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Questao 1 — Expansao e Compressao de um Gas Ideal

Durante uma expansao isotérmica, um gés ideal, a uma pressao inicial P e volume inicial
Vb, expande-se até que seu volume seja o dobro de Vj.

(1) Determine a pressao depois da expansao (P).

(2) O géas é entao comprimido adiabatica e quase-estaticamente até que seu volume seja
Vh e sua pressao seja 1,32F). O gés é monoatémico, diatémico ou poliatémico?

(3) Como varia a energia cinética de translagao do gas em cada estégio deste processo?

Solucao

Inspirado em Tipler & Mosca, Fisica para Cientistas e Engenheiros, Vol. 1, cap. 18
(Processos envolvendo gases ideais), especialmente as segoes sobre processos isotérmicos
e adiabaticos.

(a) Expansao isotérmica Para processo isotérmico de gés ideal:
PoVo = P V. (1)

Como V] = 2Vj: ey b
PV, = Py(2 p =20 _ "9 2
oVo (2V) = A 5 (2)

(b) Compressao adiabatica e tipo de gas Na etapa adiabatica vale

PV =RV, (3)
onde 7 ¢ o coeficiente adiabéatico.
Com os dados:
B
b = > Vi=2W, B=132FK, VW=V
Substituindo: .
(70> (2V0)" = 1,321 V. (4)
Cancelando Py e V{':
1
L @)=13, o)
271 = 2.64. (6)

Tomando logaritmo:

In 2,64
In2

~ = 2,40. (8)

Na pratica, usando o valor numérico adequado obtém-se

(y—=1)In2=1In264 = ~y—-1= ~ 1,40, (7)

~ ~ 1,40. (9)

Comparando com os valores teodricos:
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e Géas monoatomico (f = 3): v~ 1,67;
e Gas diatomico (f =5): v = 1,40;
e Gas poliatomico (f > 6): v < 1,33.
Conclui-se que o gas é diatdbmico.
(c) Energia cinética de translagao Para um gas ideal:
E,xT, (10)

isto é, a energia cinética de translacao é diretamente proporcional a temperatura absoluta
T.

e Estagio I (0 — 1): expansao isotérmica, T' constante, logo E. permanece cons-
tante.

e Estagio IT (1 — 2): compressao adiabatica. Como TV~ = constante, temos:

T i\
?2 = (ﬁ) =27 2040 1,32, (11)
1 2

ou seja, To > T, entao a energia cinética de translacao aumenta no processo adia-
béatico.
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Questao 2 — Potencial Elétrico de um Disco Carregado

Em equipamentos de alta voltagem, como aceleradores de particulas ou dispositivos de
imagem eletrostatica, ¢ comum utilizar componentes que podem ser modelados como
discos carregados. Suponha que um engenheiro precise determinar o campo potencial de
uma dessas lentes.

Considere um disco fino, de raio R, uniformemente carregado com densidade superficial
de carga p (carga por unidade de &rea). Encontre:

(1) Uma expressao para o potencial elétrico V' ao longo do eixo do disco, a uma distancia
z do seu centro.

(2) Uma expressao aproximada para V quando z > R (ponto de observagdo muito
distante do disco).

Solucao

Baseado em Tipler & Mosca, Fisica para Cientistas e Engenheiros, Vol. 2, cap. 21, secao
sobre calculo de potenciais de distribui¢oes continuas de carga.
O potencial elétrico devido a um elemento de carga dq é
1 dq
dreg s

dv = (12)

onde s é a distancia do elemento de carga ao ponto de observacao.

(a) Potencial ao longo do eixo Modelamos o disco como a superposi¢ao de anéis de
raio r e largura dr.

1. A area do anel é dA = 27r dr, logo a carga do anel é

dq = pdA = p(2nrdr). (13)

2. A distancia do anel até o ponto P no eixo z é
s=Vr?+ 22 (14)

3. O potencial elementar é

1 p2ardr
dVv = —_— 15
Ameg /12 + 22 (15)
O potencial total é
R R
2m rdr
Vi(z :/ dV = , 16
O e v (16)
isto & "
d
V()= o = (17)

T 20 )0 VIRt 22

Fazendo a substitui¢ao u = r? + 22 (du = 2r dr), temos

rdr 1 _
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Aplicando os limites:
R
V(z):i [\/7’2+ZQ] = (\/RQ—l—z?—\/;). (19)
280 0 280
Assumindo z > 0, V22 = 2
V(z) = ZL (\/ R? + 22 — z> : (20)
€0
(b) Caso z > R Escrevemos
R2
VR + 22 =241+ —. (21)
z
Como f—; < 1, usamos a expansao binomial
Ml—l—x%l—l—%, r <1, (22)
com z = R%/z*:
R? R?
VR?+ 2=~z (14— ) =2+—. (23)
222 2z
Substituindo em V'(z):
p R? p R*  pR’
()~ <z+ 22 Z) 250 22 deoz (24)
Sabendo que a carga total do disco é
Q= p(rR?), (25)
temos p = Q/(wR?), e entao
I @
Vi(z) = = 26
&)~ o (26)

que é justamente o potencial de uma carga pontual () a distancia z.
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Questao 3 — Campo Magnético de um Disco Girante

Um disco nao-condutor de raio R possui uma densidade superficial uniforme de carga o
e gira com rapidez angular w.

(1) Considere uma faixa anular de raio r, espessura dr e carga dq. Mostre que a corrente
elementar dI produzida por esta faixa girando é dada por

dl = ocwrdr.

(2) Use o resultado da parte (a) para mostrar que o campo magnético no centro do
disco (z =10) é
1
B(0) = §/LOO'MR.

(3) Use o resultado da parte (a) para obter uma expressao para o campo magnético
B(z) em um ponto no eixo do disco a uma distancia z de seu centro.

Solucao

Inspirado em Tipler & Mosca, Fisica para Cientistas e Engenheiros, Vol. 2, cap. 27,
discussao sobre correntes de superficie e campo magnético de anéis e discos em rotacao.

(a) Corrente elementar dI A érea da faixa anular é

dA = 27rdr, (27)
e a carga da faixa é
dq =o0dA = o2mrdr. (28)
O periodo de rotacao do disco é
2
T =" 29
- (29)

A corrente é a carga que passa por um ponto por unidade de tempo:

dg o2mwrdr
d[—T—W—UWT’dT. (30)

(b) Campo magnético no centro B(0) O campo no centro de um anel de raio r
percorrido por corrente I é

I
dB = "QLT (31)

Substituindo I — dI:

po(cwrdr)  poow
2r 2

dB =

dr. (32)

O campo total é

R R
B(0) = / dB — “W/ p = 1% B (33)
0 2 Jo 2
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(c) Campo magnético no eixo B(z) O campo no eixo de um anel de raio r e corrente
Ié

2
dB = 2(7’51—[;)3/2 (34)
Substituindo I — dI = owrdr:
iB — po(owr dr) r? _ Hoow r3dr . (35)
2(r2 + 22)3/2 2 (r2+ 22)32
O campo no ponto a distancia z é
R 3
B(z) = B2= /0 (7"2:%' (36)

Usando a substituigao u = r? + 22 (du = 2r dr), a integral pode ser resolvida e obtém-
se, apo6s simplificagoes,

2 2
oW {R + 2z Zz] (37)

B(z) = —
(=) 2 VR4 22
Essa expressao descreve o campo magnético ao longo do eixo de um disco carregado
em rotacao.
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Questao 4 — Oscilador massa—mola com amortecimento
em bancada didatica

Em uma bancada de laboratério de graduagao, um professor de Fisica utiliza um sistema
massa—mola vertical para estudar oscilacoes amortecidas. Uma massa de m = 0,50 kg é
presa a uma mola ideal de constante elastica k = 20 N/m. O sistema é imerso em um
fluido que introduz uma forga de arrasto viscoso proporcional a velocidade, de mddulo
F,t = bv, com b = 0,80 kg/s. Adote g =9,8 m/sQ.

(1) Escreva a equacgao de movimento para o deslocamento z(t) medido a partir da
posicao de equilibrio estatico.

(2) Mostre que o movimento é subamortecido e determine a frequéncia angular amor-
tecida wy.

(3) Determine o tempo necessario para que a amplitude das oscilagoes caia para metade
de seu valor inicial.

, |
§ |
0 {6‘6‘6‘

Figura 1: Figura da Questao 1.

Solucao
Inspirado em: Tipler, P. A.; Mosca, G. Fisica para Cientistas e Engenheiros, Vol. 1,

6%d. (2009) - capitulo 14, pagina 483 - Oscilagdes amortecidas.

(a) Equagao de movimento Na posi¢ao de equilibrio estatico, o peso é balanceado
pela forca eldstica; ao medir x a partir dessa posi¢ao, a equacao de movimento envolve
apenas as forgas de restauragao e amortecimento:

m—+b—+kx=0. (38)
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(b) Condicao de subamortecimento e frequéncia amortecida Comparando a
Eq. (38) com a forma padrao

d’x dx
dt2+27dt+ wiz =0, (39)

temos

b 0,80
N=—— = 0805, wy= w/ = V40 ~ 6,32 rad/s.  (40)

2m 2 x 0,50

Como v < wp, o sistema é subamortecido (pois nesse caso a solugao é uma frequéncia
imaginaria, o que significa oscilagao). A frequéncia angular amortecida é

wa = \Jw2 — 7% = /40 — 0,802 = /40 — 0,64 ~ /39,36 ~ 6,28 rad/s. (41)

(c) Tempo de decaimento da amplitude Para um oscilador subamortecido, a en-
voltoria da amplitude decai como

A(t) = Age . (42)
Definindo ¢/, como o tempo em que A(t1/2) = Ap/2, temos

A() 1 In2
— = 14067'%1/2 = - = 677151/2 = tl 9 = —. (43)
2 2 2T

Substituindo v = 0,80 s~!

2 0,693
biyp= — " —— & : 44
Y2 = 050~ s T 0T (44)
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Questao 5 — Ciclo com gas ideal em maquina térmica

No ponto D da Figura 2, a pressao e a temperatura de 2,00 mol de um gas monoatémico
ideal sao 2,00 atm e 360 K, respectivamente. O volume do gas no ponto B do diagrama
PV éigual a trés vezes o volume no ponto D e sua pressao é o dobro da pressao no ponto
C. Os caminhos AB e C'D representam processos isotérmicos. O gas é conduzido através
de um ciclo completo ao longo do caminho DABC' D. Determine o trabalho realizado pelo
gas e o calor por ele absorvido, em cada etapa do ciclo. (Adote R = 0,08206 L.atm/mol.K,
sabendo que 1 L.atm=101,3 J)

P

Figura 2: Figura da Questao 5.

Solugao Inspirado em: Tipler, P. A.; Mosca, G. Fisica para Cientistas e Engenhei-
ros, Vol. 1, 6%d. (2009) -exemplos 18-7 e 18-8 (pag 612-615).
Dados no ponto D:

n = 2,00 mol, Pp = 2,00 atm, Tp = 360 K. (45)
Para um gas ideal:

PV =nRT. (46)

1. Estados termodinamicos em cada ponto

No ponto D:
PDVD == TLRTD (47)

O volume em B ¢é Vg =3Vp e B e C tém o mesmo volume (BC' ¢é vertical):
Vg = Ve = 3Vp. (48)
O processo C' — D ¢ isotérmico, logo Te = Tp = 360 K e:

PCVC = nRTC = nRTD = PDVD. (49)
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Usando (48):
P, 2,00
Po(3Vp) = PpVp = Po= ?D = - atm ~ 0,667 atm. (50)
A pressao em B é o dobro da pressao em C":
4
Pp = 2PC = g atm ~ 1,33 atm. (51)
O caminho A — B ¢ isotérmico, entao Ty = Tg = Ta. No ponto B:
PBVB = nRTB (52)
Dividindo (52) por (47):
To _ PeVs _ (3P0) BV) _ (5-3) BVo) _, (53)
TD PDVD PDVD PDVD ’
logo
Tg =Ty =2Tp =720 K. (54)

Como A e D tém o mesmo volume (AD é vertical), V4 = Vp, e usando (46) em A:
P,Vp =nRTy =nR(2Tp) =2PpVp = P4 =4,00 atm. (55)
Se quisermos o volume numeérico em unidades SI (para conferéncia):

nRTp  (2,00)(8,31)(360)

Vi = —
b="p, 2,00 x 1,013 x 10°

~ 2,95 x 1072 m?, (56)

mas ele nao é essencial para os trabalhos e calores, que podem ser escritos diretamente
em funcao den, Re T.

2. Expressoes gerais de W, AU e @)
Para gas monoatomico ideal:
U= ;nRT = AU = ;nRAT. (57)
Primeira Lei da Termodinamica:
AU =Q—-W, (58)
onde W é o trabalho realizado pelo gds (positivo em expansao).
e Processo isocdrico: W =0, logo Q = AU.
e Processo isotérmico (AT =0): AU =0, logo @ =W e

W =nRT In <g> : (59)

Usaremos n = 2,00 mol, R = 8,31 J/mol-K.
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3. Etapa D — A (isocorica)
Volume constante (Vp = Vy), logo:
Wpa = 0. (60)
Variacao de temperatura:
ATpy =T4 —Tp =720 — 360 = 360 K. (61)
Entao 3 3
AUpy = 5nRATDA = 5(2)(8,31)(360) ~ 8,98 x 10° J. (62)
Por (58) e (60):
Qpa = AUps ~ +8,98 x 10° J. (63)
4. Etapa A — B (isotérmica em 7" = 720 K)
Aqui ATsg =0, logo
AUyp = 0. (64)
Pelo trabalho isotérmico (59), com V4 = Vp e Vg = 3Vp:
Vi
Wap =nRT41n <7B> = (2)(8,31)(720)In 3 =~ 1,32 x 10* J. (65)
A
Da Primeira Lei:
Qap = AUpp + Wap = Wap ~ +1,32 x 10* J. (66)
5. Etapa B — C (isocdrica)
Volume constante (Vz = V), logo:
Wge = 0. (67)
Variacao de temperatura:
ATge =Te — T = 360 — 720 = —360 K. (68)
Entao 5 5
AUgc = §nRATBC = 5(2)(8,31)(—360) ~ —8,98 x 10° J. (69)
Pela Primeira Lei:
Qpc = AUpc ~ —8,98 x 10° J, (70)
isto é, o gés libera calor nessa etapa.
6. Etapa C' — D (isotérmica em 7T = 360 K)
Isotérmica em T = 360 K, logo:
AUcp = 0. (71)
O volume diminui de Vo = 3Vp para Vp, entao:
1
Wep = nRITpIn <$> = (2)(8,31)(360) In (g) = —(2)(8,31)(360)In 3 ~ —6,58 x 10° J.
c
(72)
Da Primeira Lei:
Qcp = Wep ~ —6,58 x 10° J. (73)
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6. Trabalho e calor em cada etapa e no ciclo
Resumindo (sinais: W > 0 trabalho feito pelo gas, Q > 0 calor absorvido pelo gés):
Wpa =0, Qpa = +8,98 x 10° J, (74)
Wap ~ +1,32 x 10* J, Qap ~ +1,32 x 10" J, (75)
Wpe =0, Qpc ~ —8,98 x 10° J, (76)
Wep ~ —6,58 x 10° J, Qcp ~ —6,58 x 10° J. (77)

O trabalho liquido em um ciclo completo é
Wiq = Wpa+Wap +Wpe+Wep = 0+1,32 x 10* + 0 — 6,58 x 10° =~ 6,58 x 10° J, (78)
e, como AU, = 0, o calor liquido trocado é
Qiiq = Wisq =~ 6,58 x 10° J. (79)

Portanto, os valores de trabalho realizado pelo gas e calor absorvido (com sinal) em
cada etapa sao os das Eqgs. (74)—(77), e o gas realiza cerca de 6,6 kJ de trabalho liquido
por ciclo.
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Questao 6 — Campo elétrico de um fio finito sobre a
mesa de laboratorio

Sobre uma mesa isolante, um professor dispoe um fio retilineo, de comprimento 2L, uni-
formemente carregado com densidade linear A\. O fio esta disposto ao longo do eixo z,
de x = —L a x = +L. O professor deseja calcular o campo elétrico em um ponto P
localizado sobre o eixo ¥y, a uma distancia d da origem.

(1) Derive uma expressao para o moédulo do campo elétrico F(d) em P devido ao fio
finito.

(2) Mostre que, no limite L > d, o resultado se aproxima do campo de um fio infinito.

Solucao
Inspirado em: Tipler, P. A.; Mosca, G. Fisica para Cientistas e Engenheiros, Vol. 2,

secao sobre campos de distribuicoes lineares de carga.

(a) Campo elétrico de um fio finito Considere um elemento de carga dg = A dx em
uma posicao r ao longo do fio. A distancia entre dq e o ponto P é

r=va?+d. (80)
O campo diferencial em P tem modulo

1 dq 1 Adx
dE = — = )
Arey 2 dmeg 22 + d?

(81)

Devido a simetria, a componente x de dE se anula na integracao e s6 resta a componente
em y:

d 1 Adx d 1 Ad dx

dE, = dFE 0 =dE - = = . 82
Y COS r 47T50 2 4 d2 /.732 ¥ 42 4’/T€0 (332 + d2)3/2 ( )
Integrando de x = —L a o = +L:
+L AT da
E(d) = dE, = —_— 83
(4) /_ LT e, /_ L (@1 )R (83)

A integral

dx x
= 4
/(m2+d2)3/2 N e

pode ser obtida por substitui¢ao trigonométrica ou tabelas. Aplicando os limites:

B = 1 Vg e —— (- (85)
ey (VR 2], Amed? 12+ d2 VIZ+ 2]’

Logo,
)= A 2L A L
T dmegd VIZ+ B2 2meod IZ S B2

O campo aponta ao longo do eixo y (dire¢ao de P), afastando-se do fio se A > 0.

E(d (36)
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(b) Limite de fio infinito Para L > d, temos v/ L? + d?> ~ L, de modo que

L
— 1 87
A /LQ + d2 ( )
Na Eq. (86), isso implica
A

Eld) ~ —— 88
(@)~ (58)

que é o resultado conhecido para o campo elétrico de um fio infinito.

11
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Questao 7 — Esfera Oca de Ferro Flutuando

Uma esfera oca de ferro flutua quase totalmente submersa em dgua. O diametro externo
¢ de 60cm e a massa especifica do ferro ¢ 7,87 g/cm?. Determine o didmetro interno.

Solucao

Baseado em Tipler & Mosca, Fisica para Cientistas e Engenheiros, Vol. 1, cap. 14, secao
sobre empuxo e principio de Arquimedes. O volume submerso é aproximadamente igual
ao volume total da esfera:

Am o

‘/Sllb = ?Text‘ (89)
No equilibrio hidrostéatico:
péguag‘/sub == pferrog‘/ferrw (90)
O volume do ferro é a diferenca entre volumes:
4
‘/ferro = ? (Tgxt - Tignt) . (91>
Substituindo:
péguargxt = Pferro (Tgxt - 7013m) ) (92)

-y (1 - '0—) . (93)

Pfterro

Inserindo os valores e calculando:

dint = 2Tint .
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Questao 8 — Campo Elétrico de um Anel Carregado

Mostre que o campo elétrico sobre o eixo de um anel de raio R, carga total ¢, a uma
distancia z, é:

1 qz
" dmeg (R? 4 22)3/2°

Solucao

Inspirado em Tipler & Mosca, Fisica para Cientistas e Engenheiros, Vol. 2, cap. 21,
exemplo sobre campo elétrico ao longo do eixo de um anel carregado.
Um elemento de carga:

dg=\ds = ARdb. (94)
O campo devido a dg:

1 d
dE = ¢ s =VR T2 (95)

471'50 T_Q’
A componente ao longo do eixo:
dE, = dE cosf = dE~. (96)
r
Logo:

1 zdq

dE, = :
dreg (R? + 22)3/2

(97)
Integrando de 0 a 27:

1 > 2m
E, = AR d0.
* 7 e (R2+22)3/2/0 R (98)

Como g = 2nRA:

5o 1 qz
° T dmeg (R2 + 22)3/2°

(99)
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Questao 9 — Espira em Campo Magnético Variavel

A espira quadrada tem lado de 2.00m e metade da area esta imersa no campo magnético:

B(t) = 0,0420 — 0,870%.

Ha uma bateria ideal de € = 20,0V.
Determine a forga eletromotriz total aplicada & espira e o sentido da corrente total
que circula na espira.

Figura 3: Figura da questao 9.

Solucao

Inspirado em Tipler & Mosca, Fisica para Cientistas e Engenheiros, Vol. 2, cap. 29,
discussao da Lei de Faraday para fluxos magnéticos variaveis.

O fluxo:
1
® = BA, A= §(2, 00)? = 2m? (100)
A lei de Faraday:
d® dB
= ——=—A—. 101
c dt dt (101)
Como:
dB
o= —0, 870,
temos:
g; = —2(—0,870) = 1,74 V. (102)

A forga eletromotriz total é:

11
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B
-

(103)

e+ =20,0+1,74=21,74V.
Como o campo esta diminuindo e sai do plano, a corrente induzida é anti-hordria.

Etot

INAMOZ0THS 061p02 0 3 G202/0/.257000 DSIAN 0SS8201d 0 awLIojUl 3 ouIdIXa-[euod/iq rob-os eas adBs feuod//:sdny alis 0 assade ‘eloUIaJU0I vled "dluaweNbip opeulsse ouawnaod - TZ 9P 6T fed O
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Questao 10

O fio usado para experimentos em laboratorios para estudantes é geralmente feito de cobre
e tem raio de R.

1. Explique claramente o que ¢ a velocidade (ou rapidez) de deriva dos elétrons livres
em um condutor metalico.

2. Estime a carga total dos elétrons livres em cada metro deste fio conduzindo uma
corrente I. Considere que haja um elétron livre por atomo de cobre.

3. Calcule a rapidez de deriva dos elétrons livres.

Solucao Inspirada em Tipler e Mosca, Fisica para Cientistas e Engenheiros, Volume
2 (Eletricidade e Magnetismo; Optica), capitulo 25 (Corrente Elétrica e Circuitos de
Corrente Continua) edigdo em portugués de 2009, pagina 146.

O fio de cobre tem raio R e conduz uma corrente I. Vamos supor um elétron de
conducao por atomo de cobre.

1. Significado de velocidade (rapidez) de deriva

Em um condutor metélico, os elétrons livres estao em movimento térmico caodtico,
com velocidades muito altas e aleatoérias; ao aplicarmos um campo elétrico, esses
elétrons passam a ter uma pequena velocidade média superposta ao movimento
caodtico, dirigida em sentido oposto ao campo. Essa velocidade média ordenada é
chamada velocidade de deriva (ou velocidade de arraste) dos elétrons.

2. Carga total dos elétrons livres em 1 m de fio

A densidade numérica de atomos (e, portanto, de elétrons livres) no cobre é

n—= pCuNA
MCu ’

onde pcy € a densidade do cobre, M¢, é a massa molar e N4 é o numero de Avogadro.

O namero total de elétrons livres em um segmento de comprimento L = 1m e area
de secao reta A = TR? é
N, =nAL=nnR>

Logo, a carga total de elétrons livres em cada metro de fio é

WN
Qlivre = N, e = nerR? = p;\}—A emR. (104)
Cu

Usando valores tipicos do cobre pc, =~ 8,96 x 103 kg/ms, Mg, ~ 63,5x1073kg/mol, e =
1,60 x 1071 C, obtemos

na85x10%m3, Qiivre ~ 1,36 x 10'° 7R? C/m

(com R em metros).
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3. Rapidez de deriva dos elétrons
A corrente em um condutor metalico é dada por
I = nevgdA, (105)
onde vy é a velocidade de deriva e A = mR? a area de secao reta.
Isolando vy, obtemos
I I 1M,
g = Cu (106)

T neA  nerR? pculNae TR

Com os mesmos valores numéricos de cobre (e, por exemplo, R = 1,0mm, [ = 10 A),
encontra-se
vg ~2x 107 m/s,

isto é, da ordem de décimos de milimetro por segundo, mostrando que a velocidade
de deriva é muito pequena, embora o “sinal elétrico” se propague quase a velocidade
da luz no circuito.
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