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Atencgao! Esta prova pode substituir uma tnica prova e/ou uma tnica provinha que tenha(m) sido perdida(s) — um
maior nimero de substituicdes s6 poderd ser efetuado com justificativas devidamente documentadas. Para substituir uma
determinada provinha, sera necessério responder a questdo e o problema correspondentes a ela. Para substituir uma determi-
nada prova serd necessario responder duas questdes e dois problemas correspondentes, conforme indicade nas folhas da prova,
e mais uma questdo e um problema escolhidos livremente pelo aluno entre as demais questdes e problemas da prova. As
questdes tém peso 4/10 e os problemas peso 6/10.

Favor indicar aqui as substituicdes elegidas: Provinha: 1( ), 2( ), 3( ), 4( ); Prova: 1( ), 2( ), 3( ).

Prova 1 (e/ou provinha 1)

y WA

Quest.1. O movimento de um objeto de massa m ao longo do eixo z pode ser bem descrito pela equagdo

r4 gOt dZE dz
L-ti 4

m_d_t—Z + bE _|_w02a: = D cos (wextt + ),

sendo b > 0, wg, D, wex; € ¢ constantes.

Tﬂ / ﬂ , (a) Descreva que forgas atuam sobre o ob jeto, identificando o termo correspondente da equacao diferencial.
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Para os itens restantes, indique se as afirmagdes a seguir, a respeito do movimento do obj Jeto, sdo verdadeiras ou falsas,
Jjustificando suas respostas.

{” | ) g (b) O movimento desse objeto provoca uma oscilagio “ressonante”, cuja amplitude cresce em funcio do tempo, even-
T tualmente destruindo o sistema.
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(¢) Depois de um tempo suﬁme/m?ngnte longo o movimento do objeto sera uma oscilagdo com frequéncia wexs, quaisquer
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Prob.l. Um ob_]eto de massa m interage com outro de massa muito maior, em uma dimensao, através de um potencial U(z) =

U[,(ec‘”C —1), onde z & a distancia entre os centros de massa dos dois objetos, e Uy e a sao constantes caracteristicas do
sistema.

( 8 ;O )) (a) Determine a frequéncia angular de pequenas oscilagdes desse sistema (vélida até segunda ordem em z), em termos
de suas constantes caracteristicas e da massa.

‘/'

HL @‘ 0} (b) Nessa aproximagcio, se no instante ¢ = 0 o objeto de massa m se encontra no ponto z = 0 com velocidade U = g,

em que ponto o objeto se encontrara no instante £ = %Vf %, na auséncia de forcas dissipativas?

;
]"ﬂ] ‘Q},(c) Decreva qualitativamente o movimento do objeto caso o sistema fosse imerso em um fluido tal que o coeficiente da
v forga viscosa (Fivisc = —buz) sobre o objeto fosse b << 2v/maly.
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Prova 1 (e/ou provinha 2)
Quest.2. Uma martelada é dada na ponta esquerda de uma barra muito longa e fina, colocada horizontalmente sobre o solo,

resultando em um pulso de deformagdo Dy (x,t) descrito por D(z,0) = 3%+ no instante ¢ = 0, quando o valor maximo
de D passa pelo ponto = = 0. Suponha que o pulso se propaga sem atenuacéio e com velocidade V. ao longo da barra.

1«00 )
\_#1“~ (a) Qual & a expressdo D(z,t) que descreve o pulso em um instante qualquer?

[ A0 (b) Qualé o valor de D(0,#), no instante t; = +2 ?
W
- ,/5‘\ (c) Nesse instante a densidade de energia potencial eldstica no ponto z = 0 & positiva, negativa, ou nula? Justifique.
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Prob.2. Uma pessoa que se prepara para um treino de canoagem est4 parada em uma das margens da raia olimpica da USP

g é J
Em um sistema de referéncia onde o eixo & orientado de uma ponta & outra da raia, da esquerda para a direita dessa
pessoa, ela observa uma onda deslocando-se segundo a equagdo

y(z,t) = 4.0 cos(0.5z + 5.0t),
em que y € o deslocamento perpendicular & superficie da 4gua, em relagdo ao nivel da 4gua sem perturbacdo na raia
As unidades estdo no sistema CGS (centimetros, gramas e segundos)
L ﬂ Q— (a) Quanto tempe leva para que uma oscilacio completa passe por essa pessoa?

¢« Ay 24 (b) Qual é a distincia entre duas cristas de onda consecutivas?
/ A 5

._/-

w “\(¢) Qual & o namero de onda k e o namero de oscilagdes por segundo que passam pela pessoa?
v 4. U '
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) ¢ (d) Com que rapidez uma crista de onda se desloca? E qual é o sentido de deslocamento da onda, no sistema de
. referéncia adotado?
i ,(e Qual é a rapidez méxima de oscilagdo vertical (para cima e para baixo) da onda?
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Prova 2 ou 3 (e/ou provinha 3)

Quest.3. Um pequeno “sélido de Einstein” & formado por 9 osciladores quénticos, contendo somente 3 quanta de energia: F =
Eq + 3fw. Represente por kg a constante de Boltzman, quando necessério.
[:O ﬁ(a) Quantos dtomos esse “sdlido” contém? Justifique.

r 0 51 (b) Faca um esbogo dos diagramas de energia de um desses dtomos, para uma configuracio qualquer em que 2 dos 3
quanta de energia estejam contidos nele.

5"7“ O (c) Qual seria a entropia total do s6lido na condi¢io em que exatamente 2 quanta estejam nesse atomo?

r-' (d) Qual seria a entropia total do sélido sem nenhuma restricio sobre a distribuicdo dos 3 quanta no s6lido?
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Prob.3. Um mol de uma substancia hipotética apresenta uma entropia como func¢io da energia dada por S(E) = avE, a volume

constante.

[g @ (a) Qual é a capacidade térmica molar a volume constante dessa substancia, em funcio da temperatura?

(b) Qual é a energia necessaria para elevar a temperatura de um mol dessa substancia, do zero absoluto até T = 2K,
dado a = 3.0 JV/2K"1
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Prova 2 ou 3 (e/ou provinha 4)

Quest.4. Assinale com V (verdadeiro) ou F (falso) cada uma das alternativas abaixo (justifique sucintamente cada uma):

[: A [05( V } Em um processo isotérmico reversivel, a variacdo da entropia é 1g'ual & energia transferida na forma de calor para
0 gas dividida pela temperatura absoluta do mesmo.
¢ d ’ AT = /T =A%,
r

N Agme mWWmdmw/fAﬁr«CG Ao rezanrolerno

q} (V) Em um processo real em que nao hi transferénm de energia na forma de calor, a variagdo da entropia pode ser
positiva.
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( 4 | 05 ( F ) Em um processo isobérico, o gés nunca realiza trabalho.

BN\WEWW%M»ZQ;W‘F\W\

C 1 0] ( '\I) O trabalho liquido total realizado por um sistema em um ciclo termodinimico é sempre igual & transferéncia
f liquida de calor para esse sistema.
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Prob.4. O émbolo de uma seringa tampada contendo 1 mol de gés hélio & comprimido adiabaticamente até que o volume diminua
& metade do volume inicial. Em seguida, o émbolo é deslocado lentamente, mantendo-se a temperatura do gas constante,
até que seja atingido o volume inicial. Dado: a contante universal do gases é igual a 8,31 J/ mol,/K.

~1 A\ . A . .
L A "\}a (a) Faca um esbogo desses dois processos em um diagrama P-V, identificando claramente as duas etapas.
A ,3.(b) Qual é a razdo entre a pressio final e a pressio inicial da primeira etapa?

-; A ‘:’3“-:( ¢) Qual é a transferéncia de energia na forma de calor para o gas na segunda etapa, tendo esta sido realizada a uma
- =" temperatura de 300 K?

~ 9 (‘r'j'!\ (d) Qual é a varia¢do da entropia do gas desde o estado inicial (inicio da primeira etapa) até o final (im da segunda
LY etapa)?

Obs.: As respostas dos itens (b) a (d) devem ser expressdes contendo apenas numeros, sem varidveis. Entretanto, nio
€ necessério calcular valores numeéricos de fungdes trascendentais.
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