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Gabarito dos Examespara o 1° e 2° Anos

12QUESTAO
M ovimento Uniforme

a) A figuraaseguir ilustra o instante em que alampada (de dimensdes despreziveis) atinge a base da escada:
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Por semelhanca de tridngul os, pode-se escrever que:
Y(t)/D=H/[D - s(t)],

onde Y (t) representa o comprimento vertical da sombra do menino na parede no instante t e s(t) denota a
disténcia horizontal do menino a parede, isto €,

S(t) =so + Vimt.
Em particular, alémpada atingira a base da escada no instante:
t=L/ve=10/0,5=20s,

gue, parasy = 3 m, levaa s(t) = 20 m. Este resultado, substituido na equacdo para Y(t) juntamente com D =
30meH=1m, implicaem:

Y(t=20)=3m.

A respostadoitem(a)é | Y =3m




b) A resolucdo é semelhante a do item &). Entretanto, no instante t = 4 s (antes de 20 s, portanto) a lampada se
encontra sob um degrau da escada numa altura acima de sua base, como mostra a figura a seguir:
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Por semelhanga de triangul os, tem-se:
[h(t) = Y (©O1/[x(t) + D] =[H = Y ()] /S(t),
onde, a partir dafigura, pode-se deduzir que:
h(t) = (L — vet)sen(B) =4 m,
X(t) = (L = Vet) cos(0) = 4V3 m,
S(t) =sp+vmt =0,4V3+3m,
umavez queso=04(V3-1)m,L =10m, ve=0,5m/s, v, =0,85 m/s,t =4 se B = 30°. Assim,

Y(t=4)=[H(x + D) —sh]/(x + D —s) = (2,4V3 + 18)/(3,6V3 + 27) = 2/3 = 0,66... m.

A respostado item (b) € Y =2/3=0,66... m

22QUESTAO
M ovimento Uniformemente Variado

a) Denotando a altura inicial da particula por h, o tempo total de queda por T, e lembrando que a particula €
abandonada do repouso, obtém-se a seguinte relacdo:

h=(1/2)gT?
onde g é a aceleracdo da gravidade.

Por outro lado, é informado que a particula percorre a metade de seu percurso no ultimo segundo de queda livre,
de modo que:

h2=(1/2)g(T - 1)%



Combinando as equacdes acima, obtém-se a seguinte equacdo quadréticaparaT:
T> 4T +2=0,

cuja solucdo implica que o tempo total de quedaéigua a(2 + V2 )S.

A respostado item (a) é T=(2+2)s

b) A equacdo quadratica em T do item a) possui duas respostas matematicamente corretas. (2 + V2 )e(2 -

J2). Porém, aresposta (2- v/2) < 1 éfisicamente inaceitavel, pois o tempo total de queda tem que ser maior
quels.

A respostadoitem (b) € | Nzo. A solugio (2 - +/2 ) sndo éfisicamente aceitavel, pois sabe-se
do enunciado que o tempo total dequeda T > 1s.

FQUESTAO
Lancamento de Projéteis

a) No intervalo de tempo durante o qual 0 motor funciona, 0 médulo da forca resultante Fr atuando sobre o
foguete é dado por:

FR=E—P,

onde E = 10000 N é o empuxo gerado pelo motor e P=2000 N é o peso do missil. Portanto, Fr = 8000 N, o que
implicanuma a aceleracdo a= 40 m/s”.

A partir daequagdo horariay = yo + voyt + at®/ 2, obtém-se que Ayy = 8000 m, onde Ay denota o comprimento
do percurso vertical feito com o motor ligado, umavez quet = 20 se vg,= 0.

No momento em que o motor é desligado, a velocidade do missil € vy = v, + at = 800 m/s. Com este resultado,
pode-se calcular o comprimento Ays do percurso de subida sem resisténcia do ar feito com o motor desligado
através da equacdo de Torricelli: vfy2 = vy2 -2gAys O Ays= 32000 m, umavez que vty = 0 no ponto mais
alto datrajetoria.

A aturamaxima é dada entéo por hya = Aym + Ays = 40000 m.

A respostadoitem (a) é | hmax =40000m

b) O acance do missil € dado por:
onde v é a sua velocidade na direcdo horizontal, isto €, a velocidade do porta-avides no instante do lancamento

do missil, vx = 10 m/s, e Aty, Ats e Atp s80 0s intervalos de tempo nos percursos ascendentes com o motor
ligado, desligado e descendente com o motor desligado, respectivamente.



E informado que Aty = 20 s.

Ats pode ser calculado usando-se aequagéo viy = vy — gAts 0 Ats=80s.

Para a descida em queda livre, tem-se que:

Yo = Yi + ViyAtp — g (Atp)2 O Atp = 40+/5's, umavez que Yo = Ys =~ € Viy = 0.
Finalmente, substituindo os val ores acima na equacdo para o alcance, obtém-se:

A = 1000 + 400+/5 .

A respostado item (b) é A = (1000 + 400+/5) m

42 QUESTAO

M ovimento Relativo em Duas Dimensdes

a) A partir do diagrama abaixo, observa-se que a crianca (denotada por ®) se afasta do centro do carrossel auma
taxa constante de um metro a cada segundo. Logo, a velocidade radial € Viqia = 1 m/s.

A respostado item (a) é Vradia =1 m/s

b) A velocidade angular do carrossel também é constante e dada por:

wW=AB/At = (225° - 45°) /4 = 45°/s = 104 rad/s.

A respostadoitem(b) é | w =1v4rad/s




52 QUESTAO
Movimento Circular Uniforme

a) A partir da tabela de pontos fornecida, pode-se construir o grafico da posi¢éo angular da particula em funcéo
do tempo.

A respostado item (a) é

b) O deslocamento angular entre osinstantest =4 set = 12 s é dado por:
AB=0(t=12)-0(t=4)=-3-1=-4rad.
Neste mesmo intervalo, tem-se que:

w=A0/At=-0,5rad/s.

A respostado item (b) € AB=-4rad; w=-0,5rad/s

62 QUESTAO

Movimento Circular Uniformemente Variado

a) Expressando-se o tempo a partir da equacéo (2), tem-se que:
t=(0— wg)/a,

o qual, substituido na equacéo (1), levaa:

0 =00 + wo[(® - wo)a ]+ (2)( (® - ®g)/a ), ou:

0 = 00 + (0o - ®c2)/a + (/2)[(® = 2wwo + me2)/a. 2]

0—00=— 0o/ 20+ 0?20 O o°=awd+2au(0 -0



A resposta do item (a) é 0% = ¢+ 2a (0 - 09)

b) De acordo com o enunciado, o disco apresenta 0s seguintes parametros. 0y = Ttrad; wo = 30 X 21 = 601t rad/s;
o = -2 x 211= —4mrad/s’.

Substituindo no resultado do item a):

A8 = (0 — md)/2a = —(60M)%/2 x (—4m) = 4501t rad.

A respostado item (b) é AO = 450rtrad

72QUESTAO
Leisde Newton
a) A figura a seguir ilustra o diagrama de forgas horizontais do bloco e da caixa na situagdo inicia estéticaem

gue ambas as molas idénticas de constantes elasticas k (em cor cinza, parafacilitar avisualizagdo) encontram-se
distendidas de um comprimento Xo:
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A situacdo estética em que o coeficiente de atrito estético e assume o valor minimo corresponde aguela em que
0 bloco de massa M encontra-se naiminéncia de movimento, isto &

IFa™|=|Fa] O MeMg=kxo O He=kxo/Mg.

A respostadoitem (a) é | He=KkXo/M g

b) Na situacéo dindmica, a segundalei de Newton aplicada a caixa de massam e acel eracdo a é escrita como:
—-kx-kx=ma 0O -2kx=ma

A distensdo x € a mesma para as duas molas, uma vez que elas sdo idénticas e possuem a mesma condicéo
inicial (distensdo inicial xo e velocidade inicial nula).

A equaco acima descreve um movimento harménico simples com fregiiéncia angular w = (2k/m)*2,



A respostadoitem (b) é| w=(2k/m)*?

82QUESTAO
Leisde Newton

a) Se F = Fy, 0s blocos permanecem unidos, movendo-se com a mesma aceleracdo, denotada por a. A
expressao para Fnax € encontrada a partir da aplicacéo da segundalei de Newton aos dois blocos.

Bloco M: Frax —Fate =M 3,

Bloco m: Fate=ma,

onde Fat. = peN é aforca de atrito estatico maxima entre os blocos na iminéncia de deslizar um sobre o0 outro e
N = mg representa a forga de reagdo normal de contato entre os blocos. A solugdo do sistema acima implica
em:

Frax =(M+ M)a

Da equacéo para o bloco de massa m sabe-se que a = g, resultado que, combinado com a equacdo anterior,
levaa

Frax = (M + M) peg.

A respostado item (a) é Fmax = (M + M) peg

b) Se F > Fnax, 0s blocos de massas m e M teréo aceleractes distintas, denotadas, respectivamente, por ae A.
Como as aceleragdes envolvidas sdo constantes, ambos 0s blocos apresentam movimentos retilineos
uniformemente variados. Logo, o tempo t decorrido até a perda de contato entre os blocos pode ser calculado a
partir de:

L =(1U2)(A-a)t5

ou ainda,

t= [2L/(A —a)]Y2.

Destaforma, para encontrar t, fazem-se necessarios os calculos de A e a. Utilizando a segunda de Newton:
BlocoM: F-Fat. = M A,

Bloco m: Fat.= ma,

onde Fat. = ucmg é aforca de atrito cinético entre os blocos, de modo que a = p..Q.

Assim, a solucéo do sistema de equagdes acima implica em:

A—-a=[F-pu(m+M)g]/M,



e portanto:
t={(2LM)/[F - pe(m+M)gJ} 2.
Substituindo o resultado do item a), obtém-se finalmente:

t={(2LM)/[F = (pe/ te) Fmad } V2

A respostadoitem (b) & | t={(2L M)/[F = (e / pte) Frman]}*2

9P QUESTAO
Equilibrio Estatico

a) A figura a seguir ilustra o diagrama de forcas dos blocos homogéneos idénticos no instante em que o bloco
disposto verticamente (bloco 1) encontra-se na iminéncia de inclinar-se sem dedlizar (mantendo, portanto, um
unico ponto de contato com a superficie):

bloco 1 bloco 2

A

Fatl Fat2

As equagtes de equilibrio para a forca resultante e para 0 momento resultante de cada bloco |éem-se:

Bloco 1:

Fan = Fx
Ni=P+F
Fkh=PL/2+F/L

Bloco 2:

Faz = Fx

N,=P-Fy

Pd=Fch + Fy (L2 - h)"2,

onde F, e Fy, expressas em modulo, denotam as componentes horizontal e vertical da forga que um bloco exerce
sobre o0 outro, P € a forca peso aplicada no centro de massa de cada bloco, N; e N, representam as forcas
normais que a superficie exerce sobre cada bloco, Fa41 e Fa, indicam as respectivas forgas de atrito estatico dos
blocos com a superficie e as distancias h, L e d estdo definidas na figura a seguir:
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A partir dafigura anterior, pode-se escrever que:
d=D-x=(H/2)cos(B) — (L/2)sen(6) = 2,8 cm,
umavezqueH=10cm,L =4cme

cos(6) = (H? - hH)¥?/H = 0,8,

sen(6) =h/H =0,6.

Substituindo os valores das distancias h, L e d nas equagdes para 0s momentos das forgas, juntamente com o
peso dos blocos P = 135 N, obtém-se o sistema:

3F, - 2F, =135
3F, + 4F, = 189,

comsolugdo F, =51 N eF,=9N.

A respostadoitem (@) é| Fx=51NeF,=9N

b) A substituicdo direta destes resultados nas equactes de equilibrio para as componentes verticais das forcas
agindo em cada bloco levaaN; =144 N e N, = 126 N.

A respostadoitem (b) é | N21=144NeN,=126N

102 QUESTAO

Trabalho Realizado por Forcas

a) A poténcia mecénica desenvolvida pelo motor a velocidade v, constante, € dada por



P=Fxv
onde F é aforca de tracdo exercida pelo motor. Portanto, F = P/v = 2100/3 = 700 N.
Usando a segundalei de Newton ao longo do plano inclinado tem-se

F —farito — Mg sen 8 = 0, pois a aceleracdo é nula. Logo, faite = F—mg sen 6 = 700 — 80 x 10 x 0,5 =300 N.

A respostado item (a) é F =700 N; fatrito= 300 N

b) Trabalho daforca de tracéo do motor.

Tvm =Fxdx cos (0° =700 x 6 =4200 J.

Trabalho daforca de atrito.

Ta = farito X d x cos (180°) = — 300 x 6 = — 1800 J.

Trabalho da componente da forga peso ao longo do plano inclinado.

Tpx = mg sem (30°) x d x cos (180°) = — 400 x 6 = — 2400 J.

Trabalho da componente da forga peso perpendicular ao plano inclinado e trabalho daforga normal.

Ambas as forgas sdo perpendiculares ao deslocamento portanto s&o nulos os trabal hos correspondentes. Ou sgja,

TN:TPyZO

Arespostadoitem (b) € | 1, = 4200 J; Ta = - 1800 J; Tpx == 2400 J; Ty = Tey =0

112 QUESTAO

Conservacao da Energia M ecanica e Forca no Movimento Circular.

a) Como ndo ha atrito nem resisténcia do ar, utilizando-se a conservagao de energia mecanica entre 0s pontos A
e B, e adotando o nivel de energia potencial gravitacional zero ao longo da horizontal que passa por B, tem-se
que:

mgh = (1/2) mvg?,

ou ainda:

h=vg?/2g.

A velocidade v pode ser encontrada a partir da aplicagcdo da segundalei de Newton:



T —Psen(a) = mvg?/L,

onde T = 2mg denota a tracéo no fio no ponto B, P = mg representa 0 peso do corpo e sen(a) = h/L. Das
equacdes acima, obtém-se que:

v’ = (2L —h)g,
implicando em:

h=(23)L.

A respostado item (a) é h=(23)L

b) O médulo da velocidade v do corpo ao atingir o solo é dado por:

V2= sz + Vyz,

onde vy e vy denotam as suas componentes horizontal e vertical, respectivamente.
Ao longo do eixo horizontal X, 0 movimento é retilineo e uniforme. Desta forma:
Vx = Vg Sen(a), ou:

vy = (16gL /27)".

Como consequiéncia:

vy = [V2—(16/27)gL]"*2.

O modulo da velocidade v pode ser encontrado através da conservacdo de energia mecanica entre o ponto A e o
solo, resultando em:

v2=(4/3)gL.

Finalmente, substituindo na equacéo anterior, obtém-se:

vy = (20gL/27)"

A resposta do item (b) é vk = (16gL /27)"%; vy = (20gL /27)"2

122 QUESTAO

Conservacéo de Quantidade de M ovimento e Energia M ecanica

a) Como esta dito no enunciado, as velocidades finais da rampa (u) e do bloco (v) devem ser determinadas ap0s
0 bloco abandonar arampa. Assim, ndo sera considerada no item a) a situagdo em que no final bloco e rampa se
movem juntos, com o bloco na altura méxima darampa, a qual sera considerada no item b).



Podem-se calcular os valores de u e de v utilizando-se os principios de conservacéo da energia mecéanica e da
guantidade de movimento ao longo do eixo X, uma vez que o atrito e a resisténcia do ar sdo desprezados e a
forca resultante externa nessa diregdo é nula:

Conservagédo da energia:

(1/2) mve® = (1/2) mv? + (U2) M P, ou:

m(vo? —v%) = M U2

Conservacdo da quantidade de movimento ao longo do eixo Xx:

mvp=mv + Mu, ou:

m(vo—Vv) =Mu.

Das equagdes acima, obtém-se que:

Uu=vo+yv,

aqual, substituida de volta na equagdo da conservagéo da energia, implicaem:

v=[(m-=M)/(m+ M)] v,

u=[2m/(m + M)] vo.

Na situagdo descrita pela solugdo acima, o bloco ndo ultrapassa o ponto mais alto da rampa. De fato, isso pode
ser constatado uma vez que, caso 0 bloco ultrapasse o0 ponto mais alto, a conservacdo da energia implica que a
sua velocidade final serdigual ainicia e portanto a sua quantidade de movimento ao longo do eixo x também
permanecera constante. Assim sendo, a quantidade de movimento e a velocidade horizontal da rampa também
devem se conservar, isto €, apos o bloco ultrapassé-la, a rampa deve voltar ao repouso. Observa-se entdo que a

solugdo v = vpe u = 0 para as equacdes de conservacdo da energia e da quantidade de movimento esté associada
asituagdo em que o corpo consegue ultrapassar o ponto mais alto da rampa.

A respostado item (a) é Solucéo 1 (bloco n&o ultrapassa o ponto mais alto da rampa):
v=[(m-M)/((m+M)]vo € u=[2m/(m+M)]vo;

Solucéo 2 (bloco ultrapassa o ponto mais alto da rampa):
v=vp e u=0.

b) Na situacdo em que a velocidade inicial do bloco é apenas suficiente para que ele atinja, mas ndo ultrapasse,
0 ponto mais ato da rampa, bloco e rampa devem se deslocar juntos com a mesma velocidade V, com o bloco a
altura H. Nesse caso, utilizando-se as equages para as conservactes da energia mecanica e da quantidade de
movimento do sistema, obtém-se:

Conservacdo da energia:

(1/2) mve? = (1/2) (m + M)V2 + mgH.



Conservacdo da guantidade de movimento ao longo do eixo x:
mvo=(m+M)V,ou:

V =mvo/ (m+ M).

Das equagdes acima, encontra-se:

H=Mv?/[2g(m+ M)] .

Utilizando os valores numéricos das grandezas fisicas dadas, obtém-se que:
H=0,15m.

Desse modo, pode-se concluir que o bloco ndo consegue atingir o ponto mais alto darampa a uma atura de
0,2 m, umavez que a suavelocidade inicial € suficiente parafazé-lo atingir apenas 0,15 m.

A resposta do item (b) é O bloco néo atinge o0 ponto mais alto da
rampa para os valor es dados

132 QUESTAO

Hidrostatica e Leis de Newton

a) O diagrama das forcas atuando no bloco, na situagdo em gue este se encontra na iminéncia de deslocar-se
ascendentemente ao longo da face inclinada do recipiente, € mostrado a seguir:

Na situacao estética, em que aforca de atrito € dada por Fx = HeN, onde pe indica o coeficiente de atrito estatico
entre o bloco e o recipiente, as leis de Newton aplicadas nas direcdes perpendicular e ao longo da face inclinada
tém aforma:

Ecos(8) =Pcos(B) + N
Esen(6) = Psen(6) + LN,

E, P e N denotando, respectivamente, as forcas de empuxo, peso e normal. A solugdo do sistemaacimalevaa:

He = 1g(B) = /3.

A resposta do item (a) é He= /3




b) Na situagdo dindmica, em que bloco de massa m move-se ascendentemente ao longo da face inclinada com
aceleracdo a, 0 sistema de equacdes torna-se:

E cos(B) — Pcos(8) - N =ma
E sen(8) = P sen(B) + UcN,

onde | denota o coeficiente de atrito cinético entre 0 bloco e o recipiente. Substituindo acima E=d,gV =
d,gm/ dy, sendo d, e dy as densidades do liquido e do bloco, a= 2L /t? onde L é a distancia ao longo da face
inclinada percorrida pelo bloco durante o tempo t, e o resultado do item a), obtém-se:

He = Mc = 2L /[gt* cos(B) (d,/ d ~1))].

Inserindo os valores numéricos, L =0,1m,t=1s, 6 =60° d,/d, = 2 eg = 10 m/s?, o resultado final fica

U.e - “’C = 0,04

A respostadoitem (b) &€ | pe—pc=0,04

142 QUESTAO

Calorimetria e Entropia

a) Denotando por Q; e Q. os calores “absorvidos’ pelas camaras 1 e 2, isoladas termicamente do meio exterior,
tem-se entéo que:

Q1+ Qz2=ngcva(Ts = Ta) + mpcv2(Tr = T2) =0,

donde setira atemperaturafinal de equilibrio do sistema:

Ti=(ncv1 T+ MCy2T2) / (N1Cy1 + M2Cy2),

aqual, apos as substitui ¢coes das temperaturasiniciais T = 300 K, T, = 100 K e nycy1/nzcy2 = 3, resultaem:

T; =250 K.

A respostadoitem (a) é | Tr=250K

b) Embora as trocas de calor tenham ocorrido de forma irreversivel, como os volumes das camaras sdo fixos,
entdo a variagdo de entropia do gés ideal em cada cdmara € numericamente igual a variagdo de entropia que a
mesma quanti dade deste gés sofreria numa transformacao isovol umeétrica entre as mesmas temperaturasinicial e
final, isto &

Asirreversivel — Asisovolume'trico — 2,3ncv |0910(Tf/Ti).

Assim, arazao entre as variagOes de entropia dos gases das camaras 1 e 2 vale:

Aslirreversivel /Aszirreversivel — [nl Cvi |0g10(Tf/T1)] /[I’]z Cvzloglo(Tf/TZ)]'

resultando em:;



ASlirreversivel / Aszirreversivel = 310010(5/6)/10g10(5/ 2).

A resposta doitem (b) é Aslirreversivel /ASZirreversivel = 3|0910(5/ 6)”0910(5/ 2)

152 QUESTAO

Diagrama Presséo vs. Volume, Trabalho e Entropia

a) O trabalho Wg realizado pelo gas ideal diatdmico no processo BC é numericamente igual a area hachuriada
do diagrama pressao (p) vs. volume (V) abaixo:

p A

Assim,
Wec = -1{(Ve - Vo) /2)?/2 - ps (Vs - Vo),
onde os sinais indicam o sentido da transformac&o no diagrama. Substituindo ps Vg = NRTag, Obtém-se:

Whge = —TI(VB - Vc)2/8 - nRTAB(l - V(;/VB)

A resposta do item (a) é Wee =-T(Ve = Vc)*/8 - nNRTag(1-Vc/Vp)

b) Como a entropia é uma fungdo de estado, pode-se escrever que:

ASag + ASgc + ASca =0, ou sga

ASca = —=ASap — ASgc.

O processo AB é isotérmico, de modo que, como fornecido no enunciado da questéo:

ASag = 2,3NRI10g10(Ve/Va).

O processo BC tem pressdes inicial e final iguais. Portanto, a variagéo de entropia do gas ideal no processo BC
€ numericamente igual a variacdo de entropia que a mesma quantidade deste gas sofreria numa transformacao

isobérica entre 0s mesmos volumes e temperaturasiniciais e finais, isto €

ASgc = AS® = 2 3nc,logio(Tc/ Ts).



Finalmente, substituindo o calor especifico molar a pressdo constante de um gas ideal diatdbmico, ¢, = 7R/ 2,

juntamente com a expressdo Tc/ Tg = V¢ / Vg, que advém da aplicacdo da lei dos gases ideais para ps = pc,
obtém-se:

ASca = -2,3nR[logio(Vs/Va) + (7/2)10g1o(Vc/ Ve)].

A respostado item (b) é ASch =-2,3nR[logio(Ve/Va) + (7/2)l0010(Vc/ V)]

162 QUESTAO

Formacéo de | magens em Espelhos Planos

a) Usando semelhancas de triangul os entre os trigangulos ABC e AB’C’ (ver figura) tem-se

L_ Hsenb 0 L= dHsen®
d 2d+Hcos6 2d+Hcos6
H
A resposta do item (a) é L =d H sen 6/(2d + Hcosb)

b) Usando-se a expressédo do item (a) para 0 = 90° tem-se
L =H/2. E portanto, h=H —H/2 = H/2. espelho

A respostado item (b) é h=H/2 S ___________\;




