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QUESTAO Espera-se que o candidato(a) desenvolva os aspectos/conteudos propostos a seguir.

O candidato devera desenvolver o(s) conteudo(s) com base nos seguintes aspectos:

- Utilizar a conservagao de energia mecanica para obter a velocidade do bloco M antes da colisdo (1,0 ponto).

- Reconhecer as caracteristicas de uma colisdo elastica com dois pontos materiais (1,0 ponto).

- Aplicar o principio de conservagdo de momento linear total para encontrar a velocidade do bloco m apés a coliséo (2,0 pontos).
- Determinar a velocidade do bloco m no ponto critico a partir do movimento circular (2,0 pontos).

- Usar a conservagao de energia mecanica no bloco m para encontrar a razdo M/m (4,0 pontos).

Usando o principio da conservagao de energia mecanica, € possivel obter a velocidade do bloco M antes da colisao.




vV =2,Rg

Como a coliséo entre os blocos é elastica, o médulo velocidade relativa de aproximagao é igual ao modulo da velocidade relativa de afastamento.
Sendo assim:

V=VI+171

Onde V’ ¢é a velocidade do bloco M apés a colisao e vy é a velocidade do bloco m depois da colisdo. Durante a colisdo, o momento linear total do
sistema é conservado.

MV = mv; + MV’

A partir das equacgdes anteriores, é possivel obter a velocidade do bloco m apés a colisao:

_ /Ry

v =
1 M+m

Para completar o “loop”, a massa m precisa apresentar uma forga resultante centripeta no minimo igual ao moédulo do peso no bloco quando
passa pela vertical.

m.vZ
R M
v2 =Ry

Onde v, é a velocidade do bloco m quando passa pelo ponto critico, de cabecga para baixo. Aplicando o principio da conservacao de energia
mecanica para o bloco m entre o ponto mais baixo e o ponto critico do loop, temos:

1 2 _1 2
Em.vl =Em.vc +mg2R

Substituindo as defini¢des de vs e vc na equagao acima, € possivel isolar a razao M/m:
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Total previsto de linhas para a resposta final do(a) candidato(a): 60 linhas

O candidato devera desenvolver o(s) conteudo(s) com base nos seguintes aspectos:

A) Expressar de maneira correta a pressao no interior de um fluido estatico (1,0 ponto).

B) Obter a pressao inicial no interior da bolha utilizando a pressao no interior de um fluido estatico. (0,5 ponto)

C) Obter a pressao final no interior da bolha utilizando a pressao no interior de um fluido estatico. (0,5 ponto)

D) Identificar o tipo de processo sofrido pelo gas. (1,0 ponto)

E) Utilizar a equagao de estado de um gas ideal para obter o volume inicial da bolha. (0,5 ponto)

F) Utilizar a equacao de estado de um gas ideal para obter o volume final da bolha. (0,5 ponto)

G) Escrever a expressao para o trabalho realizado por um gas em termos da integral da pressao ao longo do volume. (1,0 ponto)

H) Ultilizar a equagao de estado de um gas ideal para obter o trabalho realizado pelo gas em um processo isotérmico, em fungéo dos volumes
inicial e final. (0,5 ponto)

I) Obter o trabalho isotérmico realizado pelo ar no interior da bolha durante a expansao em fungcéo dos parametros pedidos. (0,5 ponto)

J) Expressar de maneira correta a primeira lei da termodinamica. (1,0 ponto)

K) Utilizar a primeira lei da termodinamica para obter o calor envolvido em um processo isotérmico. (1,0 ponto)

L) Expressar de maneira correta a relagao entre variacao de entropia e o calor trocado em um processo isotérmico. (1,0 ponto)

M) Obter a variacado de entropia durante a subida da bolha em termos das variaveis do problema. (1,0 ponto)

a) Durante o processo de subida, a bolha expande-se isotermicamente a temperatura T. Os volumes inicial V, e final V da bolha sao
determinados através da equacgao de estado de um gas ideal.

PV = nRT.

Quando a bolha esta no fundo do copo, a presséo na qual estd submetida é dada por P = Py +dgH, de tal modo que o volume inicial da
bolha é

Vo nRT
7 p,+dgH




Por sua vez, quando a bolha atinge a superficie, fica sujeita a presséo atmosférica Py, de tal modo que a bolha se expande atingindo o

volume final
_ nRT
=5
b) O trabalho realizado pelo ar no interior da bolha é dado por
|74
W = Pdv,

Vo

sendo P = nRT/V a pressao no interior da bolha a todo instante da subida. Uma vez que o ar se expande isotermicamente durante o processo
e utilizando as expressoes obtidas no item a, para os volumes inicial e final da bolha, temos que

Py +dgH)

W =nRT1 (
nRT In A

c) A variagao de entropia de um processo isotérmico reversivel a temperatura T € dada por

Q
AS = -,
T
sendo Q o calor que a bolha troca com o liquido durante a subida que, em se tratando de um processo isotérmico, € dado por Q = W (12 lei da
termodinamica) e, portanto, usando o resultado do item b), obtém-se finalmente

Py +dgH)

AS =nR1 (
nR In A




Total previsto de linhas para a resposta final do(a) candidato(a): 60 linhas

O candidato devera desenvolver o(s) conteudo(s) com base nos seguintes aspectos:

A) Perceber e indicar a ocorréncia do efeito Doppler, bem como interpreta-lo corretamente para o problema em estudo (descida da sonda)
nas condigbes do item a (0,5 ponto).

B) Expressar corretamente a equagao dinamica em conjunto com as forgas atuando sobre o sistema (sonda) e suas expressdes matematicas
para oitema (0,5 ponto).

C) Interpretar corretamente a situagao dindmica do item a, ou seja, perceber o regime estacionario quando a velocidade € a terminal, ou seja,
aceleragao nula (0,5 ponto).

D) Encontrar a expressao correta para a velocidade da sonda para o item a (1,5 ponto).

E) Escrever corretamente a expressao para a frequéncia no efeito Doppler para a situacao do item a (1 ponto).

F) Perceber e indicar a ocorréncia do efeito Doppler, bem como interpreta-lo corretamente para o problema em estudo (descida da sonda)
nas condigbes do item b (0,5 ponto).

G) Expressar corretamente a equagao dindmica em conjunto com as forgas atuando sobre o sistema (sonda) e suas expressdes matematicas
para oitemb (0,5 ponto).

H) Interpretar corretamente a situagéo dindmica do item b, ou seja, perceber a situagao de nao equilibrio, aceleragdo nao nula (0,5 ponto).

I) Encontrar a expressao correta para a velocidade da sonda para o item b (2,5 pontos).

J) Escrever corretamente a expressao para a frequéncia no efeito Doppler para a situagado do item a (2 pontos).

A frequéncia do sinal sonoro recebido pelo observador difere da frequéncia do sinal emitido pela fonte se ha movimento relativo entre estes por
causa do efeito Doppler, dado, quando o observador esta parado, pela expressao

fobs _ ffonte

Usom Usom — Vfonte

Onde fops € a frequéncia percebida pelo observador, fione € a frequéncia emitida pela fonte, vionte € a velocidade da fonte, indicada como v no
enunciado e Vsom € a velocidade do som no meio.

A velocidade da fonte deve ser calculada. Por uso da mecénica newtoniana

s __dv = 1
Fressultante—mE,OUSGJG,E—P-}-Fa_mE

Atuam o empuxo |E| = %n. R%p. g, o peso |B| = m. g e a forga de arraste F,, indicada no enunciado.




a) A frequéncia do sinal que reflete no fundo € aumentada por causa da aproximagao da fonte ao fundo. Contudo, € indicado que se encontre
essa frequéncia quando a velocidade terminal é encontrada, ou seja, para aceleragao nula. Assim

4 3. _ _ I _ (3.m—-4mR3p
En.R p.g—m.g+6.m.n.R.vs =0, 0queindica vy = (—18.n.7).R )
Sendo essa a velocidade da fonte e, substituindo na expressao do efeito Doppler e manipulando, temos

_ 18.m.n.R.v
"~ 18.m.n.R.v—3.m.g+4.m.R3.g.p

fo f

b) Para o caso geral pedido na letra b, a equagéo dindmica é dada por:
grc.R&p.g -m.g+6.m.1n.R v = —%, cuja integragao fornece

—6.T..R.t
v, =A (1 —e m )

3.m.g-4m.R%p.
em que A= M
18.m.n.R

Assim, a expressao para a frequéncia recebida (fonte se afastando da superficie) é

fv

fr= “6mnRE
v+ A (1 —e m )

Total previsto de linhas para a resposta final do(a) candidato(a): 60 linhas







