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Quando necessario considere:

g= 10m/$*, densidade dadgua= 1 g/cnt , 1 atm = 10° N/, Csga=1ca/g.°’C,G=6,67x 10
NXP/KG, Ferra= 6400 km, sen 27° = 0,45, cos 27° = 0,90 , ¢ = 300.000 km/s; M1erra = 5,98 x 1074
kg; MLu = 7,38 x 10% kg; R = 8,2x10°2 (litrosxatm)/(mol.K), 1 cal = 4,2 J.

QUESTAO 01

Colocam-se dois satélites artificiais de mesmas massas, em orbitas circulares; um em O6rbita lunar e
outro em Orbita terrestre. A intensidade das forgas que a Terra e a Lua exercem sobre eles € a mesma.
Calcule:

a) A razdo entre os raios de suas orbitas. .
b) A razdo entre seus periodos.

Respostas:

a) Saéliteterrestre: Fr = GMrm/dr?; Satdlite lunar: F. = GM_ m/d.%. Sendo Fr = F, pode-se
escrever: GMrm/dr? = GM m/d 2 ® Mr/dr? = M /d.? donde (dr/d.) = & Mt/ ML) onde dr e
d. representam osraios das Orbitas terrestre e lunar e Mt e M| asmassas da Terrae da Lua
Substituindo-se os valores das massas, tem-se:

(dr/dy) = 5,98x10°"/ 7,38x10°) = 9ou(d /dr) = 1/9

b) A forcagravitacional da Terraou da Lua sobre um satélite artificial em orbita circular com
velocidade V € aforca centripeta necesséria para ele (o satélite) permanega em Orbita. Entéo:
Satélite terrestre: GMrnmvdr? = mV+2/dr donde V1 = QGMy/dr); analogamente, para um
satélite lunar: V. = Q@GM_/d.). A partir darazdo entre as velocidades orbitais pode-se obter a
relacdo entre os periodos dos movimentos. Assm: (V1/V) = J(M1/M)(d./d7)], mas
substituindo-se (M1/My) = dr?/d, 2, tem-se que: (V1/VL) = J( dr?/d.2)(du/dr)] = T(dr/dy) =
Q9) =3 ousga: (V1/VL) = 3. Como no movimento circular a velocidade pode ser expressaem
funcdo do raio e do periodo : Vr = 2pdr/Tr e VL = 2pd /T, que substituidos na relacdo entre as
velocidades resulta a relacéo entre os periodos. Assim:
(V1/VL) = (dr/dL)(TL/T1) = 3, mas como (dr/d.) = 9 tem-se finalmente que:

|(TL/TT) =1/3 ou (T¢/T.) :3|




QUESTAO 02

Uma escada de 5 m de comprimento e massa 40 kg tem roldanas na extremidade superior de forma
que, ao ser encostada numa parede, o atrito € desprezivel. O centro de massa da escada ficano meio
dela e o coeficiente de atrito do pé da escada com o piso € m= 0,375 = 3/8.

d) Calcular améximadistancia da parede até o pé da escada, para que elafique em equilibrio,

encostada na parede.

b) Nasituacdo de equilibrio anterior, uma pessoa de 80 kg comecga a subir a escada bem devagar.
Calcular améxima altura que a pessoa podera subir.

Resposta.
a)Pe:Nz N1:f2:nN2:nPe
Torgues com relacdo a O:
al2 P.=Nib
aPe=2nPeb
a=2nb=2x3/8b b=4/3a
b & +b*=25 & +16/9a =25 (9&° + 168 )/9 = 25
a=3m
. f, 10
1 |
! .
N a i
b)
h/ix = bla=4/3
h=4/3 x
N1 :fz = I’TNz
Ny =P+ P Ni=m(P+Pe)

Py +al2Pe =nb (P+ Pe)
X=nmb(1l+P:./P)—a?2 P /P
a=3m b=4m P/P=2

X=3/84(1+%)—32%=94—

X=15m
h=4/3x=2m

QUESTAO 03

Prende-se uma extremidade de uma
mola num carrinho e sobre a outra
coloca-se uma esferade 100 g. A
mola é comprimidade 10cmeo
carrinho é posto em movimento
uniforme sobre uma superficie
horizontal.

Pe=nb(P+P.)—a2Ps

b=4m

Ya=6/4
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Através de dispositivo especial amola é solta, lancando a esfera para cima, a qual, apds instantes cai
novamente sobre a mola. Despreze os atritos. Calcule, sabendo que a constante da mola
K =160 N/m.

a) O tempo que a esfera permanece no ar.( desconectada da mola).
b) A veocidade do carrinho, sabendo que ele deslocou 6 m enquanto a esfera permaneceu no ar.
Como os movimentos sdo independentes, na horizontal a bolinha e o carrinho mantém a mesma
velocidade Vo e é por isso que a bolinha, apos atingir a altura maxima, cai em cima do carrinho.
Em primeiro lugar vamos calcular a velocidade de lancamento vertical da bolinha aplicando aLei da
Conservaggo da Energia: (1/2)kX? = (1/2)mV 2. Portanto, Voy = (k/m)Y2X.
Para responder as questes vamos escrever as equacdes do movimento parabdlico da bolinha
considerando as diregdes x (horizontal) positiva para esquerda ey (vertical) positiva paracima, ea
aceleraczo da gravidade g = 10 m/s? (vertical para baixo)
X = Vox.t (Vox = Vo =veocidade do carrinho) e V=V
Vy = Vox —10t
a) Tempo que abolinhaficano ar. Fazendoy = 0 podemos calcular o instante t em que a bolinha
chega ao carrinho depois de ter atingido a aturamaxima. Assim: 0 =Vt — 52 = t(Voy — 5t).
Tem-se duas solugdes: t' = 0 (inicio do movimento) et”’ = V,,/5 = (k/m)¥?X/5 = (160/0,1)¥*
(0,1/5) = 0,8 s.. [Portanto, o tempo que abolinhaficano ar ét = 0,8s|
b) Velocidade Vo do carrinho. Naequagdo X =Vt ® Vo=x/t ondex=6met=08s
Vo =6/0,8=75m/s

QUESTAO 04

Um miope sb consegue enxergar perfeitamente bem, objetos que estéo a distancias entre 20 cm e 50 cm
do olho.

a) Explicar (com figura inclusive) que tipo de lente 0 miope deve usar para ter visdo normal.
Calcular adisténciafocal e a poténcia 6tica dalente ( em dioptrias).
b) Calcular adistancia do ponto préoximo do miope com éculos.

Resposta.
a) Paraobjeto noinfinito ( p = ¥) alente deve formar umaimagem a distancia & & 50 cm:
Up+ Vi=1f V¥ +1Ui=1f® f=i f=-50cm
imagem objeto

= | !

ls’ < 1il=50cm

|-
>

A

A imagem é virtua: i =-50 cm

Up+li=1i=1f f =-50 cm ( lente menisco divergente)

Poténcia dtica; P= 1/f(m) = - /0,5 = -2,0 dioptrias.

b) A minima distancia possivel paraaimagem é é é& 20 cm ou i =- -20 cm ( imagem virtual)

VUp=1f-1i=-150+1/20
p=333cm ponto préximo

3
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QUESTAO 05

Um objeto luminoso de 2,0 cm de altura é colocado defronte a uma 2.0
lente convergente em diversas posicdes. O gréfico do inverso da 15
distancia do objeto ( y ), em fungdo do inverso da posi¢do da 1
respectiva imagem ( x ) formada, € ilustrado na figura.
Calcule: N
a) A distanciafocal dalente. 0] 05 10 15 xm
b) A aturadaimagem formada quando o objeto se encontraa 10 cm do vértice da lente.

Resposta.

A equacao dos pontos conjugados para as lentes é (1/p) + (U/p’) = (Uf) . Podemos associar: y = (1/p) e
x=(1p).
a) Paay=1® x=15.Logo, 1+15=(Uf)\ [f=0,4mouf =40 cn|que é adistdncia foca da
lente.
b) A alturadaimagem pode ser determinada pelarelacdo h’'/h=- p'/p ouh’'=(-p'/p).h ondeh =2
cm; p = 10 cm. Para se determinar p’ utiliza-se a equagdo dos pontos conjugados. (1/10) +
(1/p’) = (1/40) donde p’'= - (40/3) cm. Substituindo-se na equacdo da altura temos que h'= -[(-
40/30)/10].2 = 8/3 cm. Portanto, aimagem tera comprimento |0’ = 8/3 cm @2,67 cm.|

QUESTAO 06

Uma usina termoelétrica injeta uma poténcia de 1,5 x 10° W para as 4guas de um rio a 20 °C que
congtitui a fonte fria do sistema. Esta usina trabalha com uma eficiéncia de 40%.

a) Calcular améxima vazdo de égua de refrigeracdo (em nt por segundo ) para que o aguecimento
da &gua ndo sgjamaior que 2 °C.

b) Qual o rendimento desta usina, sabendo-se que a poténcia total consumida para seu
funcionamento é de 3,75 x 10° W.

Resposta.

a) Poténciainjetada como calor: Po= Piota X 0,60 = 1,5 X 10° Js

P=15x10°W ou Po= 3,75x10%cdl/s

Em cada segundo : Q = 3,75 x 10° cal

Q =DmeDT c=1cdlg°C e DT=2C
Dm=Q/cDT=179x108g=1,79x10°kg e avazdo=179x 1C° litros/s ou 179 m’/s

b) R = 40%

QUESTAO 07

Um automovel consegue frear de 108 km/h até parar, numa distancia de 55m no plano. Desprezar a

resisténciado ar.

a) Calcular o coeficiente de atrito com 0 piso.

b) Admitindo que a poténcia do motor é suficientemente alta, calcular o tempo minimo (em
segundos) para que a velocidade varie de 0 a 100 km/h.



Resolucéo:

a) Vo=108 km/h=30m/s

Trabalho daforca de atrito: W = Fy d = Y% m w2
Fa =mw’/2d=818m

Fa =mMN =mmg=_8,18 m m= 0,82

b) Fx =ma=nmg= ou a=nyg=82m/s
a=Viina /It  t=Vsina/a

Vina = 100 km/h = 27,8 m/s

t=340s

QUESTAO 08

A massa de um bate-estaca, que cai sobre a estaca a cada 2 minutos, € de 100 kg. Essa massa €
soltade 10 m de altura e cai sobre uma estaca de aco de 2 toneladas afundando-a 5 cm.

a) Cdcular aforca média exercida sobre a estaca.

b) Estimar a poténcia do motor que aciona o bate-estaca admitindo uma eficiéncia de 40% na
conversao de energia el étrica em energia mecanica. Fazer as consideragdes que julgar
pertinentes.

Respostas.

a) A velocidade do bate-estaca de massam ao atingir a estaca de massaM pode ser calculada
pelaLei daConservagdo de Energia, admitindo-se desprezivel a perda de energia durante a
queda Assim, mgh= (2)mV.2 \ V. =(2gh)Y? = Cr00) mis.

Admitindo-se que a colisdo sgja inelastica, pelalLei da Conservacdo da Quantidade de
Movimento, pode-se escrever: mVo = (m+M)V onde V é a velocidade com que a estaca
comega a penetrar no solo. Assim, V = mvVo/(m+M) = [m/(m+M)]V, =
[100/2100](Cr00) = (CR00)/21 m/s = 0,67 m/s. Durante a penetracdo da estaca no solo
atua uma forca oposta que vamos considerar constante que realiza um trabalho F.d
(distancia em que a estaca penetra no solo) que deve ser igual a variagdo da energia
cinética e energia potencial do cojunto estacat+bate-estaca. Assim, Fd = (m+M)gd +
(1/2)(m+M)V? donde F = (m+M)g+ (1/2d)(m+M)V2. Substituindo-se os valores
temos: |F = 21000 + (1/2x0,05)(2100)(200/21°) = 30.524 N @30,5 kN|.

b) O trabalho Util do motor € elevar o bate-estaca de 100 kg a uma altura de 10 m; W = mgh=10kJ.O
tempo de queda do bate-estaca pode ser determinado pela relagdo obtida da aplicacdo da cinemética h
=5t?; como h=10m, o tempo de queda é t = C2 = 1,41 s e se 0 bate-estaca cai na estaca em cada
intervalo de 2 minutos, o tempo que a maquina gasta para elevar o bate-estacaé Dt =120—-1,41 =
118,6 s. Assim, apoténcia util € Pot(gijy = W/Dt = 10kJ/118,6 s = 84,3 Js= 84,3 W. Se o rendimento €
40%, apoténciado bate-estaca seré[Pot = 84,3/0,4 = 211 W|.




QUESTAO 09

Uma determinada bomba d’ agua aspira agua de um poco, recal cando-a até uma certa altura. A bomba
consegue bombear cerca de 80 litros por segundo até 50 metros de atura. O pogo € muito profundo,
tem 1 metro de diametro e o nivel da &gua encontra-se inicialmente a 7 metros abaixo da bomba.

a) Depois de quanto tempo, aproximadamente, a bomba deixara de funcionar?
b) Qual apoténcia da bomba sabendo que sua eficiéncia é de 80 % ?

Resposta.

a) Para presséo atmosférica normal a maxima altura para sucgéo € dada por:
Poténcia transferida para a agua:

Px=dgh=1am=10°N/n¥ d=10%kg/n?, g=10m/s
h=Pz/gd=10m

A bomba deixara de funcionar depois de bombear h = 3 metros de agua:

V=hxpD¥4=236m"
Vazdo Q = 80 It/s = 0,08 nt/s = DV/Dt
Dt =DV/Q=2,36n7 /0,08 nt/s=29,5s

b) P 80% = tral/t = mgh/t = (80 kg X 10m/s? x 50 m)/1 s = 40.000 J's = 40.000 W = 40 KW \
Ptotal = 50.000 W = 50 KW

QUESTAO 10

Colocam-se 3 litros de agua numa panela de presséo de 5 litros ( volume total). O orificio de escape de
vapor da panelatem didmetro 2,83 mm e 0 “pesinho” pararegular pressdo tem massa 126 g. A presséo
atmosférica € anormal ( 1 atm).

a) Calcular apressdo total na panela em regime normal de funcionamento.
b) Se atemperatura da dgua no regime normal é 127 °C, calcular aproximadamente a massa de gés
na panela.

Resposta.

a S=pd®’/4=629%x10°nf F=mg=126N

P, = F/IS=1,26/6,29 x 10° = 2,0 x10° N/n¥ = 2,0 atm
A pressdo total napanelaé
Ptota = Pp + Pamostera= 3,0 &m

b) No regime normal de funcionamento, praticamente sO existira vapor de dgua na panela ( devido ao
grande aumento de pressao com evaporacao de dgua e devido ao escape de vapor). Desprezando
também as dilatagBes térmicas da panelaedaédgua: Vs = 2 litros, Pota = 3,0 atm, T =400 K
PV=nRT N = Pota Vgas/ RT = 3,0 x 2,0/ 0,083 x 400 = 0,18

n=mM, M=18g m=nM =325¢



QUESTAO 11

Uma esfera de ago de 50 g cai de uma atura hy = 80 cm, numa ; ;
canaleta curvaderaio R = 50 cm. Ao sair da canaleta a esfera ; E
sobe até a aturah, = 20 cm. Desprezar o atrito como ar e I :
considerar constante a forga de atrito. hg ' i
a) Calcular o tempo que a esfera fica em contacto com a i E R Q' =
canaleta. | - |4
b) Calcular aforca média que a canaeta exerce sobre a B | 1
esfera. Canaleta |\' ' ;
Resposta.

a) Vo= (2gho)Y? = 4 m/s é avelocidade ao entrar na canaleta
V1 = (2ghy)Y2 = 2 m/s é avelocidade a0 sair da canaleta
Se aforca de atrito € constante, a aceleracéo tangencia é constante e o movimento é
uniformemente acelerado ao longo da caneleta:
V=vw’+2as s=2PR/2=157m
a= (V* - vo?)/ 2s=- 3,82 m/s? ( aceleracdo tangencial)
v=w+a ou t=(v-v)/a=052s
b) Ft=impulso=mv + m (variacdo da quantidade de movimento).
F=m(v+w)t=0577N

QUESTAO 12

Uma seringa com o bico tampado contém 5 ml de ar na temperatura ambiente ( 27 °C) e pressio
normal. O émbolo é rapidamente comprimido de forma que a presséo chegaa 5 atm e o volume se
reduz a 1,7 ml. O énbolo é mantido comprimido durante cerca de 20 minutos. Depois disso, aliviase a
forca no émbolo muito lentamente durante cerca de 20 minutos até o gés voltar ao volume inicial.

a) Calcular atemperatura do gés imediatamente apds a compressao inicial.
b) Fazer um diagrama PV representando as transformagdes do gas ( indicando val ores numéricos
em alguns pontos).

Resposta.

a PV/T=PoVo/To T=(PV/PoVo)To
To=300K, P=5am, V=17ml, Po=1am, Vo=5ml

T=510K =[P37°C



b)
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QUESTAO 13

Um pedaco de gelo é colocado no topo (A) de uma clpula

hemisféricade vidro deraio R. O gelo comecga a dedlizar
ao passar pelo ponto B ele perde contacto com a
superficie e acaba atingindo o ponto C. Desprezando-se

atritos:

a) com que velocidade o gelo atinge C?

b) qual o éngulo q ( dar o valor do cogg ou senq ) no
instante em que o bloco passa por B (Ver figura).

=mVg%R. Como P = mg, tem-se:

Resposta:
a) m's

b) Velocidade Vg?= 2gh, como h = R-Rcosq = R (1-cosq),
tem-se que Va? = 2gR (1-cosq)
No ponto B, anorma N = 0, e Pcosq = forca centripeta

mgcosg = m[2gR(1-cosg)]/R = 2mgR(1-cosq)/R ou cosg = 2(1-cosq) donde cogy = 2/3. Entédo cﬁ
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O diapasio é um instrumento musical que quando posto a vibrar o faz ——
emitindo uma nota musical de freqiéncia Unica f. I_h
Um diapasdo é posto a vibrar em cima da boca de um tubo contendo
uma coluna H de ar que pode ser aumentada abrindo atorneirae
deixando a agua escoar. Um diapasdo de frequiénciaf = 680 Hz é posto
avibrar e percebe-se que quando H = 12,5 cm ocorre o fendmeno da
ressonancia ( 0 som ressoa dentro da coluna H de ar, amplificando-o).
a) Nestas condices qual a velocidade do som no ar?
b) Seatorneirafor aberta deixando a &gua escoar para quais outros :ﬁ{} )

Y Tioem

valores de H ocorrera a ressonancia?

- Naboca do tubo sempre forma um “ventre” e na superficie da agua um “no”.
Quando H = 12,5 cm tem-se 0 primeiro harmoénico de modo que H sgjaigual
a ¥4 do comprimento de onda. A medida que a coluna de ar for aumentando,
ocorre outras situagdes de ressonancia, conforme ilustra a figura

H a) H=1/4 donde | =4H=4x125=050m;V =1 .f =0,50x 680 \
Vsom = 340 Vs
b) Teremos ressonanciaparaH = 37,5cm; H=625cmeH = 87,5 cm.

Tubo de
vidro

100 em

Resposta:

AN >< H,

-

-4|‘I<'
(=< ><><

@ @ ©)
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QUESTAO 15
Um tubo em U, contendo agua, tem 2 ramos com secfes S; = 150
cn? e S, = 10 cn?. No ramo esquerdo, coloca-se um cubo de cubo de
madeira de 5 cm de lado sendo 0,8 g/ cn a densidade da mage
madeira —

a) Calcular o empuxo sobre o cubo de madeira.
b) Calcular as variagdes do nivel da agua nos 2 ramos do tubo.

Resposta.

a) A densidade da caixa é menor que a da agua. Logo o cubo de madeira flutua na dgua. O
empuxo sobre a caixa sera entdo igual ao peso da caixa gque pode ser determinada
multiplicando-se o volume da caixa pela densidade da madeira.

Assim, E = peso = (deaixa)gV = 0,8x10°x10x125x10°® = 1 newton.

b) O volume de agua deslocado é igual ao volume imerso do cubo de madeira que pode ser
determinado pela equacdo do empuxo: E = dagua. 9. Vdesoc. donde Vgesioc = E/(daguaQ) =
1/(10%.10) = 10" n = 100 cnrt.

Como no fundo do tubo em U a pressdo se igualam (dgy; = dgy-) as dlturasy; ey. das
colunas sempre serdo iguais. Deste modo o volume de 100 cm3 é distribuido de modo
gue em cada ramo do tubo o nivel da &gua suba de uma mesma altura“x”. Assim, xS; +



XS, =100 ou 150x+10x = 100 donde x = 0,625 cm. Portanto, em cadaramo do tubo a
agua sobe 0,625 cm.

QUESTAO 16

1 50 cm Uma caixa homogénea de peso 305 N tem 100 cm de dtura

' : e base retangular de 60 x 50cm.e apdia-se sobre uma
superficie horizontal onde o coeficiente de atrito estético é

F igual ao coeficiente de atrito de deslizamento e ambosiguais
a0,70.

““““““ Inicialmente em repouso, a caixa recebe a acéo de umaforca

cost= 0,80 F gplicadaaumadistanciah = 30 cm da base de apoio e que

sent= 0,60 faz um angulo q com adirecdo horizontal, conforme ilustraa

figura.

P )

100 cm

"
bl

d Quando F =100 N, a caixa estd em repouso ou em movimento? Justificar a resposta.
b) Aumentando-se a intensidade da forca lentamente, a caixa tomba antes de deslizar ou desliza

antes de tombar? Justificar.

Resposta.

a) Asforcas externas sobre acaixa sdo: P = 305 newtons; N; Fat;
F=100 newtons e est&o esquematizadas na figura. A forcaF,
para fins de estudo do equilibrio, pode ser substituida pelas suas
componentes F = F.cosg = 80 newtons e F, = F.seng = 60
newtons.

1 - Andlise daforca de atrito.

A forcade atrito tem um valor maximo que é expresso pelo produto do coeficiente de atrito e da

forca de compressdo normal N. Assim,

A forcade atrito estética maxima € Fatmax = 245 x 0,70 = 171,5 newtons e

A forcade atrito de deslizamento € Fatgeqiz. = 245 X 0,70 = 171,5 newtons.
Isto significa que somente quando Fx = 171, 5 newtons o bloco comega a deslizar. Para Fx
menor gue este valor o bloco continua em equilibrio estético. O valor da Fat que realmente atua
no bloco deve ser determinado mediante a andlise do equilibrio das forcas.

2 —Andise do equilibrio.
Andlise do equilibrio na direcéo vertical.

Em qualquer situacdo a caixa encontra-se em equilibrio na direcéo vertical.
Logo, P=N+F, donde N =305 - 60 = 245 newtons.

Andlise do equilibrio na diregdo horizontal.
10



Nadirecdo x, Fx = Fat enquanto o bloco estiver em equilibrio.
A forcade atrito Fat € umaforcatal que, quando Fx =0 ® Fat = 0 e somente
quando Fx > 171,5 newtons, o bloco sai do equilibrio estético.

A Fa(N)

171,5

Fa=80 [

0 F=80 1715
g__vv)w____J

Eq. estatico Bloco em
Como Fx = 80 newtons aforcade atrito € Fat = 80 newtons (menor que o seu valor
maximo possivel, no caso 171,5 newtons) a caixa estara em repouso. Para que
houvesse dedlizamento seria necessario que Fx > 171,5 newtons.

b) Aumentando-se aintensidade daforca F, quando F = 175 newtons, o bloco comega a dedlizar.

Os calculos mostram que o valor daforca F que inicia o processo de tombamento é F= 381,25
newtons,. Logo, o bloco dedliza antes de tombar. Vejamos as justificativas.

1 — As equacdes de equilibrio das forcas sdo:

P=N+06F e Fx=Fa
Fat £ N ® Fat£ m(P—0,6F).

1 —Inicio do deslizamento.
Das equacdes acima tem-se:

Fat £ m(P—0,6F) e
Fat=Fx=08F.

Destas 2 equacdesresultas 0,8 F £ m(P—0,6F). Com P = 305 newtons resolvendo, temos : F £
175 newtons.
Portanto, quando F atingir o valor F = 175 newtons, o bloco comeca a deslizar.

2 — Inicio do tombamento. Eixo de tombamento coincidindo com aquina A.

A linha de acdo da forga de atrito passa sempre por A; naiminéncia de tombamento, a forgca
normal N também se concentraem A . Assim, naiminéncia de tombamento tem-se:
Momento de Fx 3 Momento de P
30(cm) x 0,8F 3 30 (cm).P
ou
0,8F3 P donde F3 P/0,8=305/0,8 = 381,25 newtons.

Em sintese: o bloco dedliza antes de tombar, pois para dedlizar F = 175 newtons e paratombar F
= 381,25 newtons.

1



