Sistema ELITE de Ensino IME - 2014/2015

GABARITO COMENTADO

| Questdo 01 |

iz Z

Uma mola comprimida por uma deformacdo x estd em contato com um corpo de massa m,
gue se encontra inicialmente em repouso no Ponto A da rampa circular. O corpo é liberado e
inicia um movimento sem atrito na rampa. Ao atingir o ponto B sob um angulo 6 indicado na
figura, o corpo abandona a superficie da rampa. No ponto mais alto da trajetéria, entra em
contato com uma superficie plana horizontal com coeficiente de atrito cinético y. Apds
deslocar-se por uma distancia d nesta superficie horizontal, o corpo atinge o repouso.
Determine, em funcdo dos parametros mencionados:

a) a altura final do corpo Hrf em relagao ao solo;

b) a distancia d percorrida ao longo da superficie plana horizontal.

Dados:

e aceleracao da gravidade: g;

e constante elastica da mola: k;
e raio da rampa circular: h.

Solucao:
Note que tanto d quanto 6 sdo parametros mencionados no enunciado. Portanto, a rigor,
qualquer resposta em funcdo de cada um deles deve ser considerada valida.

12 Solugao: Utilizando # como dado
Como a rampa circular nao possui atrito, podemos utilizar a Conservacao da Energia:
=E +E =E +E =

mecanica(A) - mecanica(B) pOtgravitacional (A) pOte\éstica (A) pOtgravitacionaI (®) cinética (®)

2 2 2 2
mghA+k%=mghB+ B :mgh+%=mg(h—hcose)+%<:>

2 2 2

2 2
g}gﬁ+% = mgh — mghcos6 + msz =N msz = k>2< +mghcos® < V2 = I(%+Zghcose

Agora temos um Movimento Parabdlico com velocidade inicial v, e angulo de langamento 6.

Tomaremos como referéncia o ponto B e calcularemos a altura maxima em relagao a ele:
Eixo y:
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Altura méxima(vy = O) :v? = vg +2aAS = 0% = v;, —2gh . < Vs, =2gh . =

2
(veseno)’ = 2gh_, = visen?0 =2gh_, = {% +2ghcos 9} sen’0 = 2gh,, <

2
h . = [ kx +hcos 6\ sen’o
Lng )
2
Hi =h, ., +hy = H = [ fox + hcose\ sen’d + h —hcos6 <
Lng )
2 2
H, = KX sen?o +h + hcose(senze - 1) < H = KX sen?o + h(l ~ cos’ 9)
2mg 2mg
Eixo x:
Vg, = Vg COSO
Agora, do trabalho da forca de atrito temos:
2 2 2
Wfat = AEcinética = Fat'd = my = HNd = m\leX = MPd = % =
2 2 v, cos0)’ 2 cos?
“ﬂ»{gd:ﬁ@dzhjdzwzd:w:
2 2ug 2ug 2ug

2
{kx +2ghcos 6} cos’ 0
gom

2ug

23 Solugao: Utilizando d como dado
Aplicando diretamente a Conservacao da Energia temos:

_Wfat = AEmecénica = Fat'cI = Emecénica(A) "~ TPOtgraitacional (piano) =
“N.d = EPOtgravitacionaI (A) + Ep0teléstica (A) - EPOthavitac'\onal (plano) :>
kx? kx?
uPd = mgh + - mgH, = ppigd = migh + - - MgH, &
kx?
H =h+ —-pud
f 29 I

E para o item b, ndo faz sentido a pergunta uma vez que d é parametro do enunciado.
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Iguestéo 02 | |

corpo

LMY

0777

Um corpo com massa m, inicialmente em repouso sobre uma superficie horizontal e preso a
uma mola de constante eldstica k, representado na figura, recebe um impulso I, para a
direita, dando inicio a um Movimento Harmonico Simples (MHS). Inicialmente ndo existe
atrito entre o corpo e a superficie horizontal devido a presenca de um lubrificante. Contudo,
apos 1000 ciclos do MHS, o lubrificante perde eficiéncia e passa a existir atrito constante
entre o corpo e a superficie horizontal. Diante do exposto, determine:

a) a maxima amplitude de oscilagao;

b) o mddulo da aceleracdo maxima;

Cc) a maxima energia potencial elastica;

d) a distancia total percorrida pelo corpo até que este pare definitivamente.

Dados:

e massa do corpo: m = 2 kg;

impulso aplicado ao corpo: I = 4 kg.m/s;
constante elastica da mola: kK = 8 N/m;
coeficiente de atrito: v = 0,1;

aceleracdo da gravidade: g = 10 m/s2.

Observacao:
e a massa da mola é desprezivel em relacdo a massa do corpo.

Solucao:
I=AQ:>I=mv<:>v=%:>v=g<:>v=2m/s

Da Energia do MHS temos:

kA2  mv?
_— = <:>

cinética, smy Z Z
A=v\/§:>A=2\/§<:>A=2\/%<:>A=Z.%<:> (a)

Aceleragdo maxima:F=ma=kx=ma=kA=ma_, <

E. =cte=E =E

potencial syima

ama’x:k_A:ama'x:E@ ama’x:4m/sz (b)
m 2
2 2
E :Cte:Ep:kA :Ep:glcE:4J (C)
mec Z p
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Agora para calcularmos a distancia total percorrida, temos que somar a disténcia percorrida
durante os 1000 ciclos com a distancia percorrida com o atrito.

Ciclos:

1ciclo = 4 amplitudes < 1000ciclos = 4000 amplitudes =

d. = 4000.A = d_ = 4000.1 < d, = 4000m

Atrito:
W, = AE . =>F,d=E = upuNd, =E, = uPd, =E =

md—Ead—Ep:d—L
MG, =5 < % = mg —~ % 7 0,1.2.10

<d, =2m
Total:
dyey =d. +d, = d,,,, =4000+2 < |[d, ., = 4002m

Obs: Na solugao aqui proposta, consideramos que a mola nao apresente deformagao na
parada final do bloco. Assim, tomamos como nula a energia potencial elastica final. A rigor,
como tal informagao nao consta no enunciado, o item deveria ser ANULADO.

total total

| Questdo 03 | |

- +
feixe de
elétrons
i
‘ X
|
capacitor
Figura 1: Vista em perspectiva
A

E y |
I

- I+ I
I
I
I
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feixe de g e e
elétrons A v h >
| A ) x
capacitor

Figura 2: Vista superior.

Um feixe de elétrons atravessa um capacitor carregado e furado em suas duas placas

paralelas ao plano yz, sendo acelerado durante a sua permanéncia no interior do capacitor,

conforme as figuras. Logo apds deixar o capacitor, o feixe penetra em uma regido do espacgo

sujeita a um campo magnético uniforme, conforme indicado nas figuras. Sabendo que a

coordenada x de qualquer elétron do feixe é ndo decrescente, determine:

a) o modulo da velocidade final dos elétrons;

b) as coordenadas do ponto onde o feixe deixa a regido sujeita ao campo magnético;

c) atensdo E para que se obtenha 6 = 0;

d) os valores a e g tais que, para um valor muito alto de E, a coordenada x do ponto onde o
feixe de elétrons deixa a regido do campo magnético possa ser aproximada por Xsaida & aE”.
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Dados:

carga do elétron: -g;

massa do elétron: m;

tensao aplicada ao capacitor: E;

capacitancia do capacitor: C;

coordenadas do vetor campo magnético dentro da regido ABCD: (0,0,+B);
comprimento dos segmentos AB e CD: L;

comprimento dos segmentos BC e AD: infinito;

velocidade inicial do feixe de elétrons: vo.

Observacoes:
e todas as respostas ndo devem ser expressas em fungao de 0 ;

e a trajetdria do feixe antes de entrar no capacitor coincide com o semieixo x negativo;
e 0 campo elétrico no interior do capacitor é constante;
¢ ndo ha campo gravitacional presente.

Solucao:
Da Conservacao da Energia temos:
2 m 2
erl = AEcinética = qV = m2V - % = 2CIE = mV2 - mVS <

29E _ e -V &V =V} f2E 1/v§+—2qE (a)
m m m

Da forca magnética temos:

Z
LSNPV S 11\ AP 1114
R gB

Fmagnética = Fcentripeta = Q)/B =

Por Pitagoras temos:
x*+(R-L =R? x> =R?-(R-L) &
x?=R*-(R-L) & x*=L(2R-L)=>

x=L(2R-L)| e [y=L] (b)

Para 6 = 0° temos:

6:0°:>L:R:>L:m©v=q—BL
qgB m
Aplicando o raciocinio do item (a) temos:
V= v§+E:>v2=v§+E<:>E=v2—v§<:>
m

m m

E- %[vz ~V2]=[E= Zﬂql[q—g‘jz —v§] (c)
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Mais uma vez, aplicando o raciocinio do item (a) temos:

2qE
_ 2
V=yVot m = V= ><+%:>v: ZLmE
E>>v,
x=|L(2R-L) & x = 2LR - 2 ST
mv Sx= LMY 2w [y 2 o
= — gB gB
gB
_ |2mL [29E > 2mL [2qE 2mL [2qE
qB m — | K SX=,—5 &
gB V' m gB \' m
E>>L
8mL’E 8mlL? 8mL? 1t
= 4 qBZ = 3 s/E = E4
8mL? 1
= 2 e PBp=-7 (d)
qB 4
| Questdo 04
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Considere a figura acima. A bobina I, com N; espiras, corrente i e comprimento L, gera um
campo magnético constante na regido da bobina II. Devido a variacdo da temperatura da agua
gue passa no cano, surge uma tensao induzida na bobina II com N espiras e raio inicial ro.

Determine a tensado induzida na bobina II medida pelo voltimetro da figura.

Dados:
e permissividade da agua: y;
e coeficiente de dilatacdo da bobina: ¢;

e variagcao temporal da temperatura: b.
2

e considere que

bobina II e a variagao do tempo;

-
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e suponha que o campo magnético a que a bobina II esta sujeita é constante na regido da
bobina e igual a determinada no eixo central das bobinas.

Solucao:

Sabemos que o campo magnético gerado no interior da bobina 1 é dado por B =p% ‘e

portanto o fluxo magnético através da bobina 2 vale @ = u% 0-N, T,

A tensdo registrada pelo voltimetro através da bobina 2 é igual a variacao do fluxo através
desta, o parametro que varia com o tempo é o raio da bobina 2 devido a dilatagdo. Sabemos

que Ar=r,-a-AB, logo, empregando a aproximagdo sugerida constatamos que & =;—fd>, 0

Ny N
que confere ¢ =p 1L2-i~2nr§-a~b.

| Questdo 05 | |
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\

A figura mostra uma estrutura em equilibrio, formada por barras fixadas por pinos. As barras
AE e DE sdo feitas de um material uniforme e homogéneo. Cada uma das barras restantes
tem massa desprezivel e segao transversal circular de 16 mm de didmetro. O apoio B,
deformavel, é elastico e sé apresenta forca de reagao na horizontal. No ponto D, duas cargas
sao aplicadas, sendo uma delas conhecida e igual a 10 kN e outra na diregao vertical,
conforme indicadas na figura. Sabendo que a estrutura no ponto B apresenta um
deslocamento horizontal para a esquerda de 2 cm, determine:

a) a magnitude e o sentido da reagao do apoio B;
b) as reagOes horizontal e vertical no apoio A da estrutura, indicando seu sentido;
Cc) a magnitude e o sentido da carga vertical concentrada no ponto D;

d) o esforco normal (forga) por unidade de area da barra BC, indicando sua magnitude e seu
tipo (tracdo ou compressao).

8
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Dados:

e aceleracdo da gravidade: g = 10 m/s?;
e densidade linear de massa: y = 100 kg/m;
e constante elastica do apoio B: kK = 1600 kN/m.

Solucao:
No apoio B verifica-se uma distensdo elastica de 2 cm para esquerda, que por equilibrio,
garante uma reacgao (de igual intensidade) neste apoio para direita

Rg =K, =1600-0,02 —»Rpg =32kN para direita

Para o equilibrio da configuracdao, a soma das forcas extremas ha de ser zero, e o torque
resultante ha de ser zero:

Resultante das forcas horizontais

F5 +Rg +Rz =0

10+32+R3 =0

RA =-42kN

FY+2pu-(g + 2-3p-(g +R5 =0

F¥+8+R) =0

Condigao de torque t, =0, em torno de A.
Fl-4+3-2+1-6-R;-1,5=0

Logo FY =9KkN para baixo. Com isso R} = -17kN para cima.

X 3
d) Na barra BC verifica-se uma tragdo de modulo 32kN, logo Rg | 32-10° 10_3 .
A =n-(8-107)
Rg _ 1. 10°N/ m?

A 2n

| Questéo 06
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A figura acima apresenta um circuito composto por quatro baterias e trés resistores.
Sabendo-se que I; é igual a 10%, determine, em fungdo de U e R:

a) a resisténcia r;

b) o somatoério de I;, I> e I3;

c) a poténcia total dissipada pelos resistores;

d) a energia consumida pelo resistor 3R em 30 minutos.

12 Solugao:

u 1
‘|‘3u

A —
R cr Figura 1
D 1
2u _—
3R T-ﬁlu
a)
V, -V, =-U
V, -V.=3U
V, -V, =-2U
V; -V, =4U
Vo -V, =U
49 109, Y o 12p
r 3R 31
r
C
O /\/ 101
° 4U
D F PO
\/\ B
3R
—_—» U
3R
b)
46 16\U 92U
Il+IZ+I3=[1O+?+?jE=?E

10
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c)
V, -V, =5U
5U
IR:?
2 2 2
P=r$+3R U2+R25—l2J
r 9R R
2
P=200U
3R
d)
V; =4U-2U-U=U

U? U?

E=PAt=_.30=10— (U(P).min)
3R R

23 Solugao:
a)
Ii
I
2y 3U
I, 1
A T U
2U
R L J
AAAA
VVVY
3R
Aplicando delta-estrela
I2
Y I,
I y
1 Rr
= -
3 $ 4R+
Y R ::—
<>
3R 3R
4R +r 4R + 1
11
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2
Rr Il+3R +RrI3 _ 5y
4R +r 4R +r
4Rr Rr
L+ I, =
4R +r 4R +r
12R -r)U
 _(R-0U 16
3Rr 3R
_ (12R +15r)U
Como: I, =1 +1, . 1, = —
(12R-r)U 10U __1R
3Rr R 31
b)
L+L+1 =1
Temos: I, = @
3R
10U 46U 16U
Logo: I = + +
R 3R 3R
I- 92U
- 3R

c) Pela figura 1:
2U.16U 3uU.46U U.10U
P, = + +

¢ R 3R R

2
p, — 200V

3R

d)
V;y =4U-2U-U=U

5 5 .
E=PAt=—2.30=10— (U(P).min)

Sendo U(P): unidade de poténcia

| Questio 07

PO

O
s

B

[ ]

A figura acima apresenta duas fontes sonoras P e Q que emitem ondas de mesma frequéncia.
As fontes estdo presas as extremidades de uma haste que gira no plano da figura com
velocidade angular constante em torno do ponto C, equidistante de P e Q. Um observador,
situado no ponto B também no plano da figura, percebe dois tons sonoros simultaneos
distintos devido ao movimento das fontes. Sabendo-se que, para o observador, o menor

12
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intervalo de tempo entre a percepcao de tons com a maxima frequéncia possivel é T e a
razao entre a maxima e a minima frequéncia de tons é k, determine a distancia entre as
fontes.
Dado:

e velocidade da onda sonora: v.

Observacao:

e a distancia entre B e C é maior que a distancia entre P e C.

Solucao:
Sabemos que a cada giro completo destas fontes sonoras em torno de seu eixo de giro cada
uma das fontes se encontrara alinhada se aproximando relativamente do observador B uma

vez. Logo, T é igual a metade do periodo de giro T = %, 0 que garante que o = z.

T
A razao entre as frequéncias maxima e minima, k, registrada por B vem acompanhada pela
. f F(1+or/ V) . .
relacago 2> =k, logo ————— =k, onde r € o raio de giro das fontes.
f Rl -or/v)
Apds algumas contas e substituindo o valor de o ja explicitado, obtemos para a distancia
entre as fontes o valor de 2r=2- VI- (k-1) .
n (k+1)
| Questéo 08
B
|
!
!
:
:
|
Vo I ny 1 Basel
A > |O
! h
I
. Base2
P
|
\

A figura acima mostra uma rampa AB no formato de um quarto de circunferéncia de centro
O e raio r. Essa rampa estd apoiada na interface de dois meios de indices de refracao n; e
nz. Um corpo de dimensdes despreziveis € lancado do ponto A com velocidade escalar vy,
desliza sem atrito pela rampa e desprende-se dela por efeito da gravidade. Nesse momento,

13
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o corpo emite um feixe de luz perpendicular a sua trajetéria na rampa, que encontra a Base
2 a uma distancia d do ponto P.
Determine:

a) a altura relativa a Base 1 no momento em que o corpo se desprende da rampa, em funcdo

de

b) o valor de vy para que d seja igual a 0,75 m;

Vo,

c) a faixa de valores que d pode assumir, variando-se vo.

Dados:

aceleracdo da gravidade: g = 10 m/s?;
raio da rampa: |OA| =2 m;
espessura do meio 2: h=1m;

¢ indice de refracdo do meio 1: n; = 1;
e indice de refracao do meio 2: n, = 4/3.
Solugao:
(a)
1 > _ 1 >
—mV, =-m V" +mgr cos 6 (D
2 2
V2
mT =mg cos 6 (2)
rcos6 =h' De (1) e (2) vem:
V7 =3 gr cos 0
. Vs
VZ=3gh=h==2(2
0 g 39( )
|
h 1o I h
!
d
(b)
. d . h
tgo = —=cotgb =—
g h g d
n, sen®=n, sen @
2
cos 6 = Vo
3gr
2
cos 0 = Yo
60
4
sen6=,/1- V°2
60
2 \/4
sen 0 = 60—\/0
60
14
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. 1
1+cotg®® = p——s
2 2

L :I_z - seize' = sen’d = hz(i o
sen @ = 4

vh? + d?
1 60° -V, _4 d

60 3 Jn? + P

9
60 -V 16 1g
Yo _ 20
60 9 4,9
16
60° -Vy 1
60° 25
16
60° -V, 16
60> 25
60% - V¢ = 60? 16
25
VS = 607 (1-Ej
25
Vi =607 —
25
4 3
Vi =60-2=36
5
V, =36
V, =6m /s (b)
(c)
A4
A
dméx dmi“ = 0
dmax
tgL =
g h

15
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n, sen 90 =n, senL

n, = %sen L

senL:E
4

cos L=,1-—=
16

NG
4
tglL =

tgL =

\,‘% L‘ﬁdmw

dméx:l-g

N

dmax =3—m
7

dmax ~ 1,13 m (©)
dmin=0

16
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| Questdo 09 | |
Uma fabrica produz um tipo de residuo industrial na fase liquida que, devido a sua toxidade,
deve ser armazenado em um tanque especial monitorado a distadncia, para posterior
tratamento e descarte. Durante uma inspecao didria, o controlador desta operacdo verifica
que o medidor de capacidade do tanque se encontra inoperante, mas uma estimativa
confiavel indica que 1/3 do volume do tanque se encontra preenchido pelo residuo. O tempo
estimado para que o novo medidor esteja totalmente operacional é de trés dias e neste
intervalo de tempo a empresa produzird, no maximo, oito litros por dia de residuo. Durante
o processo de tratamento do residuo, constata-se que, com o volume ja previamente
armazenado no tanque, sdo necessarios dois minutos para que uma determinada quantidade
de calor eleve a temperatura do liquido em 600 °C. Adicionalmente, com um corpo feito do
mesmo material do tanque de armazenamento, sdo realizadas duas experiéncias relatadas
abaixo:

Experiéncia 1: Confecciona-se uma chapa de espessura 10 mm cuja area de secdo reta é
um quadrado de lado 500 mm. Com a mesma taxa de energia térmica utilizada no
aquecimento do residuo, nota-se que a face esquerda da chapa atinge a temperatura de
1000 °C enquanto que a face direita alcanga 800 °C.

&
N

&

N\
500 mm

T Chapa do
tanque

10 mm

|

Experiéncia 2: A chapa da experiéncia anterior é posta em contato com uma chapa padrao
de mesma area de secdo reta e espessura 210 mm. Nota-se que, submetendo este conjunto
a 50% da taxa de calor empregada no tratamento do residuo, a temperatura da face livre
da chapa padrao é 60° C enquanto que a face livre da chapa da experiéncia atinge 100° C.

100 °C 60 °C

-

h -
Chapa do Chapa padrao

tanque

10 mm 210 mm

Com base nestes dados, determine se o tanque pode acumular a producao do residuo nos
proximos trés dias sem risco de transbordar. Justifique sua conclusao através de uma analise
termodinamica da situacao descrita e levando em conta os dados abaixo:

17
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Dados:

e calor especifico do residuo: 5000 J/kg °C;
e massa especifica do residuo: 1200 kg/m3;
e condutividade térmica da chapa padrao: 420 W/m °C.

Solucao:
Experimento 1:

Seja H = %a taxa de transmissao de calor, temos:

l-H:kTA —Te S
A L,
%-H:AAL—Tl,com AT, =T, =Ty
1
Experimento 2:
11 T, - T 1 L
_,_H:kg T H=L-T1T'_-T
A2 L, ZAHk Ta =T
] = 1 L
l.lek@ —H=2=T-T,
A 2 P, 2A Kk,
Somando as duas equacdes acima temos:
1 (L, L)
—H|L1+2|=T,-T., fazendo AT, =T, - T
2A Lk +ka A B 2 A B
L L
L_H+_—2-H=AT,, como lH:AATl,teremos:
2A 2Ak, k I,
2SAk 1
H= 2l AT, - = AT,
L, 2
Volume do Residuo:
Q = m-cAT
HAt = p-V_-AT,

2Ak At
HAt o [ AT, 1 ]

V= = - = AT,
ucAT,  L,ucAT, 2

- 2., . .
Queremos verificar se 5V € maior ou menor que 24/(.

[40 _ 1.20] _ 30 o100
2 3000

~2.(0,5)°.420.120
©0,21.1200.5.10°.60

Logo, nao cabera
Logo, ndo cabera
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| Questdo 10 | |
LA S S
Corpo /11
k 20‘ 3
3a 2a 3a

Mo _
N
Q

Corpo 1V

Corpo / u pd . a /
H | 2 . / M

2a 3a a
B M2

Quatro corpos rigidos e homogéneos (I, II, III e IV) de massa especifica u, todos com
espessura a (profundidade em relacao a figura), encontram-se em equilibrio estatico, com
dimensodes de secao reta representadas na figura. Os corpos I, II e IV apresentam secao reta
quadrada, sendo: o corpo I apoiado em um plano inclinado sem atrito e sustentado por um
fio ideal; o corpo II apoiado no émbolo menor de didmetro 2a de uma prensa hidraulica que
contém um liquido ideal; e o corpo IV imerso em um tanque contendo dois liquidos de massa
especifica 11 e u. O corpo III apresenta secao reta em forma de H e encontra-se pivotado
exatamente no ponto correspondente ao seu centro de gravidade. Um sistema de molas
ideais, comprimido de x, atua sobre o corpo III. O sistema de molas é composto por trés
molas idénticas de constante elastica K; associadas a outra mola de constante elastica K.
No vértice superior direito do corpo IIT encontra-se uma forga proveniente de um cabo ideal
associado a um conjunto de polias ideais que sustentam o corpo imerso em dois liquidos
imisciveis. A parte inferior direita do corpo III se encontra imersa em um dos liquidos e a
parte inferior esquerda esta totalmente apoiada sobre o émbolo maior de didmetro 3a da
prensa hidraulica. Determine o angulo B do plano inclinado em funcdao das variaveis
enunciadas, assumindo a condicao de equilibrio estatico na geometria apresentada e a
aceleracao da gravidade como g.
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Solucao:

0%

|!:I'II

W

e T,=p,-42°gsenp (I)
. F - KK (I1)
3K, +K,

_R-A, 9“oa39
A, 4

e Ey=p-g-4@ (V)

e F (111)

P,-E,-E, u,-g-4a’-pg-2a’-y,-g-2a°
2 2

~R= ga3(2l10 —H; —Hy) (V)

Yii, =0

T, xa+F x2a+E,x2a-F2a-F,x4a=0 (VI)

[ F3 =

Substituindo I, II, III, IV e V em VI:

25, 12p, 4, 6K,K,x
senp = - - - L
8p, 4-p, 4y, 4p,-9-a2GK,+K,)
logo:
B =arcsen [E 3K 3K31K2X }
Ho K, 2 Ho - ga (3K1 + Kz)
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