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Gabarito do Exame para o 3° Ano

12QUESTAO
Leisde Newton e Le dos Gases |deais

a) Naiminéncia de movimento do bloco, o0 médulo da forga elastica € igual a0 méximo valor da forca de atrito
estético, isto &

kxi=peMg O X=peMg/k=8cm.

Uma vez que X; — Xo = Lt — Lo, conforme mostra a figura a seguir, entdo o comprimento do recipiente nessa
Situacéo €&

Li =14 cm.

A respostado item (a) € L;=14cm
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b) Se a expansdo do gas ideal ocorre lentamente e a velocidade constante (processo quase-estético), em
gualquer instante a forca que o gas exerce sobre a tampa € equilibrada pela forca eléstica (ndo ha atrito entre a
tampa e o recipiente), isto €, Fgss = kx. A pressdo natampa é dada por p = Fgss/ A = kx/ A, onde A é aareada
tampa. Para um gas idea confinado num recipiente fechado, tem-se que p V / T € constante. Assim,
considerando o volume do cilindro V = A L, pode-se obter uma relacéo entre as temperaturas final e inicial:



Ti/To=(xLs)/(XoLo) O T¢=2,8To=840K =567 °C.

A respostadoitem (b) é | T;=840K =567 °C

22 QUESTAO

Conservacao de Energia M ecanica e Lancamento de Proj éteis

a) Para se determinar o valor minimo da compressao inicial x damolatal que o corpo ndo perca o contato com a
superficie, exceto no trecho CD, pode-se utilizar 0 principio da conservacdo da energia mecéanica no
deslocamento de A para C, uma vez que ndo ha atrito nem resisténcia do ar. No ponto A, existe apenas energia
potencial elastica, enquanto que no ponto C ha energia potencial gravitacional e energia cinética. Logo:

(1/2)kx* = mgHc + (U/2) mvc?,

onde a aturado ponto C pode ser expressa em termos do raio R e do angulo 6:

Hc =R+ Rcos(9),

gue, substituida na equagéo anterior, levaa

kx?=2mgR[1 + cos(8)] + mvc2.

A determinacdo de x exige o calculo de vc. Entre os pontos C e D o corpo realiza um movimento cujo alcance
horizontal deve ser:

A = 2Rsen(@),

para que o contato com a superficie sgja retomado precisamente no ponto D. Por outro lado, tal alcance
rel aciona-se diretamente com v através da equagso:

N\ = 2tsvccos(0),

em gue ts é o tempo de subida até o ponto mais alto da trgjetoria, onde a componente vertical da velocidade do
corpo vy deve ser nula. Utilizando a equagdo horéaria de vy, obtém-se:

0 = vcsen(8) —gts, ou:

ts = vcsen(8)/g,

0 qual, substituido nas expressdes para o alcance implica em:

ve® = Rg/cos(0).

Finalmente, a substituicao deste resultado na equacdo da conservacdo da energialevaa
x = {(mgR/K)[2(1 + cos(B)) + (1/cos(8))]} V2

Inserindo acima os valores das grandezas fornecidos no enunciado, obtém-se que:



X=05m.

A respostado item (a) é Xx=05m

b) No ponto C, a aplicagéo da segundalel de Newton para o movimento circular levaa

N + mgcos(6) = mvc?/R,

onde N denota a forgca normal, de diregdo radial e sentido apontando para o centro do “loop”, enquanto que o
termo apos a igualdade representa 0 modulo da forca resultante centripeta agindo sobre o corpo. Substituindo a
expressao do item a) paravc, obtém-se:

N = mg{[1/cos(8)] — cos(8)},

aqual, para os valores numéricos fornecidos, implica em:

N =0,15N.

A respostado item (b) € A forca normal no ponto C tem médulo N = 0,15 N, direcéo
radial e sentido apontando para o centro do “loop”

P QUESTAO

Impulso e Quantidade de M ovimento

a) A medida em que o médulo da forca F sobre o bloco aumenta, iguamente aumenta também o médulo da
forca de atrito estético deste com a superficie horizontal, até o instante t; < t;/ 2 de iminéncia de movimento, a
partir do qual o bloco passa a se movimentar. O modulo da forca de atrito cinético é constante (situacéo
idealizada) e menor que o valor méximo da forca de atrito estético. No instante t;, o bloco retorna ao repouso.
Assim, o grafico do médulo daforca de atrito em funcéo do tempo € mostrado a seguir.

A respostado item (a) é m
F mex
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b) O teorema do impulso — quantidade de movimento diz que a variagdo da quantidade de movimento (ou
momento linear) do bloco é igual ao impulso Ir da forca resultante agindo sobre ele, o qual, por sua vez, €
numericamente idéntico a area do gréfico forca resultante Fr vs. tempo. Como ambas as forcas F e de atrito F4
atuam na direcdo horizontal, mas tém sentidos opostos, entdo Fr = F — F4. Desse modo, uma vez que as
velocidades inicial e final do bloco s&o nulas, ndo ha variacdo da sua quantidade de movimento e, portanto, as
areas sob os gréficos de F e F4 devem ser iguais, isto &

lR: Fmaxtflz_ I-leM gt|/2_ I.ch g(tf _ti) =0.

Na equacdo anterior, foi considerado o caso idealizado em que o tempo de transi¢éo entre as situacOes de atrito
estético e cinético é desprezivel.

A razdo entre t; e t; vale portanto:

A respostadoitem (b) é | ti/ti=0,5

42 QUESTAO
Hidrostatica

a) A figura abaixo ilustra qualitativamente as situagdes de equilibrio hidrostatico inicial e final:

[ N | GHOI é/ﬂﬁlldo
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Apbs o congelamento de uma porc¢do de liquido de comprimento vertical inicial Hp, 0 qual passa a ocupar uma
altura a Ho na fase sdlida, pode-se concluir que:

2Lo=Ho+ L+ Ly,

onde L, representa o nivel inicial da substancia na fase liquida (em relaco a uma altura arbitraria ao longo da
porcdo vertical do tubo — ver figura) e, na nova situagdo de equilibrio, L, € 0 nivel da substancia na extremidade
gue ndo foi resfriada, enquanto que L; denota o nivel da substancia que permaneceu em estado liquido na
extremidade resfriada.

Pelo principio de Stevin:

d,gL; +dsgaHp=d, gLy,



onde d, e ds denotam, respectivamente, as densidades da substancia nas fases liquida e solida. Assim:
Lo—L;=aHo(ds/d,).

Aplicando agora a conservagdo da massa da porg¢éo de liquido que se solidificou:

M,=Ms 0 dAHo=dsAaH, O ds/d,=1/q,

gue substituida na equacdo anterior leva a:

L, - Li=Ho.

Finalmente, a substitui¢do da equacdo acima na primeira equacdo implica em:

L2 = Lo.

A respostado item (a) é Na nova situacgéo de equilibrio, o nivel da substancia na extremidade
gue nao foi resfriada permanece igual ao seu nivel inicial

b) A diferenca AL entre os niveis da substancia na extremidade resfriada nas situagcdes de equilibrio final e
inicial é expressa como:

AL =Li-Lo=L;+0aHp—- Lo,

aqual, usando os resultados do item &), permite escrever:

AL =Ho(a - 1).

Considerando a = 1,1 (caso da &gua pura, H,0) e Hy = 5 cm, obtém-se:
AL =0,5cm,

ou sgja, na extremidade resfriada o nivel final da substanciaé maior que o inicial.

A respostadoitem(b)é | AL =0,5cm

5 QUESTAO

a) A equacdo da onda que se propaga no sentido positivo do eixo x é dada por

y+(x,t) = Asen(kx — wt) = Asen(2rx/A — 21ift), enquanto a onda que se propaga no sentido negativo deve ser
y-(x,t) = Asen(kx + wt) = Asen(2rx/A + 21tt).

A soma das ondas propagantes resulta numa onda estaciondria.

Yo (Xt) + y.(x.t) = 2Asen(4Tx/A) CoS(4TTt).



A respostadoitem (a) € | Ye(X,t) = 2Asen(2x/A)cos(4Ttt)

b) O comprimento L da corda deve conter um nimero inteiro de meio comprimento de onda mais um quarto de
comprimento de onda devido ao anti-n6 em x = 0.

L =nx (M2) + M2 = (M2)(n+ ).

Substituindo os valores paral e A tem-sen=4.

A respostadoitem (b) € | numerodends=4

62 QUESTAO

Espelhos Esféricos

a) O comprimento daimagem da haste AB é dado por:

Li = ps —Pa,

onde pa € ps representam, respectivamente, as posi¢oes das imagens das extremidades A e B da haste.
Utilizando a equacéo de Gauss para espel hos esféricos, pode-se determinar o valor de pg:
1/f=1/D + 1/pg, ou:

ps =Df /(D —f).

Um célculo analogo para pa resultaem:

pa =[(D +L)f]/(D + L —f).

Substituindo pa € ps Na primeira equagao:

Li=(Lf3/[(D-f)(D+L-f)].

A respostado item (a) é Li=(Lf3/[(D-f)(D+L 1)

b) Se aimagem é superposta ao objeto, logo ambos tém o mesmo comprimento, isto &
Li =L.

Utilizando o resultado do item @) na equacdo acima, obtém-se uma equacdo quadrética para a posicdo da
extremidade B nessa situagéo:

xg? + (L —2f)xg —fL = 0.

com solugdes:



xg = (F —L/2) £ (U/2)[L? + 4 3*2.
No problema em questdo L = (3/2) f, de modo que as raizes da equagdo podem ser escritas como:
xg1 = (3/2)f exg,=—f (raiz ndo fisicapoisaimagem éreal e sua coordenada deve ser positiva).

Assim, se f = 20 cm, entdo xg = 30 cm dé a nova posicdo da extremidade B na situacdo em que a imagem da
haste fica superposta ao objeto. Como L = 30 cm, entdo a extremidade A tera coordenada xo = 60 cm. As
posi¢des das imagens dos pontos A e B, xa- = 30 cm e xg: = 60 cm, podem ser obtidas a partir das equacdes do
item a), fazendo-se D = xg = 30 cm. Curiosamente, apesar de a imagem estar superposta a propria haste, as
posi¢cdes dos pontos reais e refletidos encontram-se invertidas: Xa = Xg' €Xg = Xa' .

A respostado item (b) € Posicdo das extremidades : xa = 60 cm, xg = 30cm
Posicdo das suasimagens: xa' =30 cm, Xg =60cm
As posicdes das extremidades e de suasimagens

encontram-se invertidas, de modo a fazer com que haja
uma super posicao da haste com a sua propriaimagem

72QUESTAO

a) A poténcia el étrica dissipada P no resistor R € dada por

P=RiZ=R[e/(R+ 2= ¢
(R+r)
A respostado item (a) é p-_ R g2
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Do gréfico tem-se um maximo paraR =4 Q.

A respostadoitem(b)é | R=4Q

82 QUESTAO
Campo Magnético e Campo Elétrico
a) Como a particula ingressa nas regides de campos magnéticos B; e B, perpendicularmente as linhas que as

delimitam, ela desenvolve movimentos circulares e uniformes nestas regides. Denotando os raios das trajetérias
circulares nas regides 1 e 2 respectivamente por ry e rp, 0 comprimento datrajetoria abc é entéo dado por:

L=(n/2)(ry +ry).

Osraios r; e r, relacionam-se com os campos magnéticos B; e B,, uma vez que a for¢a magnética que atua na
particula nestas regides age como afor¢a resultante centripeta. Por exemplo, naregido 1:

Fragnética= Feentripeta,

ou ainda:

qB1Vosen(90°) = mvy?/rs,

de modo que:

ra=mvp/qBs.

Damesmaforma, naregido 2 tem-se que:
r, = Mvp/gBa.

Substituindo r; e r, naexpressao paral:

L = (n/2) (MVo/q) [(B1 + B)/B1B3].

A respostado item (a) € L = (n/2) (mVo/q)[(B1 + By)/B1B,]

b) Na regido 3, ndo ha campo magnético, porém existe um campo elétrico uniforme E, que faz com que a
particula sinta uma forca elétrica constante de médulo F = q E, gerando assm um movimento retilineo
uniformemente variado nesta regido. Portanto, a velocidade da particula ao passar pelo ponto d é dada por:
V=V +at,

onde a denota a aceleracéo da particula e

t:L/Vo

representa o tempo decorrido no deslocamento cd, isto €, 0 tempo que a particula leva para percorrer atrajetoria
abc, como dito no enunciado. Tem-se ainda que:



F=ma=qE, ou:

a=qE/m,

gue, em conjunto com as equagdes acima, implica em:

V=Vo+ (H/Z)E[(Bl + Bz)/Ble].

A resposta do item (b) é

V=Vo+ (n/2)E[(B1+ B)/B1B]




