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Um trem de massa M desloca-se a uma velocidade constante v sobre trilhos
horizontais. Para garantir a aderénca em curvas, as rodas do trem possuem formato de
tronco de cone regular com angulo @ com a horizontal, conforme se observa na figura.
Considerando que o raio de curvatura & muito maior que as dimensdes do trem e que o gixo
das rodas permanece na horizontal, calcule o raio de curvatura minimo para que nenhuma
das rodas perca o contato com o frilho nas seguintes situagoes:

a) quando o coeficiente de atrito estatico entre as rodas e o trilho € u;
b) quando o atrito & desprezivel;

c¢) guando o coeficiente de atrito estatico & i e as rodas sdo cilindricas.

0?‘\

master Resolve B B

Assunto: Dinamica do movimento circular

a)

VVamos supor que, momentaneamente, no referencial do trem, a
forca centrifuga (forca de inércia) esta para a direita.

Mv?
Pmin
Nz b
Mg

No caso limite o trem tende a tombar para a direita, logo, a
N, — 0 e consequentemente, F,., — 0.

Assim, do equilibrio na vertical,
Nj.cos@ — Fy .senf = Mg
No caso limite, temos que F;;, = 1. Ny
Nj.cos@ — u.Nj.sen = Mg

Mg

N =
4 cos —pu.senf

No equilibrio na horizontal,

Mv?
—— = N;y.senf + Fgt,.cos 2]
Pmin
Mv? Mg Mg
Dt €OSO— ,u.senﬂ'sene t osf— ‘u'sena-#.cosa
v? cos@ — p.senf

Pmin = g . p.cos@ + senf e

b) Aqui basta que facamos, na equacéao 1, u — 0, logo,

_vz cosaﬁ"—,u.sentﬁ'_U2 cos @
P g u.cos@+senf g senf
452
pml'n:g.tge

c) Aqui basta que facamos, na equacéo 1, 8 — 0, logo,

v? cos@ — p.senf 21

Pmin

v
g u.cosf +send EE

2

ug

Pmin =
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Uma barra rigida, homogénea e uniforme, de massa M e comprimento L,
possui dois apoios fixos, A e B, que estdo em contato com um plano inclinado que forma
um &ngulo 8 com a horizontal. Os pontos de contato com o plano inclinado estéo localizados
a uma distancia d de cada extremidade da barra, conforme ilustrado na figura. Um objeto
de massa m estad preso a barra a uma disténcia a da extremidade inferior. Para manter
o equilibrio, um contrapeso de massa m, é acoplado a uma distancia b da extremidade
superior da barra. Admita que os apoios sofrem forgas de atrito estatico.

Considerando que a barra permanece em repouso, faga o que se pede nos itens a seguir,
expressando as respostas em termos dos parametros dados (M, m, me, L, d, a, b, g, 8).

a) Determine o valor das forgas normais exercidas sobre os apoios Ae B.

b) Calcule a forga de atrito em cada apoio, que impeca o deslizamento da barra ao longo
do plano.

400

ma ter Resolve
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Assunto: Estéatica

Pelo equilibrio de forgas:

s Eixo w: Fat, + Fatz — (M +m+m.)gsind =0
e FEixoz Ny+Ng— —(M+m+m.)gcosd =0

Pelo equilibrio dos torgues no ponto A:

L
Ng(L —2d) —mgcost(a — d) —m_.gcosf(L — b — d) — Mgcos@ (E = d) =0

A)
Mgcos@ gecost
s =——7F —+tmla—d)+m(l—-b-dl—2
Ny = (M +m+ mg)gcosd — Ng.
M gecost
Ny = (E-i—m-i—mc)gco.sﬂ— [m(a—d)+m.(L—b _d}]L—?.d
B)
Supondo:

He = lq = Hg
Faty + Fatg < (N, + Ng)

Fat, + Fatg
> =Tgl
He =N TN, g

Considerando os u atuantes iguais a Tg0:

Fat, = N,Tgt

Fatg —; NBTgB
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Uma haste fina e homogénea de comprimento total L e massa M esta presa a
um pivd fixo, localizado a uma disténcia a de uma das extremidades, conforme a figura. A
haste pode girar livremente em um plano vertical sob a agédo da gravidade. Em determinado
instante, ela gira com velocidade angular « em torno do pivd, formando um angulo 8 com a
vertical,

Dadas as consideragoes, calcule

a) a componente radial da forga de reagéo exercida pelo pivo sobre a haste nesse instante,
emfuncdode M, L, a 0,weg;

b) o &ngulo 8 para que a componente radial da forga de reagéo se anule, em fungéo de M,
Laweg.

mastgr Resolve

Assunto: Dindmica do movimento circular

a) Considerando a for¢a peso e a reacao da barra, temos

L
R—Mg.cosBZM.mz.(E—a)

L
R—Mg.cosBZM.mz.(E—a)

L
R =Mg.cos8 +M.m2.(5—a)

L
R=Mg.c059+M.m2.(E—a) =0

L
g.cosf = wz.(a _E)

6_&)2 L

cosf = 3 (a—z)
w? L]

@ = arccos —-(a——)
g 2
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Considory wm obiess dé massa m gud dosonews uma apeideia sliptica sob
a infipbncia do uma osincla do massa M (M = m), Devide & insiabddnces infemas, olo
B DEDAFE SFT RAkD DA OO PRELED 7S, O My, COM My = '“H;. Em iim Spdirmandso

ingtants, a5 posicles das MAssas my & My $ho, respecthamants, dades por Py = | 3‘*’. 1}

0 Fy o= (A ) 0 QU 30 0 SHTRRID MEGE 00 0 SEMpN0 Moncd 0 05 10005 4 oD
cosodils ongirakmenis pod m eLlho R Ko X,

Corginnod Qud A ONQem &0 BHE0MS b COOBNAGEE Coincide COMm 0 conirp 0O olpen,
chislié sl

B} ¥
b) a menor enérgia potencial grovitaconal posshel do sisloma nesse instanio.

maﬁter Resolve

Assunto: Gravitagio
a) O CM das duas massas m, € m; permanecera na elipse
original.
Fazendo o calculo do CM das duas massas, teremos
3a a ll:'ﬂ

x = e i —
€M " 4 " 207 20

Substituindo na eguagao da elipse original

ﬂfﬁ +J’E‘Hu I (15:1)1 +j?3m

= —— ———— ]
a? b* 20a b2
Yia 400-—15° 3b
= i T =0
b 400 5

Oflhando para o CM de m, e m,, temos duas solugbes

b
dmygtmyy; 3b

Smy Ty X

ye=2b

b

amg.g+may; —3b
Smy -5
_-:,.r_;_J = —4hb

) Agora, calculando a energia minima, precisamos utiizar a
menor disténcia, ou seja,

Calculando a distancia d.
di = 4b*+ (».,"::3 —b* - n}l
dy= b2+ (V- Bi—a)

h* 3a
e R EY & —
'i‘_15+(4 o 1’1}

e [ (i)

16

E para d,

Logo, a energia potencial minima &

Eyx = —GM (4+1]
SRkl AR

_ GMm 4 < 1
P A\ErE@-vmmw) fw (-

EF:
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Uma viga fina, cilindrica, incompressivel, macica de cobre (massa molar Mq,,),
de massa m, comprimento L e coeficiente de expangao térmica linear «, esta posicionada
verticalmente sobre o piso de um recipiente que contém um banho de agua (calor especifico
¢h,0 € densidade pp,p) com volume V, inicialmente a temperatura ambiente de 20 °C.
Sobre a extremidade superior da viga, é colocada uma massa My, que exerce uma forga
compressiva ao longo de seu eixo. Uma fonte de calor é entdo acionada, fornecendo ener-
gia ao banho até que sua temperatura atinja 90 °C. Nesse momento, a fonte de calor &
desligada, e a massa M, é imediatamente substituida por uma massa menor, M. Com a
fonte desligada e a massa reduzida, o sistema esfria e retorna a temperatura ambiente de
20 °C. Assim que essa temperatura é atingida, a massa M, é recolocada sobre a viga, e a
fonte de calor é religada, reiniciando-se o ciclo. Admita que ndo ha troca de calor de My ou
Mo com o sistema.

Considerando valida a lei de Dulong-Petit: ¢, = 3R (calor especifico molar) para sélidos
cristalinos, em que A é a constante universal dos gases, determine

a) o trabalho total realizado em um ciclo;

b) a eficiéncia da maquina térmica descrita.

mast‘éli Resolve

L6 NAVINN

Assunto: Maquinas Térmicas
Ao colocar a massa M1 teremos o seguinte trabalho:
T3 = My gLaAT
Ao colocarmos as massa M2 havera um resfriamento. Assim o trabalho sera dado por:
72| = [MpgLaAT|
Assim o trabalho total fica:
T = 70La(M; — M)

b) A equacéo do rendimento & dado por:

Ondeo @, =Q,+@Q,

e (Q, — Color proveniente da agua.
e @, — Calor proveniente da viga.

Qa = Pr20CH20VAT

Para encontrar @, precisamos encontrar o calor especifico da viga.

C —(m)SR
v Mt'u

m
Q, = C,AT - —) 3RAT
Cu

Assim, o calor total fica:

m3R)

Q. = AT (Pﬁzo CrzoV + T
Cu

Assim o rendimento fica:

0= My La(My — M3)
McuPr20Ca20V + M3R
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Uma luneta astrondmica € composta por duas lentes delgadas dispostas em
um tubo: uma lente objetiva de distancia focal f; = +80cm; e uma lente ocular de distancia

focal f, = +5,0cm.

Sabendo que, nesse equipamento, as imagens dos objetos celestes observadas sao forma-
das a longas distancias do observador, faga o que se pede nos itens a seguir.

a) Calcule o comprimento L do tubo que separa as lentes.

b) Calcule o aumento angular G da luneta para objetos a longas distancias e indique a

orientagao da imagem.

c) Descreva a posigao e o tipo de imagem conjugada pela luneta de um objeto localizado

a 40 cm da lente objetiva. A imagem final & maior ou menor que o objeto?

FE R

Eﬁaster Resolve

LOUEN NAVIDN

Assunto: Instrumentos Opticos
a) O problema nos da:

F,,=80cm ;F,,=50cm
Sabendo gque o comprimento € dado por:

L= Fop+ Ee=85cm

b) O aumento angular pode ser calculado pela seguinte equacéo:

FBC

G 16

Ocular
Objetiva A
'y

Ty

v

Como o objeto esta no infinito, a imagem sera formada no foco da objetiva, esta

imagem, por sua vez formara uma imagem invertida na lente ocular.

c¢) Para um objeto a uma disténcia de 40 cm teremos que a sua imagem sera

formada em:

1 1 1

80 40 p',

-»p', = —80cm

Esta imagem sera o objeto que formara a imagem na lente ocular:

165
32

1 L ,
==———+—-p, = cm
5 80+85 p',

Assim temos que a imagem final & real.

O aumento total de uma luneta & dado pela seguinte equacéo:

P oY (80) ( —165 ) 1
o 5 [N Y, o R
¢ = AX %2 = 30/ * \32x165 16

Assim temos que a imagem final € menor e invertida.
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Um feixe cilindrico e homogéneo de luz laser de intensidade Iy incide sobre um
sistema de N + 1 polarizadores dispostos em sequéncia. O eixo de polarizagao de cada
polarizador forma um angulo 3 com o eixo de polarizagao do polarizador anterior, de modo
que ¢ = N3 é o angulo entre o eixo de polariza¢ao do Ultimo polarizador e o do primeiro.
O laser possui polarizagao paralela ao eixo do primeiro polarizador e, devido a reflexdes e
absorgoes, sua intensidade apos a passagem por cada polarizador & igual a uma fragao x
daquela que seria obtida em um caso ideal.

Considerando P a poténcia registrada por um analisador apés o feixe atravessar todo o
sistema, determine, em termos de Iy, ¢, x, Ne P,

a) aintensidade do feixe apds passar pelo sistema;

b) o raio do feixe.

master Resolve

Assunto: Polarizacdo

a) Representando por zero (0), o primeiro polarizador e por N o
ultimo, temos, pela Lei de Mallus, e pela condicdo imposta pela
questdo, que a intensidade da luz que atravessa cada
polarizador, é:

Polarizador (1): I+(1) = x".lo.(cos2p)°

Polarizador (2): I+(2) = x2.lp.(cos?p)’

Polarizador (3): I+(3) = x3.1p.(cos?p)?

Polarizador (N + 1): I(N + 1) = xN* 1 |o.(cos?B)N , mas B = ¢/N,
entéo:

N
— y(N+1) 2 #
I;(N+1)= «x Ay (cos N)
b) Em virtude de ser fornecida a poténcia transmitida através do
sistema de polarizadores, temos pela relac&o entre intensidade

e poténcia, que
1/2

P P

I= — R = i
¢
mx@W+) 1, (6052 ﬁ)

. R?
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Um celular de massa 100 g e calor especifico médio de 2,0 J/(g°C), com bateria
de 2 Ah de capacidade de carga e tensdo de 5,0 V, & carregado completamente em 20 min
por um carregador indutivo dotado de um solenoide de 20 espiras por centimetro, se¢ao
transversal circular de raio 0,5 cm e comprimento 2 cm. O celular possui um solenoide
idéntico que se acopla perfeitamente ao solenoide do carregador durante o carregamento.
O carregamento é realizado por ciclos, em cada qual a bobina do carregador é percorrida
por uma corrente elétrica que varia linearmente entre 0 e 14 A em um periodo de tempo At,
o que induz uma f.e.m. de modulo igual a tensao da bateria na bobina do celular, permane-
cendo constante durante todo o processo de carregamento. O processo de carregamento
foi responsavel pelo aumento da temperatura méedia do aparelho de 20 °C para 50 °C.

Considerando que a bateria estava totalmente descarregada no inicio do processo, deter-
mine

a) o minimo valor possivel da poténcia média, em watts, fornecida pelo carregador;
b) o maximo valor possivel de At em segundos.

400

ma ter Resolve

GI0 EOUSA NA VIO

Assunto: Inducao eletromagnética
a) Para a poténcia média minima

O calor mais a energia para a bateria sera:
Q = mcAf8 + qU_,; = 100.2. (50 — 20) + 2.3600.5 = 42000 ]

Logo a poténcia méedia

b) Para Atyin

Vamos calcular o campo magnético na bobina do carregador

N 40
i = 2‘[3’0_21' =4m1.10772.10%i = 87107 %i

B =g

O fluxo na bobina
¢ = NBr(0,5.107%)2 = 40.2n21078i

O modulo da f.e.m no carregador vale:
d Ai 14
29 _ gon210-82L — gon210-812
dt At

U:
¢ At

Como as f.e.m s&o iguais, no celular, temos

14
U.p = 801210 SE

A f.e.m no celular tera seu valor maximo quando:

80.14m2%210°8 s
A= — = 2,2.1075
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Uma grade de difragdo esta posicionada horizontalmente a 20 cm acima do
solo, na qual incide luz solar perpendicularmente. No solo, a projegdo do primeiro maximo
de difracdo do laranja (600 nm) ocorre a 20 cm do ponto central.

Dada as consideragdes, determine

a) a distancia entre as ranhuras da grade de difragéo;

b) a distancia do primeiro maximo de difragao do violeta (400 nm) até o ponto central.

mastgr Resolve

Assunto: Rede de Difragao

a) Conforme a figura abaixo, temos que no tridngulo OAC:

c A
tB—R—ZD—l 8 = 45°
S aade

a partir da posigdo angular do primeiro maximo referente a luz laranja, temos de acordo com a condigdo
para maximos em uma rede de difracdo:

a.senf =m.A — a.sen45° = 1.600 — a = 600.o/Z = 848,53nm

b) Representando por Y, a posigdo do primeiro méximo e aplicando-se novamente a condigao de
maximao, 8o gue agora para a luz violeta, temos:

6 =m.i — 600.V2 2 = 1.400
a.senf =m.A — L 'm_ :

tg*g V2 2 Y o

it g0 3 tg*6 = ., onde tgd = —, que substituindo:

¥\ 2 20
(ﬁ) =5 >¥Y=".1f > ¥=10,69cm
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Considere uma missdo espacial cujo objetivo é coletar dados do sistema
planetario da estrela Sirius, localizada a 8,6 anos-luz do nosso sistema Solar. Para tal, duas
espaconaves sdo langadas da Terra de forma gue atingem as fronteiras do sistema Solar
ao mesmo instante f,, para um observador na Terra, em trajetérias paralelas e velocidades
constantes, vy = 0,8c e v» = 0,6¢, em que ¢ é a velocidade da luz. Assim que chega ao
sistema planetario de Sirius, a espagonave 1 emite um sinal para a espagonave 2.

Dada as consideracdes, determine

a) o tempo transcorrido na Terra, desde o instante f; até que a espagonave 2 receba o sinal
emitido pela espagonave 1;

b) o tempo transcorrido para os astronautas da espagonave 2, desde o instante fy até que
recebam o sinal emitido pela espaconave 1.

mastzr Resolve

Assunto: Cinematica Relativistica
a)
No referencial da Terra (S):
D 86

ty =—=——-= 11 anos
1 v, 08

Durante este tempo, o segundo personagem estara em:
Xy = Vot = 0,6x11 — 6,6 anos luz
VVamos agora calcular o tempo que o sinal leva para chegar em 2:

2
(8,6 —6,6) = (c x At) + (v, x At) = At = = ~ 1,25 anos.

’

Para Terra o tempo total sera:

Tierra = 11+ 1,25 = 12,3 anos
b)

Para a segunda nave:
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