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Atencao: Leia as recomendac¢des abaixo antes de fazer a prova.
1. A prova consiste em 20 questdes de multipla
escolha, e tera duragao de 2 horas . .
2. Os aplicadores nao poderao responder a nenhuma ﬁ\lome 1
questdo, a prova é autoexplicativa e o
entendimento da mesma faz parte da avaliagéo. h’rof(a) Turma J
3. E permitido o uso apenas de calculadoras

cientificas simples (sem acesso wifi ou telas
gréficas). ABCDE ABCDE

4. E expressamente proibido portar telefones 11
celulares durante a prova, mesmo no bolso. A
presencga de um celular levara ao confisco 12
imediato da prova e a atribui¢gao da nota zero.

5. Antes de comegar, assine seu nome e turma de 13
forma LEGIVEL em todas as paginas e no cartao
de respostas ao lado. 14

6. Marque as suas respostas no CARTAO
RESPOSTA. Preencha INTEGRALMENTE (com 15 N
caneta) o circulo referente a sua resposta.

7. Assinale apenas uma alternativa por questdo. Em 16
caso de erro no preenchimento, rasure e indique de 17
forma clara qual a resposta desejada.

8. Analise sua resposta. Ela faz sentido? Isso podera 18
ajudar vocé a encontrar erros.

9. Nas questoes marcadas com asterisco (**), a 19
resposta so sera considerada se o corpo da

|
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©

prova contiver algum calculo, ou rascunho, que 10 20
justifique corretamente a resposta. Versao da Prova
10.Caso alguma quest&o seja anulada, o valor da Gresnchido palo protesson) A ) BL_) () D \
mesma sera redistribuido entre as demais. B o ZipGrade.com " E N

11.Escolha as respostas numéricas mais proximas do
resultado exato.

Constantes e conversées: 1 m°=10°cm’ =10°L 1atm=101,3kPa psg. = 10°kg/m’ c40,=4186 J/(kg K)
Lidgua =3,33%10°J/kg  Luggua =22,6x10°T/kg  Te=(9/5)Tc+32  Tx=Tc+273  T5=273,16K
Na=6,02x10" mol’  1u=1,66x10"""kg  R=8,314 J/mol’K kg=1,38x10 *J/K =R/Ny
c=3,0x10°m/s V" *=343m/s  g=9.8m/s’ o©=25,67x10 " W/K'm’

Fluidos: P =|[F/A P=Pytpgh P+ %pvi+pgy=cte Q=A.v

Calor: Q=mcAT=nCAT Q=mL dQ/dt=k(A/L)AT dQ/dt=ecAT*  dQ./dt=ecA(T"*-T,"
Termodinamica: N=M/m n=N/Np PV=NigT=nRT

SG=Sobre-gis. W39 =—[PdV WO = —RTIn(V;/V)) , W gia= (PVi— PiV))/(y-1)

AEtérm — HCVAT _ Qreceb-gés +WSG CP . CV=R CVMono =3R/2 CVDiat =5R/2 CVS(')lido =3R y= CP/CV
(TV' '=cte € PV'=cte' Juansf adiabat  A=V/(N T4V2r")  €mea= Y2 MVims” = (3/2)ksT

wil=_ W5 n=w"Qq K=Q¢/W™* MNcamo=1-Te/To  Kcamo=T/(To-Tr)

Ondas: D(x,t)=Asen(kx - ot+do)= Asen(k(x-vt)+do) = Asen(¢p) k=2n/A o©=2n/T v=A=ow/k
Veorda= (To/)"?  1=P/Area B =(10dB)log(I/lp), 1=1,0x10"*W/m’



1) Um gés ideal confinado sofre um processo isobarico no qual sua temperatura diminui até que
T=T, /2. O que acontece com o [ivre caminho médio das moléculas do gas nesse processo?

A) cai pela meta@ A é proporcional a V / N, portanto pela lei dos gases ideais € proporcionala T/ P
B) nada, ele fica igual Se P é constante e T cai pela metade, A cai pela metade

C) dobra
D) aumenta mas ndo chega a dobrar
E) cai para um valor maior que a metade do inicial

. .. A 4 40 ~

2 e 3) Dois recipientes com gases monoatomicos He e " Ar estdo em
bom contato térmico entre si ha um tempo muito longo, mas bem
isolados da sua vizinhanga (fig).

0.1 mol He 0.2 mol Ar

2) Sobre o valor atual das velocidades quadraticas médias vims de cada
gas, e suas energias cinéticas médias de translacdo €, podemos afirmar:
a) VHe = VAr € €He = €Ar

b) Vie <Var € €He =€ar  Apos muito tempo T_He = T_Ar, portanto € He = ¢_Ar (ja que € é proporcional a T)
C) VHe = VAr € €He = EAr
d) VHe > VAr € EHe 75 EAr
€) VHe < VAr € €He 7 Ear

Ty —

ST T T T T T T

Mas € = 1/2 m (v_rms)*2 , entdo como m_He <m_Ar, segue que v_He >v >Ar.

term

3) Sobre a energia térmica total E
a) EHe = EAr c THe # TAr
b) EHe > EAr c THe = TAr
C) Eue<Ear € Tue=Tar  Porém, como ha mais mols de Ar, entdo E_He < E_Ar
d) EHe > EAr c THe #TAr

e) EHe < EAr c THe 75 TAr

e a temperatura final de cada gés, podemos afirmar que:

Apds muito tempo T_He = T_Ar, portanto € He = ¢ Ar (ja que € é proporcional a T)

) S ) ) quadratica
4) Quando a pressdo de um gas ideal diminui isotermicamente até o seu volume dobrar, a velocidade

média das suas moléculas: A vel quadratica média é proporcional a TA1/2.

a) cai por um fator V2 Se o gas sofre um processo isotérmico, T ndo muda
b) aumenta por um fator \2

c) permanece constante
d) dobra
e) cai pela metade.

5) De acordo com o teorema da equiparticdo da energia, a energia térmica de um gas ¢ dividida
igualmente entre:

a) as moléculas do gas Cada grau de liberdade guarda 1/2k_B T

b) a energia cinética e a energia potencial do gas

c) a energia cinética de translacdo e a energia cinética de rotacdo das moléculas do gas

d) os graus de liberdade das moléculas do gas

€) a temperatura e a pressao do gas

Reservatério quente T,

¢ Qu=7001

6) A maquina térmica no diagrama ao lado poderia ser realizada
fisicamente? Dados: Tq =400 K e Tr =200 K

. . . . .. Méquina
a) Sim, pois ela respeita a 1a e 2a leis da termodinamica térmica

b) Nao, pois ela respeita a 1a e 2a leis da termodindmica

c¢) Nao, pois ela respeita a 1a lei da termodinamica mas viola a 2a lei.
d) Nao, pois ela respeita a 2a lei da termodindmica mas viola a 1a  Reservatgriofrio 7, Qr = 2007]
lei.

“ Viola a 1a Lei pois W+ Q_F #Q_q

¢) Nao, pois ela viola a 1a e 2a leis da termodindmica  yjig|5 5 23 Lei pois W/Qq = 4/7 > _Carmnot = 1-Tf/Tq = 1/2

(obs: se usasse a 1a Lei (que é violada aqui) e
calculasse 1 - Qf/Qq, daria 5/7 que continua > 1/2)



λ é proporcional a V / N, portanto pela lei dos gases ideais é proporcional a T / P
Se P é constante e T cai pela metade, λ cai pela metade

Após muito tempo T_He = T_Ar, portanto ε_He = ε_Ar (já que ε é proporcional a T)

Mas ε = 1/2 m (v_rms)^2 , então  como  m_He < m_Ar, segue que  v_He > v > Ar. 


Após muito tempo T_He = T_Ar, portanto ε_He = ε_Ar (já que ε é proporcional a T)

Porém, como há mais mols de Ar, então E_He < E_Ar


A vel quadratica média é proporcional a T^1/2. 
Se o gás sofre um processo isotérmico, T não muda

quadrática

Cada grau de liberdade guarda 1/2 k_B T

J

J

Viola a 1a Lei pois W + Q_F ≠ Q_q
Viola a 2a Lei pois W/Qq = 4/7 > η_Carnot = 1-Tf/Tq = 1/2
    (obs: se usasse a 1a Lei (que é violada aqui) e calculasse 	1 - Qf/Qq, daria 5/7 que continua > 1/2)


b e d corretas
a é falso pois violaria 2a Lei
c é falso pois a MT extrai trabalho util, ndo usa

7) Sobre maquinas térmicas podemos afirmar: ;
trabalho externo para funcionar.

a) podem converter calor integralmente em trabalho
b) convertem calor parcialmente em trabalho, expelindo a outra parte para um reservatdrio frio
c¢) usam trabalho externo para extrair calor de um reservatorio quente

d) possuem um rendimento maximo limitado pelo rendimento de uma maquina reversivel

e) duas das outras respostas sdo verdadeiras

8. Do ponto de vista microscopico, € possivel dizer que a 2a Lei da termodinamica surge do fato de que

A) Apesar dos movimentos microscopicos serem reversiveis, ¢ mais provavel que um sistema de muitas
particulas interagentes evolua de um estado mais ordenado para um mais desordenado.

B) Apesar dos movimentos microscopicos serem irreversiveis, ¢ mais provavel que um sistema de
muitas particulas interagentes evolua de um estado mais desordenado para um mais ordenado.

C) Apesar dos movimentos microscopicos serem reversiveis, € mais provavel que um sistema de muitas
particulas interagentes evolua de um estado mais desordenado para um mais ordenado.

D) Apesar dos movimentos microscopicos serem irreversiveis, ¢ mais provavel que um sistema de
muitas particulas interagentes evolua de um estado mais ordenado para um mais desordenado.

E) Devido aos movimentos microscopicos serem reversiveis, ¢ igualmente provavel que um sistema de

muitas particulas interagentes evolua de um estado mais desordenado para um mais ordenado, ou vice-
versa. Movimentos microscopicos séo reversiveis (seguem leis de Newton). Mas um gde

numero de particulas interagentes vai tender para o estado macroscopico mais provavel,

que é o mais desordenado (de maior entropia).

9) Uma p4 giratéria estd inserida em um recipiente selado e

isolado termicamente, o qual contém um gés diatomico. A

pa ¢ acionada por uma corda conectada a um peso (fig.). gés_
Quando o peso cai, fazendo a pa girar, verifica-se que a  diatomico
temperatura do gas aumenta.

Seria possivel esta maquina funcionar ao reverso, ou seja:
comeg¢ando com o peso na altura do chdo, seria possivel

que o gas reduzisse sua temperatura, ao mesmo tempo fazendo a pa rodar ao contrario e erguer o peso?

5.0kg

pa giratéria

A) Sim, seria possivel, pois este processo respeitaria todas as Leis da Termodinadmica
B) Nao, devido a Lei Zero da Termodinidmica Neste caso a 1a Lei seria respeitada (a energia total seria
C) Nio, devido & 1a Lei da Termodinamica apenas conservada, mas a 2a Lei ndo (calor seria transformado

> espontaneamente em trabalho com 100% de eficiencia)
D) Nao, devido a 2a Lei da Termodinamica apenas p (kPa)

E) Nao, devido a 1a e 2a Leis da Termodinamica 500 -

Y
(98]

10)** Uma maquina térmica usa 0,02 mol de um gas diatdmico 4007 2

como substéincia de trabalho. Ela € descrita pelo ciclo mostrado na 5 |

figura ao lado, onde o processo de 1 para 2 ¢ adiabatico.

Qual o rendimento térmico da maquina? 2001

Dados: Vina = 2690 cm®, Ty = 1620 K, 7= 2407 K, Ts=6479K. 100 Adiabat”
a) 75% b)15% ¢)17% d) 21% )34 %

— V (cm?)

max

. 0 lOIOO
Neste ciclo: Qq= Q3 =nC, (T3 -Ta) e Qr=1|Qs31|=nCy(T5-T))

(no trecho adiabatico Q = 0)
Portanto: n=1-Q¢/Qq = 1-5/7(T3-Ty)/ (T3-T,)=0.15


b e d corretas
a é falso pois violaria 2a Lei
c é falso pois a MT extrai trabalho útil, não usa trabalho externo para funcionar.

Movimentos microscopicos são reversíveis (seguem leis de Newton). Mas um gde número de partículas interagentes vai tender para o estado macroscópico mais provável, que é o mais desordenado (de maior entropia).

Neste caso a 1a Lei seria respeitada (a energia total seria conservada, mas a 2a Lei não (calor seria transformado espontaneamente em trabalho com 100% de eficiencia)


11) Uma perturbacao pode ser escrita na forma y(x,t) = (e ~(x/b)? g2xt/b e‘tz)a. Essa expressao:

a) ndo representa uma onda em propagacao. Essa expressao pode ser reescrita como
b) representa uma onda que se propaga com v = a. o n .

c) representa uma onda que se propaga com v =a/b.  “*P [-a/b"2 (x2 -2xbt + (bt)"2)]

d) representa uma onda que se propaga com v = b. = exp [-a/b*2 (x- bt)A2 |

e) representa uma onda que se propaga com v = 1/b.

Isto € uma fungao de x-bt, portanto
representa uma onda andando com
velocidade b na direcao positiva de x

12) Uma onda senoidal se desloca numa corda com velocidade 3,7 m/s no sentido negativo do eixo x.
As cristas da onda passam cinco vezes por segundo pelo ponto x = 0. No instante t = 0, esse ponto da
corda esta deslocado para cima de 0,5m com respeito a sua posi¢ao de equilibrio. Este valor corresponde
a metade do deslocamento que ¢ atingido quando a crista passa por 14. Baseado nessas informagoes, qual
¢ a expressdo matematica que descreve esta onda? * Cristas 5 vezes por seg -> w = 2w * 5 = 107 = 31,4 rad/s
*v=37m/ls->k=w/v=231,4/3,7=8,49 rad/m
a) D(z,t) = (1,0 m) sen [8,49 x + 31,4 t+ /6]  (ops: th poderia calcular primeiro A, depois obter k = 211/ A )
b) D(z,t) = (0,5 m)sen [1,35 x + 5t + /2]
¢) D(z,t)=(1,0m) sen[1,35x -5t + /6] * onda no sentido negativo -> fungdo de kx + wt
d) D(z,t) i ((1)’5 m) sen [8’39 X" 31’3 tr n;Z] * as informagdes acima ja eram suficientes. Mas podia ainda
¢) D(zt) = (1,0 m) sen [8,49 x - 31,4 t + /6] | ;55r 0 5m =A/2 (metade do deslocamento maximo) -> A =1,0m
e por fim que D(x,t=0) = 1,0msen ¢_0=0,5m -> ¢_0=1/6
13) ** O nivel de ruido (volume) de som a 4,0 m de uma grande serra elétrica ¢ de 100 dB. A que

distancia o volume do som sera de 80dB ?
a)400m b)40m c¢) 50m d)32m e)04m

O volume cair em 20dB significa diminuir a intensidade por um fator de 100. Para ondas sonoras (que
se propagam em 3D), a intensidade cai com r’. Portanto, para ela diminuir por um fator de 100, a
distancia deve aumentar por um fator de 10.

14) Duas canoas estao separadas por 10m na superficie de um lago, na qual ondas se propagam. Cada
canoa oscila periodicamente para cima e para baixo, indo do seu ponto mais alto para o mais baixo e
retornando ao inicio em 8,0 segundos. Quando uma canoa estd no seu ponto de maior altura, a outra esta
no seu ponto mais baixo, e todos os pontos entre elas estdo a alturas intermediarias. Determine a

velocidade das ondas no lago.

A)125m/s B)50m/s C)25m/s D)0,63m/s E)O0,75 m/s

periodo da onda T = tempo de 1 oscilagcdo completa = 8,0s
distancia de 1 canoa a outra = distancia de crista para vale seguinte = 1/2 comprimento de onda -> A = 20m

v=Af=A/T=20m/8s =2,5m/s


Essa expressão pode ser reescrita como

exp [-a/b^2 (x^2 -2xbt + (bt)^2)]

= exp [-a/b^2 (x- bt)^2 ]

Isto é uma função de x-bt, portanto representa uma onda andando com velocidade b na direção positiva de x


* Cristas 5 vezes por seg -> ω = 2π * 5 = 10π = 31,4 rad/s

*  v = 3,7 m/s -> k = ω / v = 31,4 /3,7 = 8,49 rad/m 
   (obs: tb poderia calcular primeiro λ, depois obter k = 2π / λ )

* onda no sentido negativo -> função de kx + ωt

* as informações acima já eram suficientes. Mas podia ainda usar 0,5m = A/2 (metade do deslocamento máximo) -> A =1,0m  e por fim que D(x,t=0) = 1,0m sen φ_0 = 0,5m  ->  φ_0 = π/6



 

período da onda T = tempo de 1 oscilação completa = 8,0s

distancia de 1 canoa a outra = distancia de crista para vale seguinte = 1/2 comprimento de onda -> λ = 20m

v = λ f = λ / Τ = 20m/8s  = 2,5 m/s



15) A figura abaixo mostra o grafico-instantaneo e o grafico-historia para um pulso de onda que se
propaga em uma corda esticada. Os graficos descrevem a onda sob diferentes perspectivas. Qual o
sentido de propagacao da onda e sua velocidade?

Gréfico-instantaneo para t=0,01s  p

D

I 1
— T X (cm) — —r—Tr—1(s)
—6 —/—2 J J 0.02 &04 0.06
1 I

. . Pelo grafico historia: emt =0,01s o pulso ainda ndo chegou em x = 2cm, mas
a) sentido negativo de x, 2 m/s comeca a chegar la em t=0,03s (0,02s depois).
b) sentido negativo de x, 3 m/s
¢) sentido negativo de x, 4 m/s Pelo grafico instantaneo, em t=0,01s o pulso estava a esq. do ponto x = 2cm,
portanto ele se desloca no sentido positivo de x. Nesse instante, o ponto mais

d) sent}do pos%t%vo dex, 2m/s proximo do pulso estava em x =-2cm, entdo ele precisa se deslocar 4cm em 0,02s
e) sentido positivo de x, 4 m/s > v=0,04m/0,02s =2m/s

QGrafico-historia em x= 2 cm

16) O desenho abaixo mostra a imagem, em um determinado instante fixo no tempo, de uma onda que
se propaga em uma corda esticada no sentido indicado pela seta. Observe os pontos A,B e C da corda.
Qual das opgdes abaixo descreve corretamente em que dire¢des os pontos da corda nos intervalos entre

A e B e entre B e C estdo se movendo neste instante? )
onda apo6s um curto tempo

Entre Ae B Entre Be C
A) para baixo para cima
B) para cima para cima
C) para a direita para a direita A
D) para baixo para baixo .
E) para cima para baixo

17. ** Uma corda de piano ¢ afinada, através de um cuidadoso ajuste na sua tensdo, de modo a produzir
uma nota d6 de frequéncia f = 261.63 Hz. Em um dado momento, ocorre um acidente que danifica o
sistema que mantinha a corda tensionada, fazendo essa tensao cair para um terco da original. Assumindo
que o comprimento de onda ndo muda, qual sera agora a frequéncia produzida por esta corda?

A)8721Hz B)151.05Hz C)261.63Hz D)453.16 Hz E) 784.89 Hz

, . 1/2 , . . ~
Vonda € proporcional a T, portanto apds o acidente Vonda Cai para Vonda / V3. Como Vona = AMf € A ndo se
altera, f deve cair pelo fator V3.

18) Um agente de seguranca usa um aparelho radio-transmissor que tem também um alto-falante
embutido. Ao ser ligado, o transmissor emite um pulso de ondas de radio de 10kHz ao mesmo tempo em
que o alto-falante emite uma onda sonora também de 10kHz. Nesse caso, ¢ correto dizer que:

A) As duas ondas terdo os mesmos comprimento de onda, j& que se propagam no mesmo meio, o ar.

B) A onda sonora terd comprimento de onda muito maior que a onda de radio.

C) A onda sonora terd comprimento de onda muito menor que a onda de radio.

D) As duas ondas terdo os mesmos comprimento de onda, ja que serdo ambas ondas transversais

E) A onda sonora podera ter comprimento de onda maior ou menor que a onda de radio, dependendo da

temperatura do ar. Pe|o fato fisico basico de que (obs: as velocidades sao diferentes mesmo se
vV _som <<<<< v luz, tratando do “mesmo” meio, pois 0 mecanismo fisico
e dado que v = A f, conclui-se que das ondas sonoras no ar (compressoes e
A som <<<<< A luz rarefagdes em um gas) é completamente distinto

para ondas de mesma frequencia. do que rege as ondas de luz (indugéo

Py P R 4 R ¥


Pelo fato físico básico de que 
        v_som <<<<< v_luz, 
e dado que  v = λ f , conclui-se que 
        λ_som <<<<< λ_luz 
para ondas de mesma frequencia. 


(obs: as velocidades são diferentes mesmo se tratando do “mesmo” meio, pois o mecanismo físico das ondas sonoras no ar (compressões e rarefações em um gás) é completamente distinto do que rege as ondas de luz (indução eletromagnética)

Pelo grafico historia:  em t = 0,01s o pulso ainda não chegou em x = 2cm, mas começa a chegar lá em t=0,03s (0,02s depois). 

Pelo grafico instantaneo, em t=0,01s o pulso estava à esq. do ponto x = 2cm, portanto ele se desloca no sentido positivo de x. Nesse instante, o ponto mais próximo do pulso estava em x =-2cm, então ele precisa se deslocar 4cm em 0,02s         			->    v = 0,04m/0,02s =2m/s

onda após um curto tempo


19%*) A figura mostra duas curvas adiabaticas em um diagrama P
PV de um gas ideal. E possivel construir diferentes méaquinas
térmicas que envolvam compressdes € expansdes adiabaticas do
gas ao longo dessas mesmas duas curvas. Por exemplo, o mesmo
trecho de compressdo adiabatica 1-2 pode ser incluido em um
chamado ciclo de Brayton (composto de dois trechos adiabaticos

¢ dois trechos isobaricos) e num chamado ciclo de Otto
(composto de dois trechos adibaticos e dois isovolumétricos). Os
rendimentos destes ciclos sdo dados respectivamente pelas
expressoes

y-1 _
nBraytonzl_l/rpy S nOttozl_l/rVyla

onde 7, = Prax / Pmin € 77 = Vmax / Vmin s80 as razdes entre a maxima e minima pressao (resp. , volume)
atingidos ao longo de cada ciclo respectivo.

Comparando as eficiéncias dos ciclos de Brayton e de Otto contendo o trecho 1-2 na figura acima,
podemos concluir que

A) nBrayton < Notto
B) T’Brayton = Notto

C) 77Bray1:on > Notto
D) Nprayton POde ser >, <ou = que Moo, dependendo do valor da pressdo no ponto 1

E) Mprayton pode ser > ou < que 7o, dependendo do valor de y

1, do ciclo Brayton (1246): P,/ P,

ry do ciclo Otto (1235): V,/V;

como 1-2 é adiabatico PIVIV = Pszy > P, /P = (V1 / Vz)y -> Tp Brayton _ (I‘V Otto)y
substituindo na defini¢ao de Ngrayton, OBtEMOS Marayton = Notto

20) ** Vocé quer aquecer uma casa num local de clima frio, usando uma bomba de calor (aparelho que
usa trabalho elétrico para retirar calor do exterior para o interior aquecido). Sua bomba de calor funciona
com um coeficiente de desempenho que ¢ 30% do méaximo permitido pela 2a Lei da Termodinamica. Se
vocé quer manter sua casa a T = 27°C, a partir de qual temperatura externa Tey sua bomba consumird
em energia elétrica (trabalho) mais joules por segundo do que ela consegue retirar do exterior frio?

a) Para Tey <-42°C

b) Para Tex > -42°C

c¢) Para Tex <20,8°C

d) Para Ty > 20,8°C

e) Para qualquer Ty, ela sempre consumira menos trabalho do que o calor retirado do exterior frio.

Desempenho da bomba de calor K = Q;/ W. Queremos encontrar a condicdo sobre T.,, para que K < 1.
Pelo enunciado: K = 0,30 K¢, = 0,30*%T,,, / (300K- T.,,). Note que K cai para zero a medida em que T,,, diminui.
Resolvendo para K < 1 encontramos: T,,, < 231K =-42C



