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Gabarito do Exame para o 3° Ano

12 QUESTAO
Soma Vetorial & Conservacao da Energia M ecanica

a) O médulo da aceleragéo total da pedra, aqr, € dado em fungéo dos madulos das aceleragdes centripeta, ap, €
tangecial, &, por

2 2 2

Got =ap T .

Como atrgjetoriada pedra é circular deraio R, temos que
ap=V°/R,

onde v é o modulo de sua velocidade escalar. Portanto, ag, serd minima quando v for minima, isto €, no ponto
mais alto (6 = it/ 2 rad) datrgjetoria

Por outro lado, como mostra a figuraa seguir, a aceleracdo tangencial € devida a componente tangencial,
Pcos(0), da forca peso P. Assim, &2 ser& minima quando Pcos(6) for nulo, 0 que ocorre nos pontos mais alto
(6 =m/2rad) e maisbaixo (6 = 3n/2 rad) datrajetoria.

A partir desses resultados, pode-se concluir que &, Sera minima no ponto mais alto (6 =t/ 2 rad) datrajetdriacircular.

arot Sera minima no ponto maisalto (6 =x/2rad) datrajetoriacircular.

A respostado item (a) é

b) Se ndo ha atrito, a energia mecénica da pedra deve se conservar. Assim, se v, € a sua velocidade no ponto mais baixo da trajetéria
(em relagdo ao qual aenergia potencia gravitaciona € determinada), encontra-se

(1/2) mve? = (1/2) mv? + mgR[1 + sen(0)] .
Tirando o valor de v da equacdo acima e substituindo-o na equagdo para a aceleracdo centripeta, obtém-se

ap = Vo' /R - 2g[1 + sen(0)]



O modulo da aceleracdo tangencial, por sua vez, é determinado a partir da segunda lei de Newton aplicada ao
longo dessa direcéo, isto €, Psen(6) = ma. Portanto, tem-se

&= gcos(0)

agp = Vo’ /R — 2g[1 + sen(0)]

A respostado item (b) é
=P (b) 8 = gcos(6)

22QUESTAO

Trabalho Realizado por uma Forca

a) O trabalho realizado por uma forca constante E (maodulo, direcéo e sentido) sobre um objeto que se desloca
de umadisténciad € dado por

Tr = Fx dx cos(h),

onde 6 € 0 angulo entre o vetor forca e o vetor deslocamento. Assim, o trabalho realizado pela forga de atrito
guando o objeto passa uma vez no trecho AB de comprimento L e coeficiente de atrito cinético uc = 0,5 é dado
por

Tarito = MlcMgL cos(180°) = —-mgH/4

A respostado item (a) é
<P ! ( ) Tatrito:_mgH/4

b) Quando o objeto de massa m é largado de uma altura H a esquerda do trecho AB, a sua energia mecanica
vale

Emecanica = Ecingica + Epotencia = 0 + mgH = mgH.

Ao passar por cadatrecho (AB ou CD) com atrito, parte desta energia mecanica é transformada em calor através
da realizacdo de trabalho pela forca de atrito. Desta forma, ao atingir o extremo direito a energia mecanica
disponivel é

Enecanica = MgH + 2 x (— mgH/4) = mgH/2.

Retornando ao lado esquerdo, apos passar o trecho CD, a energia mecanicavale

Emecanica = mgH/2 — mgH/4 = mgH/4.

Visto que a elevagdo no centro requer uma energia mecanica minimade

Enminima= MgH/8,

0 objeto possui portanto energia suficiente para passar mais uma vez sobre a elevacdo do centro. Apos a

passagem pelo trecho AB, no sentido BA, o objeto atinge o repouso, uma vez que a sua energia mecanica € nula
ao final do trecho. Assim, 0 objeto passou duas vezes sobre a elevacdo do centro.

O objeto passa 2 (duas) vezes sobre a elevacdo do centro.

A resposta do item (b) é




3 QUESTAO
Conservacdo da Quantidade de Movimento

a) Usando a conservacdo da quantidade de movimento ao longo dos eixos x ey:

Antes da colisdo DepoisdacoliséoT v

------- Q- Qs B £ e
) ’ | B\O\A
| v
Eixo X : ma vV =mg Vg cos (0) (D)
Eixoy: ma va = mg vg sen (0), 2

onde va (Vg) representa a velocidade da esfera A (B) de massa ma (mg) apds a colisdo e 6 € o angulo formado
entre 0 eixo x e adirecdo do movimento da esfera B apés a colisdo.

Sabendo que va =V //3, obtém-se como sol ucdo do sistema de equagdes acima

0 = arctg (1 /+/3) = 30°

A respostadoitem (@) é | 0=30°

b) Para que a colisdo sgja perfeitamente elastica, € necess&rio que haja conservacdo da energia cinética do
sistema, ou sgja, que a soma das energias cinéticas das esferas antes e depois da colisdo se mantenha constante:

(1/2) ma V2 + 0 = (1/2) ma Va2 + (1/2) mg vg?
Logo,
ma/mg=(3/2) (ve/Vv)? (3)

Assim, para se determinar a razdo ma / mg, deve-se antes escrever vg em termos de v. Usando a equagéo (1)
acima, obtém-se

Vg =ma V/ (Mg cos 0) = (ma / mg) (2/~/3) v (4)

Substituindo a equagéo (4) na(3), finalmente obtém-se que ma/ mg = 1/2.

A resposta do item (b) é ma/ mg=1/2




42 QUESTAO
12& 22 L eisda Termodinamica

a) A 1% lei da Termodinamica aplicada ao ar da sala de aula implica em uma variacdo nula de sua energia
interna AE, isto €,

AE=Q-W=0,

pois ndo ha calor trocado com o ambiente externo (Q = 0), uma vez que a sala esta isolada termicamente, e ndo
ha trabalho realizado por suas moléculas constituintes ao se deslocar (W = 0).

Se 0 ar dasala é considerado um gasideal, entdo
AE =nc, AT,
onde n é o nimero de moles do gas, ¢, € 0 seu calor especifico molar a volume constante e AT é a sua variagao

de temperatura no processo termodinamico. Assim, obtemos que AT = 0, ou sgja, as temperaturas final e inicial
sdo iguais.

A respostadoitem(a)é | TeE=To

b) A variagéo total da entropia no processo (ASq) € igual a soma das variagdes de entropia do ar da sala (ASyss)
e do ambiente externo (ASampiente). Como ndo hatroca de calor com o ambiente entdo ASynpiente = O.

A variagdo de entropia do gés em um processo irreversivel deve ser calculada a partir da variagdo de entropia de
um processo reversivel com os mesmos estados termodindmicosinicial e final. Como Tg = T, entéo

ASyss = ASisoterma = 2,3n Rlogio(Vs / Vi),

onde V; e V; s, respectivamente, os volumes inicia e fina do gasideal e R é a constante universal dos gases.
Assim,

AS = 2,3nRI0g10(Vs / V).
Substituindo Vi = Vo e Vi = Vo/1000, tem-se AS;: = —6,9nR.

Como ASy < 0 ent&o o processo em questdo € impossivel de ocorrer segundo a 22 lei da Termodinamica.

ASq=-69nR
A resposta do item (b) é Como AS: < 0 entdo tal processo éimpossivel de ocorrer de acordo
com a 2° lei da Termodinamica.




52 QUESTAO
Refracdo

A respostado item (a) €

0,=90°—0; 0, = 0, meio 1

meio 2

10bs. no desenho é importante que Or seja
:construido maior que 0; poisomeio 1 é
ymais refrigente que o meio 2.

b) A lel de Snell governa o fendbmeno darefragéo. A lei estabelece umarelacdo entre os angulos de incidéncia e
refracéo, ou sgja,

msen(0;) = npsen(Or).
Substituindo-se os dados fornecidos no enunciado tem-se
Sen(eR) =1 = Or = 90°.

Visto que Or = 90°, neste caso ndo ha passagem de luz para o meio 2: 0 angulo de incidéncia € exatamente o
angulo critico acimado qual hareflex&o total.

Lel de Snell: nisen(6;) = nzsen(0R)
BR =90°

A respostado item (b) é o P : . ~
=P (b) O angulo deincidéncia € o angulo critico acima do qual ha reflexao total.

62 QUESTAO
Ondas M ecanicas

a) Cada elemento da corda vibra na direcdo perpendicular a de propagacéo da energia, constituindo portanto uma onda transversal
unidimensional.

Por outro lado, a propagacdo da onda sonora é tridimensional e longitudinal, uma vez que os pulsos de compressdo e rarefacdo do ar
vibram na direc8o de propagacdo da energia.

Onda na corda do violdo: transversal e unidimensional

A respostado item (a) € Onda sonora: longitudinal etridimensional

b) A velocidade v, o comprimento de onda A e afreqiiénciaf de uma onda est&o relacionados pela equagdo
v =Af.

Ao vibrar, a corda de violdo faz com que o ar ao seu redor vibre com a mesma freqiiéncia, gerando assim uma onda sonora que se
propaga com velocidade v, = 340 nvs. Assim, usando a equacao anterior, tem-se que:



7\far / 7\-corda= Va / Veordar

onde a velocidade das ondas que ao se superporem deram origem & onda estacionéria na corda é dada pela expressao Veyaa = (T/1)*2,
sendo T =500 N atensdo na corda e | a sua densidade linear de massa. Considerando u=M/L, onde M = 0,25 g é amassa da corda
e L =50 cm o seu comprimento, obtém-se que

Veorda = 1000 /s,
donde se segue que
7\far /7\-corda= 0,34.

A fregliéncia do n-ésimo harménico de uma onda estacionaria numa corda de tamanho L presa em suas extremidades é dada pela
expressao

fo=n (Veorda /ZL)-
Substituindo os valores numéricos, obtém-se

fne1 = 1000 Hz.

xar /A«corda =034

Ar [ °
espostado item (b) é f, = 1000 Hz

72QUESTAO
Campo & Potencial Elétrico

a) O campo total em P sera dado pela soma vetoria dos campos gerados pelas cinco cargas puntiformes: as
cargas positivas +Q geram campos de “afastamento”, enquanto que a carga negativa —gq gera um campo de
“aproximacdo”’. As componentes dos campos gerados pelas cargas +Q paralelas ao plano do quadrado anulam-
se. Restam portanto as componentes na diregdo perpendicular ao plano e o campo devido a carga —q. Denota-se
por r a distncia de cada carga +Q ao ponto P e por R a distancia de cada carga +Q ao centro do quadrado.

Assim, R é exatamente a metade da diagonal do quadrado de lado L, ou sgja, R = (\/5/ 2) L . Destaforma, o
maodulo do campo elétrico em P é dado por

E=(4K Q/r*)cos(®)—(K q/d?),
onde cos(0)=d /r.

Como

r=[(L%/2)+d*] %, logo

E=Kd{4Q/ [(L?/2)+d*]*?*—q/d®}

Fazendo E = 0, tem-se

q=4{d®/[(L*/2)+d] ¥} Q

A respostadoitem (@) é | a=4{d*/[(L?/2)+d’]1**}Q




b) O potencial elétrico é uma grandeza escalar. Assim, o potencial elétrico total V no ponto P é dado pela soma
das contribuic¢des das quatro cargas positivas +Q e da carga negativa—g:

V=4KQ/r-Kq/d,
Fazendo V =0, obtém-se o valor dacargaq=4 Qd/ r. Escrevendo r em termos de d e L finalmente resulta em

q=4{d/[(L*/2)+d°] *} Q

O trabalho total T realizado pelas forgas elétricas para deslocar uma carga de prova gprova desde um ponto A
até um ponto B depende da diferenca de potencial entre tais pontos, ou segja,

Tiota = —Cprova (Ve —Va).

Como forcgas elétricas sdo conservativas, tal trabalho independe da trajetdria seguida pela carga de prova de A
até B. Neste caso especifico tem-se que

Ttotal = —prova (VP - VOO)-

Como Vp =V, =0, conclui-se que Tipta = 0.

q=4{d/[(L?/2)+d°]*}Q
A resposta do item (b) é

Tiota = 0

82 QUESTAO

Circuito Elérico

a)‘Se a chave C est4 aberta, o voltimetro mede a diferenca de potencial entre as extremidades do gerador, ou
Sgja,

V=E-rxi (1)

ondei é acorrente fornecida pelo gerador. Comoi =0, portantoV =E =6 V.

Com a chave fechada, € necessério calcular a resisténcia equivalente a todos os resistores do circuito externos
ao gerador. Desta forma, encontra-se que a resisténcia equivalente € R = 2 Q. Logo, o sistema fica reduzido a
um gerador, ligado a um resistor equivalente de resisténciaR = 2 Q. A leitura do voltimetro é entdo dada pela
equacao (1), onde a corrente elétricai é calculada por

i=&/(R+r) =6/4=15A.

Logo,V=6-2x15=3V.

Chaveaberta: V=6V

A resposta do item (a) € Chavefechada: V=3V




b) Dentre os pontos mostrados na figura somente o ponto E serd percorrido pela corrente total fornecida pelo
gerador. Logo, o amperimetro ideal deve ser localizado no ponto E.

Leitura do amperimetro: com a chave aberta a corrente ndo circula pelo gerador, de modo que a leitura é zero;
com a chave fechada a leitura registra uma corrente de 1,5 A, como calculada no item a).

O ponto E é 0 Unico que sera percorrido pela corrente elétrica total for necida pelo
. . gerador.

A respostado item (b) é Chaveaberta: i =0

Chavefechada: i =15A




