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1) Os motores de combustdo interna de quatro tempos, a gasolina ou a alcool,
seguem o chamado ciclo Otto. No ponto @, o combustivel € injetado no cilindro

(INJECAO). Em seguida, ele sofr~e uma compressdo adiabatica até o ponto D, onde
uma centelha gera a IGNICAO do combustivel. Apdés, 0 gas se aquece

isometricamente, até atingir o ponto C. A partir dai, 0 gas se expande adiabaticamente
até o ponto d. Uma valvula entdo se abre e libera o resto da combustao, e o sistema
volta, através de um caminho isométrico, a atingir o ponto a. Desenhe, em um
diagrama p x V, um ciclo Otto, identificando os quatro estados termodinamicos a, b, €

e d e mostrando onde ocorrem a injecdo e a ignicdo. Para cada uma das quatro
transicdes, o que se pode afirmar sobre a energia interna U, o calor transferido para o
sistema Q, e o trabalho realizado pelo sistema W ?
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2) A equacéo
y=y,sen(kx-wt)

descreve uma onda mecanica transversal progressiva de nimero de onda angular k e
freqléncia angular w. O eixo dos xx tem a direcdo de propagacdo da onda de

amplitude y,. Esta equacdo indica que, no instante ¢, um ponto do meio material

localizado em x dista |y| do eixo dos xx.

a) Prove que esse ponto descreve um movimento harmdnico simples.
b) Deduza a relacdo entre k, w, e a velocidade da onda, v.
c) Escreva a equacdo de uma onda que se desloca ao longo do mesmo eixo dos xx,

com a mesma amplitude, os mesmos numero de onda angular e freqiiéncia angular,
mas que viaja no sentido oposto ao desta.
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3) A rapidez de escape de um projétil é definida como o0 mdédulo minimo da velocidade
com que ele dever ser lancado, a partir da superficie de um planeta, para escapar de
seu campo gravitacional. Determine a rapidez de escape para um projétil langado da
Terra. Constante universal de gravitacdo: G = 6,67 x 10™ m*/(s? kg). Massa da Terra:
M = 5,98 x 10?* kg. Raio da Terra: R = 6,37 x 10° m.
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4) A posicdo de uma particula em funcéo do tempo é dada por

F(t)=t1 —4tj + 7k,
onde o sistema de unidades adotado € o Sl. Determine o &ngulo que os vetores
velocidade e aceleragéo da particula formam entre si, no instante t; = 1 s.
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5) Uma esfera, de raio a, de material ndo-condutor, com carga +Q distribuida
uniformemente ao longo de seu volume, é envolvida por uma casca esférica, de raio
interno a e raio externo b, também de material ndo-condutor, com carga —Q, também
distribuida uniformemente, conforme mostra a figura 1. Em funcéo da distancia r entre
0 centro da esfera e um ponto qualquer do espaco, calcule a intensidade do vetor
campo elétrico nos seguintes casos: r < a,a <r < b er > b. Esboce o gréfico do
modulo do campo elétrico em funcgéo de r.

Figura 1
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6) O calor especifico a volume constante de um sistema com valor médio de energia
. o(E .
<fF> é dado por Cy = (%) , onde N se refere ao numero de mols da amostra, I ao
NV
seu volume, e T a sua temperatura absoluta. Use o modelo de ensemble canbnico
para provar que C, esta relacionado a flutuagdo média quadratica da energia

conforme
1

~ kpT?

Cy ((E —(EN?)

onde kg € a constante de Boltzmann.
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7) As fungdes e (kx=®t) ¢ pi(=kx-0t) o54 olycHes da equacdo de Shrodinger para

uma particula livre de massa m, e qualquer combinacdo dessas duas solucbes
também é uma solucdo. Considerando que a equacao que descreve a energia total de

uma particula livre, no caso em que a energia potencial € uma constante I diferente
21,2

, h2k : ~ : o
de zero, €& o + V = hw, mostre que a seguinte solucdo particular também é uma

solucdo da equacdo de Schrodinger:

lzu(x, t) = %[ei(kx_wt) + ei(—kx—a)t)]

onde A4 é uma constante associada a amplitude de probabilidade, & é o numero de
onda e w a frequéncia angular, sendo estes dois Ultimos valores também constantes.
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8) Duas fontes sonoras coerentes emitem ondas de mesmo comprimento de onda.
Elas foram fixadas ao longo de uma direcéo vertical, distantes 2 m entre si, ambas a 1
m de distancia de uma parede vertical, e podem ser consideradas, aproximadamente,
como fontes puntiformes. Nota-se que o ponto C da parede, localizado diretamente a
frente do ponto médio entre as fontes, corresponde a um maximo de intensidade
sonora (maximo central). Além disso, detecta-se outros 2 maximos laterais ao central,
ambos a 10 cm de distancia do ponto C. Para este arranjo, determine:

(a) o comprimento de onda do som emitido pelas fontes;

(b) se o maximo central € o mais intenso, justificando sua resposta com algum
argumento ou algum calculo;

(c) a que distancia y do ponto C se encontram o0s dois proximos maximos de
intensidade sonora na parede.
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9) A temperatura ambiente, o nimero de elétrons de condugdo por unidade de volume
no silicio puro (Si) é cerca de 10 elétrons/m®. Deseja-se aumentar este nimero por
um fator de milhdo (10° através da dopagem de uma amostra de silicio puro com
fésforo (P). Considerando que, a temperatura ambiente, a agitacdo térmica seja
suficiente para que, em média, cada atomo de fosforo ceda 1 elétron para a conducéo,
determine que fracdo de &tomos de Si deve ser substituida por atomos de P.
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10) Duas esferas macicas, duras e idénticas, de massa m, movendo-se em sentidos
contrarios sobre o eixo dos xx com um mesmo Vvalor altissimo de velocidade, colidem
de forma completamente ineldstica. Como resultado disso,

(a) resta um corpo disforme com massa M = 2,85 m, em repouso;

(b) e inomeros pequenos fragmentos sdo arremessados, com velocidades muito
altas, junto com emissdo de luz e de som. A quantidade medida de energia
total, AE , associada aos fragmentos e ao total de luz e som emitidos durante a
colisdo, pode ser expressa como 0,4833 mc?, onde ¢ é o médulo da velocidade
da luz no vacuo.

A partir desses resultados, determine o0 modulo da velocidade inicial de cada particula
em rota de coliséo.
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