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Observacoes Iniciais. A prova é constituida por cinco questoes, cada uma
valendo dois pontos. A pontuacao de cada questao foi devidamente identifi-
cada na prova. Todos os desenvolvimentos foram analisados, mesmo quando
eram diferentes dos esperados pela Banca. Se corretos, foram pontuados.
Itens parcialmente corretos foram eventualmente pontuados, com uma fracao
do valor total do item.
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Questao Tema Valor

Questao 1  Fluidos e empuxo em referencial acelerado 2,0 pt

Questao 2 Péndulo fisico e experimento de ¢ 2,0 pt
Questao 3 Ciclo termodinamico Brayton 2,0 pt
Questao 4 Dipolo elétrico 2.0 pt
Questao 5 Poténcia dissipada em circuito resistivo 2,0 pt
Total 10,0 pt
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Questao 1 (2,0 pontos)

Etapa 1 — Campo de forgas volumétricas no referencial acelerado(0,/
pt)

No referencial nao-inercial do vagao (acelerado com @ = a ), o campo de forcas
volumétricas efetivo sobre o fluido é:

—

fo=—prai—prgz (1)

A componente —pra é a forca de inércia e —pyg 2 € a forga gravitacional volumé-
trica.

Etapa 2 — Campo de pressao no referencial acelerado (0,3 pt)

O equilibrio do fluido satisfaz P = —u + cte. Calculando a energia potencial por
unidade de volume:

u:—/ﬁ-df:—[/(—pfa)d$+/(—pfg)d2} =prax+ppgz+cte  (2)

Logo:

P(x,z) = —prax — psgz+ cte (3)

Etapa 3 — Empuxo generalizado — resultante das forcas superficiais

(0,4 pt)

Pelo campo de pressao: a pressao no hemisfério sul (—z) é maior que no norte (+z),
gerando forga em +2; a pressao no lado oeste (—z) é maior que no leste (+x),
gerando for¢a em +2. Integrando sobre a superficie esférica (Vg = %T(R?’)Z

—

E=praVest @+ psrg Vest 2 (4)
Este é o teorema de Arquimedes generalizado para o referencial acelerado.
Etapa 4 — Equacgao de equilibrio e vetor tragao (0,5 pt)

—

No referencial acelerado, a esfera estd em equilibrio estético: ﬁg +E+T=0. Com
Fy=—py g Vest 2:

— — — 4 R R
T:—E—Fg:5733[—Pfa$—(ﬂf—pb)gz] (5)

T = %ng\/(pf a)2 + [(pr — po) 9]2 (6)

Etapa 5 — Angulo com a horizontal e direcao fisica do cabo (0,4 pt)

O angulo 6 que o cabo faz com a horizontal é:

0= arctan{

(pf - pb) g:| (7)

Pra
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As componentes de T' sao negativas em x e 2: a tragao aponta para baixo e para a
esquerda, confirmando que a esfera se desloca para a direita em relagao ao ponto
de fixagao do cabo.

Etapa Critério Pontos
1 Campo de forcas volumétricas no referencial acelerado 0,4

2 Campo de pressao P(z, z) 0,3

3 Empuxo generalizado (modulo e direcao) 0,4

4 Equilibrio, vetor T e modulo T 0,5

5 Angulo 6 e direcéo fisica do cabo 0,4
Total 2,0
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Questao 2 (2,0 pontos)

Parte (a) — Periodo de oscilagao (1,0 ponto).

Etapa 1 — Identificagao como péndulo fisico e geometria (0,1 pt)

O triangulo oscilando em torno de um vértice constitui um péndulo fisico. A
altura do triangulo equilatero de lado L vale:

L2 /3
h=1/1[2——="+191 8
Yl (8)
Etapa 2 — Posigao do centro de massa (baricentro) (0,1 pt)

Colocando a origem no vértice inferior esquerdo e tratando cada lado como barra
de massa M /3:

M 0+ M - —COS6OO—M-£COSGOO

om 2 =0 9

T 30 (9)
B M-O+M-§sen60°+]\/[~§sen60° B I\V3

Yem = i = (10)

Distancia do vértice (pivo) ao CM:

L
d = V3 V3, V3L (11)
2 6 3 V3
Etapa 3 — Equacao de movimento — péndulo fisico (0,4 pt)

Aplicando > 7 = I6 ¢ a aproximacio de pequenos angulos (sinf ~ 0):

. . Malr/3
—Mgsinf-d=10 = 9—1—93—[\/_9:0 (12)
Frequéncia angular: w? = MgL+/3/(31).
Etapa 4 — Momento de inércia I, por integracao (0,2 pt)

O apotema (distancia do CM a face) é a = h/3 = v/3L/6, logo a*> = L?/12.

+L/2 L2 M +L/2
Icm:?)/ (xz—i——)—d:&— / (2 )d:c
—L/2 12 L/2

_M[P ) ML 13)
L1212 6
Etapa 5 — Teorema dos eixos paralelos (0,1 pt)
2
ML? L ML?> ML?> ML?
I=Im+Md = : +M(T\/§> = T3 = (14)
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Etapa 6 — Periodo de oscilagao (0,1 pt)

o MoLVs V39 gy [ 3L, V3L (15)
3-ML2/2 3L 23 ¢ 29

Parte (b) — Procedimento experimental (1,0 ponto).

Etapa 7 — Procedimento para estimar g (0,4 pt)

Isolando g da expressao do periodo:

3L L 3

T )= ——  =q-—, 0=
9(T. L) 472\/3 T2 T2 472y/3

(16)

Procedimento:

1. Medir o lado L; de cada triangulo com a régua.
2. Suspender pelo vértice com deslocamento inicial < 10°.
3. Medir o tempo t,, de n oscilagoes completas; calcular T; = ¢, /n.

4. Construir o gréafico de T? vs L;: deve ser linear com coeficiente angular =

3/(47%V/3 g).
5. Extrair g = 3/(47%V/3 B).

Etapa 8 — Analise de propagacao de erros (0,3 pt)

De g = aL/T?, propagando:

Q@ 2aL Ag AL AT
Ag= 2 AL+ 22 AT Y Y 1
9=t — g L ' °T (17)

O erro no periodo entra com peso 2: ¢ a fonte de erro mais critica. Erros sisteméaticos
incluem: amplitude inicial excessiva (viola sin f ~ 6), atrito no pivo e tridngulos ndo
uniformes.

Etapa 9 — Estratégia pratica para reduzir o erro dominante (0,3 pt)

Medir n oscilagoes completas e calcular T' = t,,/n: o erro de reacdo humana 6t eacao
se dilui por n, reduzindo §7'/T. Quanto maior n, mais precisa a medida do periodo.
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Et. Critério Pts
1 Peéndulo fisico; h = ‘/T§L 0,1
2 Baricentro: ye, = Lv/3/6; d = L/3/3 0,1
3 Equacgao de movimento; pequenos angulos 0,4
4 I, = ML?/6 por integragao 0,2
5  Eixos paralelos: [ = ML?/2 0,1
6  Periodo T = 2my/3L/(2v/39) 0,1
7  Procedimento: grafico T? vs L; extraciao de g 0,4
8 Ag/g=AL/L+2AT/T 0,3
9  Estratégia T =t,/n 0,3

Total 2,0
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Questao 3 (2,0 pontos)

Parte (a) — Relagao entre Cp e Cy e coeficiente adiabatico (0,8 ponto).

Etapa a — Derivagao de v = Cp/Cy e PV? = cte (0,8 pt)

Relagao Cp = Cy + R: Da Primeira Lei da Termodinamica, dU = d'QQ — d'W.
Numa transformacao isocorica: dU = nCy dT. Como a energia interna é funcao de

estado e depende s6 da temperatura, em qualquer transformacao vale dU = nCy dT'.
Numa isobarica: d'Qp = nCpdT e dW = PdV = nRdT. Aplicando a 12 Lei:

nCy dT = nCpdT — nRdT — Cp=Cy+R (18)

Processo adiabatico (d'Q = 0): A 1* Lei da dU = d'W, ou seja:

nCy dT = —PdV (19)
Para gés ideal, PV = nRT; diferenciando:
PdV +VdP =nRdT (20)
De (19): nCy dT = —P dV, portanto —nCy dT +V dP = nRdT. Usando (18):
VdP =n(Cy + R)dT = nCpdTl’ (21)
Dividindo (21) por (19):
Vdp  Cp dpP av
=L = — == 22
“Pav _Cy PV (22)
Integrando:
Cp
PV7 = cte, == (23)
Cv

Parte (b) — Rendimento da maquina (0,7 ponto).

Etapa b — Calculo do rendimento 7 (0,7 pt)
O rendimento é n = |[W|/|Q1] = 1—|Q2|/|Q1], onde @ é o calor absorvido (isobarica
B — C) e Q2 é o calor cedido (isobarica D — A):

Q1 =nCp(Tc —=Tp),  Q2=nCp(Ta—1Tp) (24)

Nas adiabaticas, escrevendo PV = cte em termos de P e T' (usando V = nRT/P):
P77 = cte.

Adiabatica A — B (Py = Py, Pg = rP,):

Ty = ra=/y Ty (25)
Adiabatica C' — D (Pc =1Py, Pp = R):
Tp = r=0/7 1, (26)
Portanto: .
Q| _ Tp—Ta _ r(=01(Ty — T) _ 0/ (27)
Q1] Te—Tp Tec—1Ts
n=1- ra=0/7 (28)
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Parte (c) — Diagrama 7-S (0,5 ponto).
Etapa ¢ — Esbog¢o do diagrama 7-S (0,5 pt)
e Asadiabaticas A — B e C' — D sao processos isentropicos: segmentos verticais
no diagrama 7-S.

e As isobaricas B — C e D — A satisfazem dS = nCpdT /T, portanto S =
nCpInT + cte: curvas exponenciais 7" o 5/ (*CP) no plano T-S.

e B e A estdo na mesma entropia S4 = Sp (adiabética A — B); C' e D estao na
mesma entropia Sc = Sp > Sa.

e A temperatura em C' é maior que em B; a temperatura em D é maior que em

A.
Tc | C
T D
~ D =
Ts + B
/
Tyt A
Si=Sp Sc = Sp
S
Parte Critério Pontos
(a)  Derivagao de Cp = Cy + R e de PV7 = cte com v = Cp/Cly 0,8
(b)  Rendimento n =1 — r=7/7 0,7
(c) Diagrama T-S: adiabéticas verticais; isobaricas exponenciais; sentidos corretos 0,5
Total 2,0
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Questao 4 (2,0 pontos)

Parte (a) — Potencial do dipolo fisico (0,5 ponto).

Etapa 1 — Superposicao dos potenciais das duas cargas (0,2 pt)
q 1 1
Vi(r)= - — - 29
(r) 4meq (r’ T) (29)

onde r é a distancia de —qg ao ponto P e r’ é a distancia de +¢ ao ponto P.

Etapa 2 — Aproximacgao geométrica ' ~r — [ cos6 (0,3 pt)

Para r > [, pela lei dos cossenos:

q 1 1
"~1r—1lcosb V(r,0) = - - 30
P — (r,9) dreg <7° —lcosb r) (30)

Parte (b) — Potencial do dipolo ideal (0,5 ponto).

Etapa 3 — Expansao de Taylor de 1/r (0,2 pt)
1 1 1 l 1 lcosd
e~ (14 -cosf) =- 31
7! 7’(1—%0056) 7"( +7“COS ) 7°+ r2 (31)
desprezando termos (I/r)? ou superiores.
Etapa 4 — Potencial do dipolo ideal (0,3 pt)
glcost)  pcost Pz
V(r,0) = = = 32
(r,) Adregr?  Amegr?  dmwegrd (82)
Parte (c) — Campo elétrico ao longo do eixo z (0,5 ponto).

Etapa 5 — Gradiente pela regra do produto; campo geral do dipolo
(0,2 pt)

E=-VV= — =V (%)- Pela regra do produto:
z z 37 z 3ar
V) =mee (R)=n (%)
B — 35 7)7 — 7 (34)
= P —
dmegr3 b b
Etapa 6 — Campo no eixo z (7 = 2) (0,3 pt)
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Em (0,0, z2): p'- 7 = p, portanto:

= pZz ql z
E(0,0,2) = = 35
(0,0,2) 2meg 23 2mey 23 (35)
O campo aponta em +2 e decai como 1/2z3.
Parte (d) — Campo elétrico no plano z =0 (0,5 ponto).
Etapa 7 — Condigao geométrica no plano equatorial (0,2 pt)
Para pontos (z,y,0): 7 L Z, logo p’- 7 = pcos 90° = 0.
Etapa 8 — Campo elétrico no plano equatorial (0,3 pt)
_ I ql z
E(x,y,0) = — _— 36
(z,9,0) dregr3 dregr3 (36)
O campo aponta em —2 (0posto ao dipolo) e | Eug| = | Eeixo| /2 para a mesma distancia
r.
Et. Critério Pts
U 11
1 Superposicao: V = ﬁ(p — ;) 0,2
2 Aproximacao r’' ~r — [ cosf 0,3
3 Expansao de Taylor de 1/7/ 0,2
4V =pcosl/(4meor?) 0,3
5  Gradiente; formula geral E = [3(7- 7)7 — p]/(4meor®) 0,2
6 E(0,0,2) = pz/(2m£07®) 0,3
7 p-7 =0 no plano equatorial 0,2
8  E(x,y,0) = —p/(4meqr®) 0,3
Total 2,0
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Questao 5 (2,0 pontos)

Etapa 1 — Analise do circuito — ligacao em série (0,3 pt)

As trés resisténcias estao em série. Resisténcia equivalente:

Ryy=Ri+ R+ R (37)
Etapa 2 — Corrente no circuito (0,2 pt)
\%4 \%4
[=— =— 38
Req Rl + R2 + R ( )
Etapa 3 — Poténcia dissipada em R como funcgao de R (0,3 pt)
, RV?
P(R) = RI* = (39)

(R1+ Ry + R)?

Como P(0) = 0e P(R = o) = 0 com P > 0 para R > 0, existe um maximo
interior onde P é menos sensivel a variacoes de R.

Etapa 4 — Condicao de extremo: dP/dR =0 (0,6 pt)

Pela regra do quociente:

P (Ri+ Ry + R) —2R V2 2RV?

— =V? = — =0 (40
dR (R1+ Ry + R)3 (Ri+Ry+R)? (Ri+R:+R)? (40)

Multiplicando por (R; + Ry + R)3/V%
(Ri+R:+R)—2R=0 (41)
Etapa 5 — Resultado final (0,4 pt)
[R=Ri+ R, (42)

Poténcia maxima neste ponto:
2 2

- (Ri+ Ry)VZ V (43)

T 2(R+ Ry MR+ Ry
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Et. Critério Pts
1 Ligacao em série; Req = 1 + Ry + R 0,3
2 Corrente I = V/Req 0,2
3 P(R) = RV?/(Ry + Ry + R)? com argumento fisico 0,3
4 Condicao dP/dR = 0 e derivada correta 0,6
5  Simplificacao e resultado R = Ry + Rs 0,4

Total 2,0
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