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12 Questao

O ciclo Diesel, representado na figura abaixo, corresponde ao que ocorre num motor Diesel de quatro tempos: o trecho AB
representa a compreenséo adiabatica da mistura de ar e vapor de 6leo Diesel, BC representa o aquecimento a pressao
constante, permitindo que o combustivel injetado se inflame sem necessidade
de uma centelha de ignicao; CD é a expansdo adiabatica dos gases aquecidos
movendo o pistdo e DA simboliza a queda de pressdo associada a exaustdo + B
dos gases da combustdo.

A mistura é tratada como um gas ideal de coeficiente adiabatico y.
Considerando que Ta, Ts, Tc, e Tp representam as temperaturas,
respectivamente, nos pontos A, B, C e D, mostre que o rendimento do ciclo
Diesel é dado por:

11[LJ
Y\ Tc-Tg

Pressdo

Volume

Solugao:
i) O rendimento no ciclo termodinamico é calculado pela relagao:
Neido = Wgc + Wep +Was 0
Qpc
ii) Calculo dos trabalhos realizados
Na transformagao BC (isobarica):
Wec=p.Av=n.R.At=>Wsc=n. (Cp—CV)(Tc—TB)
Na transformagio CD (adiabética):
Wagiabatica = — AVisocsrica = Wep =—n . Cy (To — Tc) ()
Na transformacdo AB (adiabatica):
W adiabatica = — AVisocsrica = Was = —n . Cy (Te — Ta) (V)
”(Cp ~C, [T ~Tg)-nC,(Tp ~Tc)-nC, (Tg ~Ta)
n.Cp (TC —TB)
CoTo-CpTe ~CyTe +Cy T =CyTo +CyTo ~CuTg +CuTa Cp(Tc-Tg)-Cy(Tp - Ta)
Co(Tc -Ts) e ColTc -Ts)

C _
lembrando que: —P = Y, encontra-se: Neido = 1 — lM

Cy v (Tc-Tg)

i) Substituindo (Il), (ll1) e (IV) em (I), tem-se: mgicio =

MNciclo =

22 Questao

Um corpo de 500g de massa esta inicialmente ligado a uma mola. O seu movimento é registrado pelo grafico abaixo, que
mostra a aceleragdo em fungdo da posi¢do, a partir do ponto em que a mola se encontra co a compressdo maxima. A
abscissa x = 0 corresponde a posigdo em que a deformagdo da mola é nula. Nesta posi¢cao, o corpo foi completamente
liberado da mola e ficou submetido a aceleragéo registrada no grafico. Determine:

a) a variagao da quantidade de movimento no 2s apés o corpo ser liberado da mola;

b) o trabalho total realizado desde o comego do registro em x = - 0,5m até x = 3m.

af_m-"sz]T
-1 50

Solugao:

Se multiplicarmos os valores de aceleragao pela massa do corpo (em kg) obteremos o grafico da forga resultante no corpo

em fungéo da posigao. Assim, podemos calcular a velocidade do corpo quando perde contato com a mola:

mvg _ (05)(50)(05) _ (05)v
2 2 2

Assim, o tempo decorrido para o corpo percorrer as posigdes de 0 a 2,0 m pode ser calculado por:

at? (S 2
AX = vty +T = 20=(50)t4 +T = 2t71-5t44+2=0 = (tH-2)2t1-1)=0 = t1=05s

Aosa0) = = vo=5,0m/s

Observe que 2 s corresponde ao segundo instante em que o corpo passaria pela posi¢ao 2,0 m, em seu retorno, se
continuasse com uma aceleragéo de — 4 m/s?..

A velocidade na posigdo x=2,0 m é: v3 =v§+2aAx = V3 =25+2(-4)2) = v2=3,0m/s

Como ap6s a posicdo x = 2,0 m o corpo mantém a velocidade constante igual a 3,0 m/s, entdo se passardo exatamente
1,5 s no movimento do corpo desde x = 2,0 m e x = 8,0 m. Assim, podemos concluir que apés 2 s do corpo perder contato
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com a mola ele esta em x = 8,0 m e com uma velocidade de 3,0 m/s. Portanto, a variagdo da quantidade de movimento
nos 2 segundo de movimento apds x = 0 é dada por:

AQ = Qg — Qo = m(vs —vg) =(0,5)(3,0-5,0) = AQ=-1,0kg.m/s

b) A partir do grafico da forga resultante pela posicéo temos:

- ONONOI) _(o5)a)2) - 2254

Wo5a3) =A05a0) ~A©0a3)

32 Questao

Um raio luminoso incide ortogonalmente no ponto central de um espelho plano quadrado MNPQ, conforme a figura abaixo.
Girando-se o espelho de um certo angulo em torno da aresta PQ, consegue-se que o raio refletido atinja a superficie
horizontal S paralela ao raio incidente. Com a seqiiéncia do giro, o ponto de chegada em S aproxima-se da aresta PQ.

No ponto de chegada em S que fica mais préximo de PQ estd um sensor que, ao ser atingido pelo raio refletido, gera
uma tensao elétrica U proporcional a distancia d entre o referido ponto e aquela aresta: U = k.d.

Fixando o espelho na posigdo em que a distancia d € minima, aplica-se a tens&o U aos terminais A e B do circuito. Dado
que todos os capacitores estdo inicialmente descarregados, determine a energia que ficar4 armazenada no capacitor Cs se
a chave Y for fechada e assim permanecer por um tempo muito longo.

Dados: comprimento PQ = 6m:
constante k = 12 V/m

e yeani
B & il

Cy=4pF

Solugao:

i) Célculo da distancia minima (d):

Considere que o raio de luz incide no espelho plano segundo um angulo 6. De acordo com a figura, tem-se que:

a)tg(90 -0 )= 3/D = D = 3. tgb e tg(180 - 26) = 3/DE,

b)d = D — DE = D = (3/tg0) — [3/tg(180 - 0)] = d = 3/sen26, entdo d serd minimo quando, sen20 = 1, entdo: 6 = 45° e
assim: dmin = 3m

ii) Segundo o texto a ddp que alimentara o circuito é dado pela equacdo: U = k . d, entdo substituindo o valor encontrado
por d, tem-se: U=12.3=36V.

i) No circuito resistivo ao se estabelecer o regime estacionario de carga, tem-se que:

U=Req.i=36=9.i=i=4A, entdo a ddp U’ no resistor de 12 Q3 é dada por:

U=U-6.i=U=36-64=12V.

iv) Esta ddp (U’) sera recebida pelo circuito capacitivo cuja capacitancia equivalente vale: Ceq = %pF e assim a carga

armazenada pela associagéo vale: Quotal = Ceq . U’ = %.12 = 45uC que é a propria carga armazenada pelo capacitor de 6

uF (ao lado da chave), sendo assim sua U” sera: 45 =6 . U” = U” = 7,5V, portanto a ddp nos terminais do capacitor de 4
uF serd: U7 =12-7,5=4,5V.
v) A energia armazenada pelo capacitor de 4 pF sera:

E= % CaU'"? - E= %.4.(4,5)2 = 40,5 .
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4? Questao

Para ferver dois litros de agua para o chimarrdo, um gaucho mantém uma panela de 500g suspensa sobre a fogueira,
presa em um galho de arvore por um fio de ago com 2m de comprimento. Durante o processo de aquecimento sdo
gerados pulsos de 100 Hz em uma das extremidades do fio. Este processo é interrompido com a observagdo de um
regime estacionario de terceiro harmoénico. Determine:

a) o volume de agua restante na panela;

b) a quantidade de energia consumida neste processo

Dados: massa especifica linear do a%o =10° kg/m;

aceleracdo da gravidade (g) = 10m/s<;

massa especifica da agua = 1kg/L;

calor latente de vaporizagédo da agua = 2,26 MJ/ Kg.

Solugao:

a) O processo obedece a equagao:

fa = i\/E onde F é o peso da panela e da massa final de agua. F = 5 + 10 my,, a freqiiéncia continua igual a 100 Hz.

10
fp= o [2410M o ygp- 3 [3HT0ME o 28kg = vi= M =128
2/ u 2x2 103

b)Q=(Mea—mw)L = Q=(2,00-1,28)x226 = Q=1,63MJ

52 Questao
Uma particula parte do repouso no ponto A e percorre toda a extensdo da rampa ABC, mostrada na figura abaixo. A
equacgao que descreve a rampa entre os pontos A, de coordenadas (0,h) e B, de coordenadas (h,0),é
2
X
=—-2X+h
y h

enquanto entre os pontos B e C, de coordenadas (h,2r), a rampa & descrita por
uma circunferéncia de raio r com centro no ponto de coordenadas (h,r). Sabe —se
que a altura h é a minima necesséria para que a particula abandone a rampa no
ponto C e venha a colidir com ela em um ponto entre A e B. Determine o ponto de
colisdo da particula com a rampa no sistema de coordenadas da figura como
funcéo apenas do comprimento r.

Dado: aceleragao da gravidade = g.

OBS: despreze as forgas de atrito e a resisténcia do ar.

Solugao:
Para que a particula abandone a rampa no ponto C, no minimo, a normal deve ser igual a zero, como a resultante das
forcas é a centripeta, entéo:

2

m.v
P+N=fp, = mg+0=—"S" - vo= |gr
r
Como a altura é a minima para completar a rampa, podemos conservar a energia nos pontos A e C:

2
_ m.vg _ gr 5r
c = m.g.ha = m.g.hc + > = g.h=g.2r+ 7 — h= 2

. . . . 2x2 5r
Assim, a equacao da parabola fica iguala y = 5——2x +? .
r

Em, =Em

A

at?

As equacgbes horarias da particula valem x :?—\/_t ey=2r— >

8r

2ar

2 2 2
Igualando com a equacéo da parabola: 25L —2x +% =2r _ 2007 =20n + 4x7 = 36x°—180x + 145F =0 =
r

8r
6

6

2
} 25r2 — 20rx + 4x2
— 2r -

Eliminando t nestas equacgdes: y = 2r—g[

r , onde o sinal + ndo é possivel pois x < 5r/2, logo x ={

Substituindo na equacgéo da parabola: y =— 5 [[15 64\/_}} [15 4\/_] > =y :ﬂ.
r

62 Questao

Considere duas barras condutoras percorridas pelas correntes elétricas ij e i>, conforme a
figura abaixo. A primeira esta rigidamente fixada por presilhas e a segunda, que possui
liberdade de movimento na direcdo vertical, esta presa por duas molas idénticas, que
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sofrem uma variagdo de 1,0 em relagdo ao comprimento nominal. Sabendo-se que i; = i € que o sistema se encontra no
vacuo, determine:
a) o valor das correntes para que o sistema permanega estatico;
b) a nova variagdo de comprimento das molas em relagdo ao comprimento nominal, mantendo o valor das correntes
calculadas no pedido anterior, mas invertendo o sentido de uma delas.
Dados: comprimento das barras = 1,0 m,
massa de cada barra = 0,4kg;
distancia entre as barras = 3,0m;
constante elastica das molas = 0,5N/m;
aceleracdo da gravidade (g) = 10m/s?;
permeabilidade do vacuo (u) = 47.107 T.m/A.
Solugao:

a) 1° situagéo (considerando ‘Fmag > ‘5‘ : mola alongada):
Analisando o equilibrio da barra inferior e lembrando que a forca magnética entre as barras é atrativo, tem-se:

: ; ; .2 -7
2kx + mg =i./.B, onde B = ”L'I, e assim: 2kx+mg = M =2.0,5.10+0,4.10 = M
2nl' 2nl' 21.3,0

b) Ao se inverter o sentido de uma das correntes, tem-se uma forca magnética repulsiva entre as barras e assim para a
nova posicao de equilibrio (mola contraida):

— i=50004/3 A

= Hol e assim: 2kx’ = M

2kx' = F'mag + mg = 2kx’ =i./.B’ + mg, onde B’ )
mag g 9 2" 2"

+mg =

7 -7
205x = 12101047107 /4o o w2 1D L4 axix?= 15416+4x = x = ¥2Tm,
2n(4+x') 4+x

72 Questao

A figura ilustra uma barra de comprimento L= 2m com segéo reta quadrada de lado a = 0,1m e
massa especifica p= 1,20 g/cms, suspensa por uma mola com constante elastica K= 100N/m. A
barra apresenta movimento somente no eixo vertical y e encontra-se parcialmente submersa num
tanque com liquido de massa especifica pf = 1,009/cm3. Em um certo instante, observa-se que a
mola esta distendida de Ay = 0,9m, que o comprimento da parte submersa da barra é Ls = 1,6m e
que a velocidade da barra é v = 1m/s no sentido vertical indicado na figura. Determine os
comprimento maximo (Lmax) € minimo (Lmim) da barra que ficam submersos durante o movimento.

Dado: aceleragao da gravidade (g)= 10m/s°.
OBS: despreze o atrito da barra com o liquido.

Solugao:

O grafico do empuxo em relagéo a parte submersa do corpo é dado ao lado. Assim,a g 4

energia armazenada pela agua devido ao movimento de descida do corpo para um Ax

EAX  prga?.AxAx  (1000)(10)(0,1)? Ax?
2 2 2

A massa do corpo é dada por m = p.g.L.a2 =(1200)(10)(2)(0,01) = 24 kg.

Seja x a distancia percorrida pelo corpo desde o instante fornecido (quando Ay = 0,9

m) até a situagdo em que o valor de L € maximo. Pela conservagao da energia

2 2 2
mecanica: k.Azy +50.LS2 + m\2/ +mgx :W+50.(LS +x)2 =

qualquer é igual a =50.Ax2 .

(16)% + (24)(10)x = +50.(16+x)° =

100.(0,9)? 50
——,—+50.

24.(1)? . 100.(0,9 + x)?
2 2

2
%+128+12+240x:81+180X+100X +128 +160x+50x2 = 1002 +10x—-12=0 = 506°+5x-6=0 =

2

X1=0,3mex2=-04m.
Logo, a distdncia maxima vale Lyax = Ls + x4 = 1,6 + 0,3 = 1,9 m e a distancia minima vale Lyin =Ls +x2=1,6 - 0,4 =12 m.

82 Questao

Com o objetivo de medir o valor de uma carga elétrica negativa —Q1 de massa m, montou-se o experimento abaixo. A
carga de valor desconhecido esta presa a um trilho e sofre uma interagao elétrica devido a presenga de duas cargas fixas,
equidistante dela, e de valor positivo +Q>. O trilho é colocado em paralelo e a uma distancia p de uma lente convergente de
distancia focal f. A carga — Qq, inicialmente em repouso na posigéo apresentada na figura, € liberada sem a influéncia da
gravidade, tendo seu movimento de —Q1 fornecida pela lente. Em fungdo de Q2, A, d, p, f, v, m, A e g, determine:

a) a ordenada y inicial;

b) o valor da carga negativa —Q1.

Dado: permissividade do meio = .
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OBS: considere de > >y, ou seja, d® + yzg d?

Trilho

Solugao:
a) Como inicialmente a carga Q estava em repouso, a ordenada y inicial € a amplitude y

1 1 1 , |
f p p p-f

Comoi=Aeo=yentdo i
o

AP, _PAR-T) __AlR-T)

fp f

21Qq.1Qa| _ | ].1Q|
4med® 2med

[Qq[-1Q2] y _2|Qq].1Qz |
- 5 - = Frest= ——— ==
4.ned d 4.med

2 2
Pela Conservagao da Energia: % = %

Frest = 2.FgL.cos a. = 2. .y =Ky, logo: K =

2
Comov=owy=2nfyef= % entéo Ky2 = m.4n°. V—2 .y2

2,2 3,243
Sunstituindo obtemos: 1211192 _ 4n7mv® |Q| = Bn"mvZed”

2.med’ 22 1Q, | A2

92 Questao

Um bloco da massa m = 5kg desloca-se a uma velocidade de 4 m/s até alcangar uma rampa inclinada de material
homogéneo, cujos pontos A e B sdo apoio e oferecem reagdes nas diregdes horizontal e vertical. A rampa encontra-se fixa
e o coeficiente de atrito cinético entre o bloco e a rampa € igual a 0,05. Sabe-se que o bloco para ao atingir determine
altura e permanece em repouso.Considerando que a reagao vertical no ponto de apoio B apds a parada do bloco seja de
89 N no sentido de baixo para cima, determine a magnitude, a diregao e o sentido das demais reagbes nos pontos A e B.
Dados: aceleracdo da gravidade (g) = 10m/s%;

Peso linear da rampa = 95 N/m.

T T T T

Solugéo:

RHa
<

]

0,8m h! Pe
| T Rvg = 89N
]
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i) Calculando inicialmente a altura atingida pelo bloco sobre a rampa, pelo teorema da energia cinética:
WP + Wfat = 0 — Eci .. -mgh - p.mg.cos6.d = -m.vi*/2 .. 10h + 0,05.10.1,6/2 = 4%/2 . 25h +d = 20 (I).
i) No ABCG: sen 6 =h/d .. 1,2/2,0=h/d .. d =5h/3, substituindo em (I), encontra-se: h = 0,75m

iii) Como o bloco ao atingir a rampa encontra-se em equilibrio: fat = m.g.sen 6 = fat = 5.10. % = fat = 30N.

iv) Aplicando a condig&o de equilibrio ZMAF =0, tem-se:

N.CA +PBDA = RVB_ﬁJr RHBE = m.g.cos 0.CA+ PB.ﬁ = RVB.ﬁJr RHB.E =

m.g.cos 0. AFG + PB_ﬁ = RVB_ﬁJrRHB.E = w-’- 95.2.08=89.16+Rpg.12 = Rpg-33N (para a direita)
sen :

v) Aplicando a condig&o de equilibrio ZFX =0, tem-se

Rugt+fat.cosO = N.sen0 + Rup = Rpa=Rup + fat.cos0—-N.sen® = Rya =33+ 30.%— 50.;’—%.;’—3

Rua = Rug =33N (para a esquerda)
5) Aplicando a condigdo de equilibrio ZFY =0 , tem-se

Pg + fat.sen 0 + N.cosO =Ryg + Rya = 95x2+30.£+50EE

M8 _g9ir 190 + 18 + 32 = 89 + R
20 2020 OTTvA = A =

Rva = 151N(para cima)

10? Questao

Suponha que vocé seja o responsavel pela operagdo de um canhdo antiaéreo. Um avido inimigo esta passando em uma
trajetoria retilinea, distante de sua posicdo, a uma altura constante e com velocidade v = 900 Km/h. A imagem deste aviéo
no seu aparelho de portaria possui comprimento 1=5 cm, mas vocé reconheceu este avido e sabe que o seu comprimento
real é L = 100 m. Ao disparar um projétil deste canhdo, sua trajetéria é retilinea a velocidade constante u = 500 m/s. No
momento em que a aeronave se encontra perfeitamente ortogonal a linha de visada do aparelho de pontaria, determine:

a) do desvio angular 8 entre o aparelho de portaria e o tubo do canh&o para que vocé acerte o centro do avido ao disparar
o gatilho com a aeronave no centro do visor;

a) o aumento M do aparelho de pontaria;

b) o tempo t até o projétil alcangar o centro do avido.

OBS: considere que o aparelho de pontaria possa ser tratado como um telescépio de refragdo, conforme mostra a figura
esquematica abaixo, constituindo por apenas duas lentes convergentes, denominadas objetiva e ocular, cujas distancias
focais, sdo respectivamente, f; = 10cm e f, = 1cm. Considere ainda que os angulos o e  sejam pequenos.

|
Objetiva

___,_,_._-l——"'__-”---
e T
—~——

Raios de um
objeto distante

Solugao:




