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1) Um cabo inextensível de massa desprezável encontra-se enrolado a uma esfera ôca (tipo ioiô) de massa 
𝑀 = 4 kg, raio 𝑅 = 0,2 m e momento de inércia em torno do seu centro de massa 𝐼"# = !

$
𝑀𝑅!, como se 

vê na figura. Considere que o cabo se vai desenrolando da esfera à medida que esta desce, não havendo 
deslize entre o cabo e a esfera. 
O disco é libertado sem velocidade inicial e ao fim de algum tempo o seu centro de massa percorreu uma 
altura ℎ = 4	m.      
 
a) Calcule o momento de inércia da esfera em relação ao ponto O (ponto de 

aplicação da tensão do cabo na esfera em cada instante).   
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b)  Calcule a aceleração angular da esfera em torno de O. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) Calcule a aceleração do centro de massa da esfera durante a queda. Como varia a aceleração do centro 
de massa da esfera se a sua massa duplicar? E se o raio se reduzir a metade? E se fosse uma esfera 
maciça? 
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d) Calcule a tensão no cabo durante a queda.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

e) Calcule a velocidade do centro de massa da esfera após ter descido a altura ℎ. Qual é a velocidade 
linear do ponto O da esfera nesse instante? E do ponto que se encontra no local diametralmente oposto 
da esfera? 
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2) No movimento de um pêndulo (simples) no plano vertical, de uma massa suspensa do teto por um fio 
inextensível de massa desprezável, largada a partir de um ângulo inicial 𝜃% = 45°, qual das seguintes 
afirmações associadas à passagem da massa pelo ponto mais baixo é verdadeira?  

 1. A força centrípeta é nula. 

 2. A aceleração angular da bola é máxima. 

 3. A tensão no fio é máxima. 

 4. A aceleração tem sentido para baixo. 

 5. O momento linear é mínimo. 

3) Uma massa M explode em 3 pedaços iguais de massa 𝑚, sendo as direções das respetivas velocidades 
indicadas na figura (note que na figura são representados apenas os versores das velocidades).  
Tendo a explosão ocorrido no plano horizontal, que se pode afirmar em relação aos módulos das 
velocidades das 3 massas imediatamente após a explosão?  

 1. 𝑣& = 𝑣' = 𝑣" . 

 2. 𝑣& > 𝑣' > 𝑣" . 

 3. 𝑣' > 𝑣" > 𝑣&. 

 4. 𝑣" > 𝑣' > 𝑣&. 

 5.	𝑣' > 𝑣& > 𝑣" . 

4) Uma partícula alfa (núcleo de Hélio, massa 𝑚) aproxima-se muito de um núcleo de ouro (de massa muito 
superior ao da partícula alfa) numa órbita aberta (hipérbole, conforme figura apenas indicativa). Quando 
está a uma distância muitíssimo grande a velocidade assimptótica da partícula alfa é 𝑣⃗( e, se não existisse 
a força elétrica a travá-la, a sua trajetória passaria a uma distância mínima 𝑏 do núcleo de ouro (parâmetro 
de impacto). Qual das seguintes expressões é a relação correta entre a distância 𝑑 do núcleo do ouro ao 
ponto em que a partícula alfa passa mais perto deste e o módulo 
da velocidade 𝑣) 		que a partícula alfa atinge nesse ponto?  
A energia potencial [elétrica] entre os núcleos é 𝐸* =

&
+
  (com 

𝐴 = 3,64 ⋅ 10,!-	Jm) e despreze a força gravítica. 
 

 
1. 𝑣α = A !&

/0
+ 𝑣(!  

  2.	𝑣α = 𝑣(
0
1
  

 
3. 𝑣α = A !&

/0
− 𝑣(!  

  
4. 𝑣α = A𝑣(! −

!&
/0
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5) Considere o ciclo Otto representado na figura no plano (P,V), funcionando com um gás ideal diatómico 
(𝑐5 =

6
!
𝑅). As curvas 1 → 2 e 3 → 4 são isocóricas (volume constante), 

e as curvas 2 → 3 e 4 → 1	são adiabáticas. As temperaturas das fontes 
quente e fria são, respetivamente, 𝑇7 = 𝑇! = 1023	K e 𝑇8 = 𝑇9 =
293	K, e a temperatura no ponto 3 é 𝑇$ = 445	K. A pressão em 4 é a 
pressão atmosférica 𝑃9 = 𝑃% = 1	atm = 101300	Pa.  
 
 
a) Calcule o rendimento máximo 𝜂 que poderia ter uma máquina térmica 

ideal operando com as mesmas fontes (quente e fria);   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) Calcule a taxa de compressão 𝑟, isto é, a razão entre o volume máximo e o volume mínimo 𝑟 =
𝑉/:;/𝑉/<=. 
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c) o rendimento desta máquina térmica.  

[sugestão: comece por mostrar que  𝜂 = 1 − 𝑟>,?, em que 𝑟 é a taxa de compressão e 𝛾 ≡ 𝑐*/𝑐5.] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d) Se este ciclo descrever um motor a gasolina com 2 L de cilindrada (𝑉/:; = 𝑉9 = 2 ⋅ 10,$	m$), que 

estivesse num dado momento a rodar a 3600 rpm (rotações por minuto), calcule a sua potência nesse 

momento sabendo que cada ciclo corresponde a 2 rotações do motor. 
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e) Considere agora um ciclo de Atkinson, constituído pelas mesmas transformações 4 → 1 e 1 → 2 do 

ciclo anterior, mas a transformação adiabática 2 → 3 extende-se até um ponto 3@ em que a pressão é a 

mesma do ponto 4, e a transformação 3@ → 4 é isobárica, conforme figura. Assuma as mesmas 

temperaturas, pressões, volumes e número de moles nos mesmos pontos do ciclo anterior (1, 2, (3), 4). 

Indique, justificando, qual dos 2 ciclos tem um maior rendimento. 
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6) Uma bomba de vácuo é usada para retirar gasolina de um depósito (sem tampa, à pressão atmosférica 
normal). Qual o desnível máximo Δℎ que pode existir entre a bomba e o nível de gasolina (densidade 
𝜌A:B = 730	kg/m$)?  

 1. Δℎ = 10,14 m. 
 

2. Δℎ = 14,16 m. 

 
3. Δℎ = 0,76 m. 

 
4. Δℎ = 138,8 m. 

 

7) Um asteroide cilíndrico maciço e homogéneo de densidade igual a 𝜌 (kg/m3) e raio 𝑅< está a rodar em 
torno do seu eixo [longitudinal] com velocidade angular 𝜔<. Ao longo de centenas de milhões de anos vai 
absorvendo matéria de igual densidade até que o seu raio duplica (𝑅C 	= 2𝑅<). Se em média esta matéria 
tiver chegado com simetria cilíndrica sempre numa direção perpendicular ao eixo de rotação, qual é a 
velocidade angular final 𝜔C? 

 1. 𝜔C = 8𝜔< 	.   4. 𝜔C = 𝜔</8 . 

 2. 𝜔C = 16𝜔< 		.   5. 𝜔C = 𝜔</16 . 

 3.	𝜔C = 32𝜔< 	 .   6. 𝜔C = 𝜔</32 . 

 

8) No gráfico (P,V) da figura mostram-se quatro transformações a partir do mesmo estado, sendo uma 
isobárica (P), uma isocórica (V), uma adiabática (S) e uma isotérmica (T).   

Faça a correspondência entre as transformações:  

 1. 𝐴 = 𝑃,			𝐵 = 𝑆,			𝐶 = 𝑇,			𝐷 = 𝑉. 
 2. 𝐴 = 𝑃,			𝐵 = 𝑇,			𝐶 = 𝑆,			𝐷 = 𝑉. 
 3. 𝐴 = 𝑉,			𝐵 = 𝑆,			𝐶 = 𝑇,			𝐷 = 𝑃. 

 4. 𝐴 = 𝑉,			𝐵 = 𝑇,			𝐶 = 𝑆,			𝐷 = 𝑃. 
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