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Um varal de roupas foi construido utilizando uma haste rigida DB de massa desprezivel, com a extremidade D apoiada
no solo e a B em um ponto de um fio ABC com 2,0 m de comprimento, 100 g de massa e tensionado de 15 N, como mostra a
figura acima. As extremidades A e C do fio estdo fixadas no solo, equidistantes de 0,5 m da extremidade D da haste.

Sabe-se que uma frequéncia de batimento de 10 Hz foi produzida pela vibracdao dos segmentos AB e BC em suas
freqliéncias fundamentais apds serem percutidos simultaneamente. Diante do exposto, determine a inclinagdo pda haste.

Resolucao:

V:\Ez /:}51 =300 =103 m/s ’ h y
: 0
2

0,5m 0,5m

Frequéncia fundamental: *

2 Xy
V3 yx
2 _2-y-y_2-2y 1 _ 1oy
Bo2-yy 2y-y* B 2y—y?

y' =2y =+3y—3
y'—(2+3)y+43=0

y:2+\5i\/4+}k’5+3—ﬂ£
2
y:2+\/§fﬁ

2

, X+y=2

Da lei dos cossenos

y*=h?+0,52-2-0,5-hcos#
4+34+74+43-4J7-221 3 1 3
“ata e

4
14+ 43 — 47 =221+ 4J3 10 =423 cosh
2q§cosa=4ﬁ+2J§—4J§—10:2(2J5+Jﬁ—2J§—5‘)

(13_2\/2_1)%

Logo: h—=

S s , y*=h?+0,5—hcos# . .
y*=h*+0,5°-2-0,5hcostd= "~ , 5 e
e x’=h?+0,5%—hcos(1800—4) € 0— arccos— -
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Um corpo de massa m, = 4 kg estd em repouso suspenso por um fio a uma altura h do solo, conforme mostra a figura
acima. Ao ser solto, choca-se com o corpo m, de 2 kg no ponto A, desprendendo-se do fio. Apds o choque, os corpos m, e m,
passam a deslizar unidos sobre uma superficie lisa e colidem com um corpo em repouso, de massa m, = 8 kg. Nesse ponto, o
conjunto m, + m, para e 0 corpo m, move-se em uma superficie rugosa de coeficiente de atrito cinético igual a 0,45, estacionan-
do no ponto C, situado na extremidade da viga CE. A viga é constituida por um material uniforme e homogéneo, cuja massa
especifica linear é 4 kg/m. Determine:

a) a altura h;
b) o valor e o sentido da reacdo vertical do apoio E depois que o corpo m, atinge o ponto C da viga.

Dado:
- aceleracdo da gravidade: 10 m.s2

Observacao:
Considerar que os corpos m,, m, e m, apresentam dimensdes despreziveis.

Resolucao:

a) colisdo m; com m,:
zmgh=myl/2 = v,=.2gh (1)

z mgh=my}/2v, (2)

Colissomyv, =(m +m,) com m,

z (my+m,v, =myv, (3)

No trecho BC:

Tear = AE,

i -m,gxBC=m,-vi/2

We-g=gh/A = H=4h. = h=18m

b)

P, =m,g=4-15-10=60N

P3xE=PV%+F£xE
4P, xCD = P, -DE + 4F, - DE
2P, =R, +4F;

2-80 =60 4F,

F,=25N

A viga “puxa” o apoio E para cima (sentido)




Em visita a uma instalacao fabril, um engenheiro observa o funcionamento de uma maquina térmica que produz
trabalho e opera em um ciclo termodinamico, extraindo energia de um reservatério térmico a 1000 K e rejeitando calor para
um segundo reservatério a 600 K. Os dados de operagao da maquina indicam que seu indice de desempenho é 80%. Ele afirma
que é possivel racionalizar a operagao acoplando uma segunda mdaquina térmica ao reservatério de menor temperatura e
fazendo com que esta rejeite calor para o ambiente, que se encontra a 300 K. Ao ser informado de que apenas 60% do calor
rejeitado pela primeira méquina pode ser efetivamente aproveitado, o engenheiro argumenta que, sob estas condi¢bes, a
segunda maquina pode disponibilizar uma quantidade de trabalho igual a 30% da primeira maquina. Admite-se que o indice
de desempenho de segunda maquina, que também opera em um ciclo termodinamico, é metade do da primeira maquina. Por
meio de uma analise termodinamica do problema, verifique se o valor de 30% esta correto.

Observacao: o indice de desempenho de uma maquina térmica é a razdo entre o seu rendimento real e o rendimento
maximo teoricamente admissivel.

Resolucao:

1000k ©€=80% 600k e'=40% 300 k
3" s [mbquinat] —»  — [miquina3 —»
L Q T

M
* Para maquina 1

e—80% = e—t _ 0g__ Y9 _

T]ma’x ]7@

1000

= 1=0,32Q
. Qf=Q-1=Q-0,320=0,68Q=68%Q

* Para maquina 2

Qq'=60% Qf =60%-68% Q =0,408 Q

v Mreal 1/0,408Q
e'=tea _, 04100
Nimax 1— @
600

17=0,4-0,5-0,408Q=0,0816 Q

T7=255%1t
o valor estdincorreto
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Um corpo com velocidade v parte do ponto A, sobe a rampa AB e atinge o repouso no ponto B. Sabe-se que existe atrito
entre o corpo e a rampa e que a metade da energia dissipada pelo atrito é transferida ao corpo sob a forma de calor. Determine

a variacdo volumétrica do corpo devido a sua dilatacéo.

Dados:

- aceleracdo da gravidade: g = 10 m.s%

- volume inicial do corpo: vi = 0,001 m3;

- coeficiente de dilatagao térmica linear do corpo: * = 0,00001 K7;
- calor especifico do corpo: ¢ = 400 J.kg'.K".

Observagoes:
- o coeficiente de atrito cinético é igual a 80% do coeficiente de atrito estatico;
- o coeficiente de atrito estatico é o menor valor para o qual o corpo permanece em repouso sobre a

rampa no ponto B.

Resolucao:
B

g=10m/s
v,=10"°m’
a=10"k"

h=10m
c=4100—2_

kg-k

d=10V2m

10 m

* Para o coeficiente de atrito cinético (1, )

He=1tg45°=1
He=0,8p, = pn:=0,8

* Para o célculo da energia dissipada (E,)

AE=E, —E,
AE =1,
AE =—fat-d

AE=—pN-d=—p.-Pcos45°d
AE=—u.m-gcos45°d
E,.=—AE = E,, =u.mgcos45°d




* Para o calor fornecido ao sistema (Q)

Ey; ncmgcosd5d

Q= s
2 2
Q=mCA0

'm(Ae _ Pcﬂ{g45°d
2

- u.gcos45°d
2c

A

* Para o célculo da variagcdo de volume ( Ay )

4))E9)))
gcos45°

2c

1
Av=10"°m’-3-10"k "A0,8-10m/sz-)g-10)5m'7

Av=vyA0=v,30)-AD = Av=v,(3a)- 2

Av=3-10"m’

F
d

2:4-10°

9

kg-k
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300
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A figura apresenta um carrinho que se desloca a uma velocidade constante de 5 m/s para a direita em relagdo a um
observador que esta no solo. Sobre o carrinho encontra-se um conjunto formado por um plano inclinado de 300, uma mola
comprimida inicialmente de 10 cm e uma pequena bola apoiada em sua extremidade. A bola é liberada e se desprende do
conjunto na posicdo em que a mola deixa de ser comprimida. Considerando que a mola permaneca ndo comprimida apds a
liberagdo da bola, devido a um dispositivo mecanico, determine:

a) o vetor momento linear da bola em relagdo ao solo no momento em que se desprende do conjunto;
b) a distancia entre a bola e a extremidade da mola quando a bola atinge a altura maxima.

Dados:

- Gondante eagicadamola k= 100 N.m™
- Massa da bola: m =200 g

- Aceleracao da gravidade: g = 10 m.s?

Observagdo: A massa do carrinho é muito maior que a massa da bola.

Resolucao:
K=100N/m
m=0,2kg
g=10m/s’
x=0,TIm
v, =5m/s

a) * Para a velocidade de langcamento da bola, em relagédo ao ponto P

E,=E,
2 2

mvg
—+mgh=—
2 d 2

h=xsen30°= X
2

mv?2 x ko
Fmg—=—
2 2 2
0,2v} +0,2-10-0,1=100-0,1°
0,2v} =1-0,2
vi= 0’8:4::»vu:2m/s

0,2




* Para as velocidade vetoriais v, e v,

Vo =V,

- Em relagdo ao ponto P

e

V =\I"p

pfs

me %
\;ﬁE:Si (m/s)

Vo = —2c0s30°1 +2sen30°§ (m/s)

X e
- Para a velocidade v,

me e e
Vore =Vosp T Vo :(—ﬁh—]i) +S=

\}.«Hmfz(s—ﬁ]iﬁ

hhte
* Para o vetor movimento linear da bola em relagdo ao solo (po,s)

o = 0,2kgl(5 ~Bl+ (1)§]m/s

p}ff: [(1-0,2J§)i+0,2jlkg-m/s

v,=2m/s

v, =5m/s

Sejam B a entremidade da mola e O da bola.
Para distancia d percorrida pela bola na horizontal (referencial na mola)
ot’
v, =V,sen30°—gAt y = Vosen30ot——-
=
: 1 2

d, =v,cos30°At

Ne

d,=2>20,1
X: 2

d, =0,\/3m
d*=h?+d?

d’:(0,05)2+(0,1J§)2
d=0,18m




(0,0)

A figura acima mostra a trajetdria parabodlica de um raio luminoso em um meio ndo homogéneo. Determine o indice de
refracdo n desse meio, que é uma funcédo de y, sabendo que a trajetdria do raio é descrita pela equacdo y = ax? onde a > 0.

Dados:
- cotg p= 2ax;
-n(0)=n,

Observacao:
P(x,y) é o ponto de tangéncia entre a reta t e a pardbola.

Resolucéo:

De cosgh=2ax = cossech=n/1+4a’x* =.[1+4ay

Assim: send=1/+1+4d’x* =1/ [1+4ay
Considerando a interface de desvio do raio luminoso como a regido delimitada pelas retas paralelas ao eixo “x” passando

pela origem “O” e o ponto P(x;y), pela lei de Snell:
n,-senb, =n, -send,
n, -5en90° = n(y)- send
Logo:
n(y)=n,/senb
Portanto:

n(y) = nyf1+ 4ay
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A figura apresenta uma fonte de luz e um objeto com carga +q € massa m que penetram numa regiao sujeita a um
campo elétrico E uniforme e sem a influéncia da for¢a da gravidade. No instante t = 0, suas velocidades horizontais iniciais sdo
v e 2v, respectivamente. Determine:

a) o instante t em que o objeto se choca com o anteparo;

b) a equagao da posicdo da sombra do objeto no anteparo em fungdo do tempo;

) a velocidade méxima da sombra do objeto no anteparo;

d) a equacéo da velocidade da sombra do objeto no anteparo em fungdo do tempo caso o campo elétrico esteja agindo
horizontalmente da esquerda para a direita.

Resolucéao:

a) Analise vertical:

gk=ma = a=QE/m

Ay=at’/2
d:q_Erz = t= ﬂ
2m \J qE
b)
Y4 F (fonte de luz)
I
d ! \\
\
\

|
| |
! |
N
AV_I _l__l > O (objeto)
\

6 S (sombra)

AFONAOQS
PP PO s-PO00 _ g vtd-Ap
Assim:
S(t)=2P0 + QS
S(t) = 2vt +vt(d — Ay) /(d + Ay)
2
d_q;Er
S(t)=|2+—20_|.vt
o
2m
4dmd
L s(t)= | ————+1|-vt
Logo: (1 [2md+qEr2 )




¢) A velocidade maxima ocorre na posicdo em que o objeto esta mais distante do anteparo, ou seja, t = 0.
ds

Tt

onde: 5(t)=f(t)-g(t)

v(t)

com: f(t)=1+4md /(2md + gEt) e g(t)=vt

Tem-se que:

vit)=f"g+g't

f'=8md-qEt /(2md + qEt*)’

g'=v

(8mdqgEt® +(6md + gEt*)(2md + qEt))v
(2md + gft’)

Logo: V()=

Portanto: v(0)=3v (velocidade maxima da sombra)

d) Sejam S(t), P(t) e F(t) , as abscissas da sombra, do objeto e da fonte de luz, respectivamente. Assim:

S(t)—F(t)=2(P(t)—F(t))

ou seja:
S(t)=2-P(t)—F(t)
Tem-se:
Flt)=v-t
Pt)=2vt+ E .2
Zm
E

Logo: s(t)=3vt+=¢?

m

ds 2gE

Portanto: y(t)=—=3v4+—"—.t
dt m
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Uma balsa de 2 x 10° kg encontra-se ancorada em um cais realizando uma operacdo de carregamento. O alinhamento
horizontal da balsa é controlado por dois tanques denominados tanque de proa e tanque de popa (Tpma e Tpopa). Cada um
desses tanques possui uma bomba que realiza a transferéncia da dgua contida em seu interior para o outro tanque. Além
desses dois tanques, existe o tanque de calado, denominado T_, .. que controla a profundidade (posicao vertical) da balsa,
captando ou rejeitando a 4gua do mar, de modo que seu plano de embarque permaneca no nivel do cais. Um corpo de massa
400 x 10° kg estd embarcado na balsa, a uma distancia de 12,5 m a esquerda do centro de gravidade da balsa (cg) e centralizada
em relacdo ao eixo y. Toda situacdo descrita acima se encontra representada na Figura 1.

Para a determinacdo do volume de dgua contido no tanque de calado, foi idealizado um dispositivo composto por duas
cargas positivas iguais a 1 1C, que é capaz de medir a forca de repulsdo entre as cargas. A primeira carga se localiza em uma
boéia no interior do tanque e a segunda carga se localiza no teto, conforme apresentado na Figura 2.

Sabendo-se que: a massa total de dgua dos tanques de proa e de popa € 1,4 x 10° kg; a altura do cais (h_,) medida a partir
da lamina d'adgua é 4 m; a balsa encontra-se nivelada com o cais; e em equilibrio mecanico, determine:

a) A massa de dgua em cada um dos trés tanques.
b) O modulo da forca de repulsédo entre as cargas.

Dados:
- Densidade da agua g= 1000 kg.m?
- permissividade do véacuo d, = 8,85x10" Fm™
- Dimensées da balsa: - Comprimento: ¢ = 100 m;
-Altura:h=10m; e
- Largura: 10 m.
- Dimensodes do taque de calado: - Comprimento: 30 m;
- Altura: 9 m; e
- Largura: 9 m.

Observacoes:
- O corpo possui dimensdes despreziveis quando comparado a balsa;
- S6 é permitida a rotacdo da balsa em torno de seu eixo y (ver Figura 1).

Resolucdo:

a) * Para o equilibrio de translacao
p=E

mwtal'%:p'vi'g/

m,,, =1000-100-10-6 = 6-10° kg

mas M., +M,,,, =14 .106k9
Logo
mtanques = 6106_2 '105 _0:4‘106 = 3.6'106 kg

Megjogo = 3,6+10° —1,4.10° =2,2.10°kg




= -
=

ecBion

., -

* Para o equilibrio rotagao
S mM=0

My + Moy = M,
3
Myopo-32,5+12,5-400-10° =m

(Myppa = Myrg) = —%-10"
mpopa+mproa=1,4-10°
40,5-10° k
32,5
40,5
6

2mpopa =

popa

€M, =2.2-10° kg

b)

mmﬂadc = p'vagua
2,2:10°=10%-h"30-9

10°kg e m
S g

proa

proa

-32,5

50,5
65

h'=8,15 = d=9-8,15=0,85m

2

__ 1 a
¢ 4ng, d’
1 107y

e

" 47-8,85-10 2 (0,85)°
. F.=0,012N

-10° kg
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Figura 2

Feixe
de luz

Figura 1
Na Figura 1 é apresentado um corpo de massa m e carga +q imerso em um campo magnético B. O corpo possui uma
velocidade v perpendicular ao campo magnético. Nele incide um feixe de luz paralela que o ilumina, projetando a sua sombra
em uma tela onde executa um movimento equivalente ao de um corpo com massa m preso a uma mola, conforme apresen-
tado na Figura 2. Determine:

a) o valor da constante elastica da mola;
b) a energia potencial eldstica maxima;
¢) a velocidade méxima do corpo;

d) a frequéncia do movimento.

Observacao: Despreze a acao da gravidade.

Resolugdo: A=R 0 +A=+R

a) Para o corpo no campo magnético

F,=F,

m

mv? my “
lolV-e="g=R=g _

A amplitude do movimento massa-mola corresponde ao raio do movimento do corpo no campo magnético uniforme.
Como o sistema é conservativo:

2 2
Em:deﬂmzﬁ, x=R eV:szle
2 2 T

2

m KRE  mar?
F{Ss Rl S i

Mas o periodo do corpo no campo magnético é:

21
T

V:Eﬁ\f:ﬂﬂ:}%:z—ﬁﬂ
AT T T gB
’__T:21rm
qB
2 2n2
Logo: 4m7r2_K K:qB
27m m
qB
b)
Kx* KA? KR?
E =2 — -
P2 2 2
L L L
 m 2| qgB 2




c) Para velocidade maxima

E

Cearpo = EP{.otpc

2 2
my, _mv

5 Me=m

‘<N

E:V

d) Mostramos na letra “a”

2
man =K=>T=2:rr,/m, f=l
K’ T

T2
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A figura apresenta um carro C que estd se movendo a uma velocidade de 36 km/h em direcdo a um observador situado
no ponto Ae que passa proximo de um observador situado no ponto B Areta (Bformaum angulo pcom a reta CA. A buzina
do carro, cuja frequéncia é 440 Hz, é acionada no momento em que p= 60°. Sabendo que a frequéncia ouvida pelo observador

situado em A é igual a frequéncia fundamental de um tubo de 0,19 m de comprimento aberto em uma das extremidades,
determine:

a) a velocidade do som no local;
b) a frequéncia ouvida pelo observador situado em B.

Observacao:
o tubo encontra-se no mesmo local dos observadores.

Resolucdo:
a) Frequéncia ouvida pelo observador em A(f',)

] 0,19>f‘1 m>0,76m

4 V.>mf',I f',> v
0,76

Usando a equacédo do efeito doppler

(VsR Vo)
AN

V. 440y
L)

IV,.10>334,4
0,76 (V,.10)

1V, >344,4m/s

f'a>f

b) Usando a componente da velocidade do carro na direcao CB

Ve >V.cosr>10.0,5>5m/s
, _440.344,4 151536
B> >

344,4 .5 339,4

>446,48Hz







