + v, pois 0s carros movimentam-se em sentidos opostos. Assim, tem-se:

Situacdo 1

At=(L+N)/(V=v)

A respostadoitem (@) ¢ | At=(L +A)/(V -V)

Situacdo 2

At=(L+A)/(V +V)

A respostadoitem (b) ¢ | AL=(L +A)/(V+V)

22QUESTAO

Movimento Unifor memente Variado

A equagdo horariade um MUV nadiregdo vertical com o eixo orientado paracima é

y() = Yo+ Vot —(9/2)t".

O enunciado dizquequandot=1s=y =10m, logoy(t = 1) =10 =yo + Voy — 5, (D]

equandot=2s=y=15m,logoy(t=2) = 15 =y + vo, 2 - 20. 2



Resolvendo o sistema constituido pelas equagdes (1) e (2) tem-se:
Yo=-bm

Voy = 20 m/s

A respostado item (a) & | Yoy =20m/s

A disténcia percorrida na vertical € dada por Ay =y —Yo . Usando a equacdo de Torricelli para este caso,
V2 = ve? — 29 Ay,

e substituindo-se v = 0, vo = 20 m/s, g =10 m/s’, obtém-se Ay = 20 m.

A respostado item (b) é Ay=20m

FQUESTAO

L ancamento de Projéteis

a) O alcance horizontal de um langamento de projétil € dado pela expressao:
R=v?sen(20)/g,

onde, neste caso, v € 0 médulo da velocidade do motaciclista ao final darampa, © € o angulo de inclinagéo da rampa com a horizontal
e g é aaceleracdo da gravidade.

Aplicando a equacdo de Torricelli, tem-se que
vi=vy+ 2al,

onde v, € 0 médulo da velocidade do motociclista na base da rampa, a € o médulo de sua aceleragdo constante, ambas na diregéo da
rampa, e L é o comprimento da rampa.

Substituindo os valores numéricos, L =50 m, vo= 30 m/sea= 1 m/s>, na equagao anterior, encontra-se

v=4/1000 ms,

que substituido na equacdo para R, juntamente com g = 10 /s’ e 6 = 15°, levaa
R=50m.

Como cada automovel tem comprimento 5 m e a frente de um automével esta encostada a traseira do automével seguinte, entdo o
ndmero de automéveis N que o motociclista conseguird saltar seraigua a

N = R/5= 10 automéveis.

A respostado item (a) é N = 10 automoveis

b) Substituindo agorav = Y1000 nvs, vy = 25 m/s e L = 50 m na equac&o de Torricelli, 0 modulo da aceleragio constante ao longo
darampa gque o motociclista deve ter pararealizar um salto com 0 mesmo alcance que o anterior deve ser

a=3,75ms.

Arespostadoitem (b) € | ,=375m/s?




42 QUESTAO
M ovimento Relativo em Duas Dimensdes

De acordo com as informagdes do enunciado do problema, montamos o seguinte diagrama vetorial

com Vrd =V

em relac8o ao solo e V

\

carro

onde Ure, € o vetor velocidade da chuva em relagéo ao carro, i € o vetor velocidade da chuva

chuva ~ Vcarro * chuva

€ o vetor velocidade do carro em relagéo ao solo.

Expressando as componentes horizontal e vertical da equagdo vetorial acima, tem-se que:
Horizontal: Vit SEN(60°) = Vearo + VenuvaSen (30°),

Vertical:V,g c0S(60°) = Vea COS(30°).

Substituindo vy = 40 kmvh nas equagtes acima, tem-se a solugéo do sistema:

Vehwa = 40 km/h

A respostadoitem () € | vchuva =40 km/h

Vig = 40 /3 knvh.

A respostadoitem (b) é | Vre =40 +/3 km/h

52 QUESTAO

Movimento Circular

a) A velocidade angular média da haste é dada por

o = A0 /AL,

onde A6 representa o deslocamento angular ocorrido durante o intervalo de tempo A t .

Nas circunstancias do problema, sabe-se que AO = & /2 rad, pois este € 0 deslocamento angular redizado pela
haste do inicio (direcdo vertical) ao final (contato com a superficie horizontal) do movimento. E dado no

problema que A t= 1,5 s. Desta forma tem-se ® = (/2 rad) / (1,59) , ou sgja,

o == /3radls.

A respostado item (a) € o =n/3rad/s




b) O comprimento da haste (L) é equivalente ao raio datragjetdria circular descrita pela sua extremidade livre. Destaforma, L pode ser
determinado pela relacdo existente entre vel ocidades (médias) escalares lineares (v) e angulares (o): v=o L

Assim, L=v/o=(®m/12)/(®/3).

A respostadoitem (b) ¢ | - =92m

62 QUESTAO
Movimento Circular Uniformemente Variado

a) O modulo da aceleragio centripeta é dado por a; = V/R = o°R, pois v = oR, onde R = 1 m é o raio da
trajetoria circular. Pode-se identificar os termos da equacéo dada no enunciado:

0(t) =1 —2t + t? =00 + wot + (/2)t%, logo 0o = 1 rad, wo = — 2 rad/s; (0/2) = 1 rad/s°,
Assim, é possivel escrever a equacdo da velocidade angular em fungdo do tempo:
o= wmg+at=-2+2t.

Portanto, parat=1s= o = 0 e entdo ap = ©’R = 0.

A respostado item (a) é ap =0

b) A aceleracdo tangencial é dada por a = aR =2 m/s?

A respostadoitem (b) & | & =2m/s

72QUESTAO
Leisde Newton

a) Fazendo um diagrama das forcas que atuam no bloco durante a subida, tem-se:

-
-

Nadirecdo ao longo do plano: F — Fain—Psen (0) =0 (1)
Na direcdo perpendicular ao plano: N — Pcos(6) =0 2

Pela 22 lei de Newton, o lado direito das equacdes (1) e (2) sdo
iguais a zero pois a acel eragdo em ambas as direcfes é nula.

Da equacdo (1), Farito = F — Psen(®) = 3 N.



Farito =3 N
Diregdo: ao longo do plano

Arespostadotem () € | gotido; de cima para baixo

b) Durante a descida tem-se:

Na direcdo ao longo do plano: Psen(6) — Faxito = Mma 3
Na direcdo perpendicular ao plano: N —Pcos(6) =0 4

Da equacdo (3), a= [Psen(8) — Farito |/ M= 2 m/s’.

A respostadoitem (b) ¢ | a=2mis
82 QUESTAO
=
Leisde Newton
O diagrama de forgas do sistema € dado por: T T
T AT
N>
mo ﬂ
A0 M
P2
Py

Como apoliaidea ndo possui massa, entdo a forca resultante sobre ela éigual a zero, fazendo #pm vque
F=2T.

a) SeF=30N entdo T = 15 N. Como os pesos dos blocos 1 e 2 so respectivamente iguaisaP; = 10 N e P, = 20 N, entdo o fio
exercerd umaforcade tensdo T capaz de mover o bloco 1, porém insuficiente paralevantar o bloco 2.

Aplicando asegundalel de Newton ao bloco 1, obtém-se:
T - Pl = m]_ al,
de modo que a aceleracdo para cimado bloco 1 sera

=5 m/52



A segundalei de Newton aplicada ao bloco 2, que permanece em repouso, € escrita como
Pz = T + Nz,
implicando numa forga normal

N,=5N.

A respostado item (a) € N,=5N; a =5m/s’

b) Se F=50 N entdo T = 25 N. Nesse caso, a tensdo € maior que ambos 0s pesos e portanto os blocos 1 e 2 irdo se deslocar
verticalmente para cima.

A segundalei de Newton aplicada ao bloco 1 levaa
a =15ms’,
e como o bloco 2 perde o contato com a superficie entéo

N,=0.

A respostado item (b) é N,=0; a; = 15 m/s’

2 QUESTAO

Equilibrio Estatico

a) Escrevendo as equagbes das forcas que atuam nos blocos A e B:

Bloco A:
Ao longo do eixo horizontal: F=T + Fatp Q)
Aolongodoeixovertical : Na=Pa=mag 2

onde T é atracdo no fio, Fata € a forca de atrito, Na € a reacdo normal, ambas aplicadas no bloco A, e Pa
representa o peso do bloco A.

Bloco B:
Ao longo do eixo horizontal : T cos(0) = Fatg ©)]
Aolongo do eixovertical : Ng + Tsen(0)=Pg  (4)

onde Fatg € aforca de atrito, Ng € areacdo normal, ambas aplicadas no bloco B, e Pg representa o peso do bloco
B.

A reacdo normal no bloco A é imediatamente obtida da equacéo (2):
Na = ma g= 30N

A reacéo normal no bloco B pode ser encontrada usando-se as equactes (3) e (4) acima.
Daequacéo (4) temos Ng=mgg— T sen(0), e da equacéo (3), T = Fatg / cos(0), logo

Ng =mg g—[Fatg / cos(0)] sen 6.

Mas como Fatg = pie N, tem-se



Ng=mg g/ [1 + petg(0)].
Paramg= 5 kg, g= 10 /s, 0 = 60° e pe = +/3/ 3, obtém-se

Ng=25N

A respostado item (a) é Na=30N; Ng=25N

b) O modulo forga resultante que o fio exerce na polia (Fpoia) € encontrado usando-se alei dos cossenos:
(Foolia)® = T? + T? + 2 T? cos (180° — ), onde 6 = 60°, logo
(Foolia)®> =2 T? + 2 T? cos (120°). Jaque cos (120°) = —0,5 tem-se
Fooia=T = ( pe Ng) / cos(0), e finalmente

Footia = (50 ~/3)/3N

_ , Fpoiia = (50 v/3)/3N;
A respostado item (b) € Direcdo e sentido: o vetor faz um angulo de 120° com alinha
tracejada, descrito no sentido horério, a partir desta linha.

102 QUESTAO

Trabalho Realizado por uma Forca

a) Sabe-se que o trabalho realizado pelaforca elastica é dado por

Ttorca dastica = — kx?/ 2,
onde x =R —L é o deslocamento da mola em relagdo a sua posic¢éo de equilibrio no trgjeto de A para B (note
gue o trabalho € negativo).

Logo,

Tforgaeléstica:—k (R-L )2/2

A respostado item (a) é Trorca dasica= —K (R — L)2 /2

b) No trajeto de B para C, Trorca aasica = 0, pois a forga eléstica é perpendicular ao deslocamento do bloco ao
longo datrajetoria.

A respostado item (b) é Ttorca elastica = O




112 QUESTAO

Conservacao da Energia Mecanica e 22 Lel de Newton
De acordo com o enunciado, pode-se escrever a seguinte equacao para a conservagao da energia mecanica Ey,

Eum = Ec + Ep=1,5mgR = (1/2)mv? + mgh €))

onde Ec é aenergia cinética, Ep € a energia potencial gravitacional, v € a velocidade da esfera e h a altura em relagdo ao ponto mais
baixo do aro.

Da equacdo (1) conclui-se que a esfera ndo tem energia suficiente para atingir o ponto mais alto do aro. Ou sgja, a esfera atinge a
aturade 1,5 R e neste instante a sua velocidade € nula. Portanto, a forca centripeta F, neste instante também é nula

Pode-se fazer um diagrama de forgas que atuam na esfera quando v = 0.
Na diregdo tangencial ao aro:

Pcos(6) = ma , D

onde P é 0 peso da esfera.
Nadirecdo radial:
Psen(0) —N = Fo, =0, ).

onde N representa a reagdo normal do contato esfera-aro.

Daequacéo (1) obtém-se

a = Pcos(0)/m= (+/3/2) g

A resposta do item (a) é a=(~32) g

Da equacéo (2) obtém-se

N = Psen(6) = (/2)mg

A resposta do item (b) é N = (1/2)mg

122 QUESTAO

Impulso e Quantidade de M ovimento

a) A velocidade da bolinha imediatamente antes da coliséo com o solo pode ser calculada usando-se a equagéo
deTorriceli,

vy = Vo’ —20Ay = v*=0°-2x 10x (0—12,8) = vy = 16 m/s.



O modulo da quantidade de movimento imediatamente antes da colisdo é dado por
Qaes=MVy =0,1x 16 = 1,6 kg m/s.

A velocidade da bolinha imediatamente apds a colisdo com o solo também pode ser calculada usando-se a
equacao de Torricelli,

Vy® = Vyo® —2gAy = 07 = vy’ —2x 10 % (9,8 - 0) = vy = 14 mVs,
O médulo da quantidade de movimento imediatamente ap0s a colisdo € dado por
Quepois = M Vyo = 0,1 x 14 = 1,4 kgn/s.

A respostado item (a) é

Qantes = 1,6 kgm/s; Direcéo vertical; Sentido de cima para baixo
Quepois = 1,4 kgm/s; Diregéo vertical; Sentido de baixo para cima

N&o houve conservagdo da quantidade de movimento, Qgepois # Qantes, UMa vez que a for ¢a resultante
diferente de zer o sobre a bolinha durante a colisdo faz variar a sua quantidade de movimento.

b) O modulo da forga resultante média que atua sobre a bolinha é dado por

Fr = AQ/At = (Qdepois — Qantes)/At.

Tomando como positivo o sentido de baixo para cima, entdo Qanes = —1,6 KOM/S € Quepois = 1,4 kgmi/s,
implicando em

Fr=15N
Porém, Fr = N — P, onde N é forca normal média e P € o peso da bolinha. Portanto,

N=Fr+P=16N

N=16N
A resposta do item (b) é Direcéo: vertical
Sentido: de baixo para cima

132 QUESTAO

a) O médulo da forca F que a &gua exerce na base da garrafa é calculado a partir da pressdo p na base e da &rea da base A; = 100 cm?
=107 m*

F=pA..

Pelalei de Stevin,

P = Pam+ pg(hs+hy),

onde pam € a presso atmosférica (a garrafa ndo tem tampa), p = 10° kg/m® é a densidade da dgua, g = 10 mVs® é a aceleragio da

gravidade, h; = 20 cm = 0,2 m é a altura do corpo cilindrico da garrafa e h, = 5 cm = 0,05 m é a atura de seu gargalo também
cilindrico.



Se ndo seinclui a contribuicdo atmosférica pymA; paraaforca, obtém-se

F=25N

A respostado item (a) é F=25N

b) A partir do diagrama de forgas mostrado abaixo,

20cm

tem-seque  -=F-— (o

F=P+N,
com
P=mg=pg (Aihy+Azhy),

onde P é aforca peso dadguae A, = 20 cm? = 20x10 2 m? é a &rea de secdo transversal do gargalo.

Deste modo, o médulo N daforga exercida pela agua na superficie S da figura é dado por

N=F-P=4N

4N

A respostado item (b) é N

142 QUESTAO

a) Pela conservacéo da energia de uma esfera, tem-se que

Emo = Ewr + Edisspadar

onde Eyo € Eyr S0, respectivamente, as energias mecanicainicial (na superficie da éagua) e final (no fundo da caixa d’ agua) da esfera
€ Eisspada € @ energia dissipada no processo. Como a esfera esta em repouso no inicio e no final, entéo

Edisspada=MQL,

sendo a massa da esfera m = 1 kg, a aceleracdo da gravidade g = 10 m/s® e o deslocamento vertical da esfera até atingir o fundo

(comprimento vertical da caixa d 4gua ctibicadevolume1 m®) L =1 m.

Considerando que toda a energia dissipada no processo é adicionada sob a forma de calor Q a dgua, que ndo ha perdas térmicas e que

a esferando absorve calor, entéo, caso N esferas sejam soltas, teremos

N Edissipadaz Q= MCAT = pVCAT,

onde M, p = 10° kgm®, V = 1 m®, ¢ = 4200 Jkg-K e AT = 1 °C sfo, respectivamente, a massa, a densidade, o volume, o calor

especifico e a variagdo de temperatura da agua no processo.



Substituindo o valor obtido para Egisipada, Obtém-se

N = 419000 esferas

A respostado item (a) é N = 420000 esfer as

b) Se o estudante solta esferas a taxa de uma esfera por segundo, entdo o niimero de horas necessario para aumentar em 1 °C a
temperatura da &gua sera de 419000/3600, o que implica numa ordem de grandeza de 10 horas.

A respostadoitem (b) € | 10° horas

152 QUESTAO

Eficiéncia de Maquinas Térmicas & 22 Lei da Termodinamica

a) A maxima eficiéncia (méximo rendimento) que a usina poderia acancar num ciclo é dada por:

Nmax=1—Te/To,

onde To =127 °C=400K e T =27 °C =300 K sdo, respectivamente, as temperaturas das fontes quente e fria durante o ciclo. Assim,

MNmax = 0,25 = 25%

A respostado item (a) € Nmax = 0,25 = 25%

b) O rendimento de uma méaquina térmica é definido como

n=W/QQ,

onde W é o trabaho realizado e Qg 0 caor absorvido da fonte quente em um ciclo. Sen=20%=02eW = 3x10° Jciclo,
entdio Qo = 1,5x10’ Jciclo.

Como W = Qq — Qf, onde Qg é 0 calor liberado para a fonte fria num ciclo, entéio Qg = 1,2x10’ Jciclo.

A variacdo de entropiatotal num ciclo é dada por

ASot = ASusina+ ASq + AS,

onde a variacdo de entropia da usina, ASysna, € igual a zero, uma vez que esta opera num ciclo fechado. Considerando que as

temperaturas da Terra (fonte quente) e da agua do sistema de resfriamento (fonte fria) permanecem constantes durante o processo
ciclico, entdo as variac6es de entropia das fontes quente e fria sdo dadas respectivamente por:

ASQ = _QQ/TQ e ASF = QF/TFy
onde os sinais indicam que a fonte quente cede calor, enquanto que afonte fria absorve calor.
Finalmente, substituindo os valores numéricos acima, obtém-se

AS,: = 2500 JK-ciclo

A respostado item (b) é | ASt =2500 J/K-ciclo




162 QUESTAO

Lel de Snell
a) O angulo de desvio a. pode ser calculado utilizando-se alei de Snell, ou sgja,
Ny Sen(Gl) =M Sen(ez)

onde 61 é 0 angulo gue o raio incidente faz com a normal a superficie S no meio 1, enquanto que 6, é o angulo
que o raio refratado faz com anormal a superficie Sno meio 2. O &ngulo de desvio é dado por a.= 6; — 6, .

Usando os dados do problema na expresséo paraalei de Snell, obtém-se
1 sen(45°) = /2 sen(6y), logo sen(0) = 1/2 ou 0= 30°.
Finalmente,

o= 45°- 30°=15°

A respostadoitem (a) é | a= 15°

b) A razdo v,/v, entre as velocidades pode ser obtida a partir da definicéo do indice de refracéo para os meios 1
e2

ni=c/vis ouvi=c/ng m=c/vy, ou vo=c/ny,

onde c é o médulo da velocidade da luz no vacuo.

Destaforma, vi/vo=ny/ng= \/5.

A respostado item (b) é vi/ Vo= /2




