IME - 2012 - FiSICA - RESOLUCAO DAS QUESTOES DISCURSIVAS

1° QUESTAO | valor: 1,00
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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 estéo fixadas no
solo, equidistantes de 0.5 m da extremidade D da haste.

Sabe-se que uma freqiiéncia de batimento de 10 Hz foi produzida pela vibracéo dos segmentos AB e BC
em suas freqléncias fundamentais apos serem percutidos simultaneamente. Diante do exposto,

determine a inclinacéo &da haste.

Solucao:

De acordo com a férmula de Taylor, a velocidade de propagagao de uma onda em uma corda tensa é calculada por:

V= \/f , sendo:
1]

T=15Neu=m/L=100g/2m=0,1kg/2m=0,05kg/m
Entao V=F = f% = /300 = 10J3 =10.1,732 = 17,32 m/s
H ,

Sendo v = A.f e lembrando que, para a freqiiéncia fundamental A = 2L, sendo L o comprimento da corda, vem:
v=2Lf=>f=v/2L=>f=17,32/2L=8,66/L

Facamos AB=x,BC=yeBD =a.

A freqliéncia de batimento é a diferenca das freqléncias produzidas em cada parte da corda. Entéo:
8,66/y—8,66/x=10=>8,66x—8,66y=10xy => 0,866 x— 0,866 y = xy

Sendox+y=2m=>y=2m-Xx, teremos:

0,866 x — 0,866 (2 — X) = x(2 - ) => 0,866 x — 1,732 + 0,866 x = 2x — x°=> x* - 0,268 x — 1,732 =0 =>

= 0,268 + 1/0,2682 + 4.1,732 _ 0,268 + /0,072 + 6,928 -
2 2
(- 0,268+ V7 _ 0,268 + 2,646
2 2

Aplicando a Lei dos Co-senos ao triangulo ABC, denominando o o &ngulo com vértice em A, temos:
y?=x% + 12— 2.x.1.cos o => (0,543)% = (1,457)® + 1 — 2.1,457.cos 0. => 0,295 = 2,123 + 1 — 2,914.c0s 0.
2,914.cos o = 2,828 => cos a. = 0,97
Aplicando a Lei dos Co-senos ao triangulo ABD:
a’=x%+0,5°-2.0,5.x.cos o => a° = (1,457)° + 0,25 — 1,457.0.97 => a® = 2,123 + 0,25 — 1,413 =>
a®=0,96=>a=0,98m
Aplicando a Lei dos Co-senos ao triangulo BDC:
y?=a?+0,5° - 2.a.0,5.cos 6 => (0,543)% = (0,98)° + 0,25 — 2.0,98.0,5.cos 6 =>
0,295 = 0,96 + 0,25 — 0,98.cos6 => 0,98.cos 6 = 0,915 => cos 6 = 0,934 => 0 = arc cos 0,934

=1,457m =>y=2-x=2-1,457=>y=0,543m

Comentario: Otima questdo no aspecto conceitual explorado, mas a complexidade aritmética consumiu muito tempo
do candidato que tentou ir até o fim e deve ter comprometido o restante da prova. Por esse motivo, a questao perdeu
o seu brilho, lamentavelmente.



2° QUESTAO | Valor: 1,00
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Um corpo de massa m; = 4 kg esta 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 ms = 8 kg. Nesse ponto, o conjunto m, + m, para € o corpo ms; move-se
em uma superficie rugosa de coeficiente de atrito cinético igual a 0,45, estacionando 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 reacéo vertical do apoio E depois que o corpo m; atinge o ponto C da viga.
Dado:

aceleracdo da gravidade: 10 m.s™.

Observacéo:

Considerar que os corpos m;, m, € ms apresentam dimensdes despreziveis.

Solugéo:

a) Na descida do corpo 1, ha conservacéo de energia mecénica:
mi.gh=myvi?/2=>v;2=2gh=2.10.h=>v; = /20h
No choque dos corpos 1 e 2, ha conservagéo de quantidade de movimento:
Qantes = Qapss => M1.Vy + 0 = (My + M)V’ => 420h = (4+2)V =>V= 2.20n /3
No choque do conjunto 1 + 2 com o corpo 3, ha conservagao de quantidade de movimento:
Quantes = Qapss => (M1 + M2)V’ + 0 = m3.vo (onde v, € a velocidade adquirida pelo corpo 3 apés o choque).
6.220h /3=8.vo=>Vy=+20h /2
Durante o movimento do bloco 3, a forga de atrito é a forga resultante. Entéo:
F=m.a=>Fy=ma=>p.N=m.a=>p.m.g=m.a=>a=u.g=045.10 =45 m/s?
V=ve?+2.a.Ax=>0=20n/4+2.(-45).1=>20n/4=9=>h=36/20=1,8m

b) Calculo do peso da barra:
Poara=mg = (4 kg/m . 1,5m) . 10 m/s>=60 N
P3=m3.g=8. 10=80N
A soma dos momentos das forcas em relagdo ao apoio D deve ser nula. Entdo, tomando o sento horario
como positivo, temos:
-P3.0,5 + 60.0,25 - F.1 =0 =>-80.0,5 + 156 = F => -40 + 15 = F => F = -25 N (o sinal negativo revela que a
reacdo do apoio E é dirigida para baixo).

Comentario: Otima questao explorando energia, quantidade de movimento, segunda lei de Newton, atrito e
equilibrio do corpo extenso. Acreditamos que a totalidade dos alunos do Positivo acertaram a questéao.



3° QUESTAO | vaor: 1,00
Em visita a uma instalacéo 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 operacdo da maquina
indicam que seu indice de desempenho & 80%. Ele afirma que é possivel racionalizar a operacgéo
acoplando uma segunda maquina térmica ao reservatorio 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 maquina pode ser efetivamente aproveitado, o engenheiro argumenta que, sob
estas condicdes, a segunda maquina pode disponibilizar uma quantidade de trabalho igual a 30% da
primeira maquina. Admite-se que o indice de desempenho de segunda méaquina, que também opera em
um ciclo termodinamico, € metade do da primeira maquina. Por meio de uma analise termodinamica do

problema, verifique se o valor de 30% esta correto.

Observacéo:

o indice de desempenho de uma maquina térmica é a razéo entre o seu rendimento real e o rendimento

maximo teoricamente admissivel.

Solucao:

Para a primeira maquina:

Nuix = 1= Te/Tq=1-600/1000=1-0,6 = 0,4

NREAL = 0,8nmAx = 0,8 . 0,4 = 0,32

’C1/QR = 0,32 =T = O,32QH

QR =T+ QC => QR = O,32QR + QC => QC = O,GSQR

Para a segunda maquina:

QHQ = O,GQC

Numax =1 - Te/Tq=1-300/600=1-0,5=0,5

NreaL = 0,4nmax = 0,4.0,5=0,2

To/Qg2 = 0,2 => 1,/(0,6Q¢) = 0,2 => 1, = 0,12Q¢ => 12 = 0,12.0,68QR => 1. = 0,0816QR
LOgO Tz/’C1 = 0,81 BQR / 0,320R => TQ/T1 = 0,255 =>To = 25,5%11

Concluséo: O valor informado de 30% NAO é correto. A segunda maquina disponibilizar4 um trabalho
equivalente a apenas 25,5% daquele disponibilizado pela primeira.

Comentario: Otima questdo de Termodinamica. Raro momento da prova do IME em que ndo se criou a
situacdo de muitos assuntos serem explorados na mesma questdo, facilitando um pouco a vida do
estudante em uma prova tao exigente.



4° QUESTAO | Valor: 1,00
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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 dilatacédo.

Dados:

« aceleracdo da gravidade: g = 10 m.s%;

« volume inicial do corpo: v;= 0,001 m?;

« coeficiente de dilatag&o térmica linear do corpo: &= 0,00001 K™;

« calor especifico do corpo: ¢ =400 J.kg™"' K.

Observacdes:

» o0 coeficiente de atrito cinético & igual a 80% do coeficiente de atrito estatico;

» 0 coeficiente de atrito estatico € o menor valor para o qual 0 corpo permanece em repouso sobre a

rampa no ponto B.

Solucao:

O plano forma com a horizontal o angulo de 45°. A
Como o corpo permanece em repouso em B, e SUPONDO QUE ESTEJA NA IMINENCIA DE RETORNAR,

podemos escrever:
Fat = Pt => u.N = Py => u.Pcos45° = Psen45° => g = tg 452 => g = 1 => pc = 80%pue = 0,8.1=0,8
Célculo do trabalho realizado pela forga de atrito. Em médulo:

Teat = Far.AX = ncN.AX = 0,8.Pcos45°.Ax = 0,8.mgcos45°.Ax = 0,8.m.10. %.10\/5 - 80m

Portanto, a quantidade de calor transferida ao corpo vale Q = 1e,/2 = 40m
Q = mcAO => 40m = m.400.A6 => AB = 0,1 K
A variagdo do volume pela dilatagdo vale: AV = V,.1.A6 = 0,001.3.10°.0,1 = 3.10° m®

Comentario: Otima questao envolvendo atrito e Calorimetria. Critica: deveria ter sido informado que em B,
0 COrpo permanece em repouso, mas na iminéncia de descer para que a forca de atrito presente seja de
fato a maxima.



Vi = V29 - 104/3 m/s
Q=mv =02 29 - 1043 kg.m/s

A direcao do vetor quantidade de movimento forma com a horizontal o &ngulo 6 tal que:
\%
1go= Yo _ 1__5+V8
Vex  5-4/3 22 Logo:
5+4/3
22

6 = arctg ( )

b) Na altura méxima vy, = 0. Entéo:
V2 =vo2+2gy =>0=12+2,(-10).y=>20y =1 =>y=0,05m
Vy=Voy+0gt=>0=1+(-10)t=>10t=1=>t=0,1s
Horizontalmente, em relagéo ao carrinho, o deslocamento da bola foi:
X= (Vbc)x-t =>

x=0,5/3 m
A distancia entre a extremidade da mola e a bola neste instante sera entao:

& =x®+y? = (0,1\6)2 +(0,05)° = 0,03 + 0,0025 = 0,0325
d =/0,0325 =0,01/325 m

Comentario: Otima quest&o sobre energia e movimento parabdlico.


















