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� ���	� ����
	� ��� �����
� �� �	�
�� �� ����
�	����
� L = 30 cm� ��� ��		� (�������� ��
��������� ρ = 5,0 g/cm

3
� �� ����� M = 5,0 kg

� �� ����� �	���� ��	� �	��)���	 ���� *��+�

��������� � 1,0 g/cm
3
,� -��������� � �����

��	� ���� �� ��	� ���.� �
� ��� �� �	�
�� ��
�����
� ����� ��	���
����
� (�	�)��
���� � ���

�� ������� � ����	����
� ���	�� h �� ��		��
������� ��
�	 � ����� �� ��	����	��� "��� �
��
�	���� �� ������ ��� ���� ��	 ������ ���
���� �����
�#
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$ '�
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& '�
	� 3�0 � 1�0 2��

' 4�� (� ����� �������
��� 5	�������� �� ����	����
� �� ��		��

�� � ��������

� ���	� ����
	� ��� �����
� �� �	�
�� �� ����
�	����
� L = 40 cm� ��� ��		� (�������� ��
��������� ρ = 3,0 g/cm

3
� �� ����� M = 6,0 kg

� �� ����� �	���� ��	� �	��)���	 ���� *��+�

��������� � 1,0 g/cm
3
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� ���	�� h �� ��		��
������� ��
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��
�	���� �� ������ ��� ���� ��	 ������ ���
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8 ������� �� ���	�� ��	���� ��	 ��� ��		�
	9���� �� ����� ����	�)9��� � ����	����
� L
��� ��� ����� ���
��� M ��������� ��
� ���
���� � ��� ���� (�	�)��
�� � ����� �� �����
����	�)9��� � ����
��
� �� ���� k � ��� ����

!���� L/3 �� ��� ��.� �� 	�
�
��� � ���� ��
�
	���.��� ������ � ������� �� �����
	� �� ���
��
�� ��	
���� �� �����9�	�� θ = 0� :���� g �
�����	�
�� �� �	�������� �������	� �� ������
��
��	��
;�� 
���� �� ���
� � 	����� �� ������
��� ������
;��� �� ��+�� �������� �����
���� ��
������
�� �� 
�	�� �� �����9�	�� θ ≪ 1� ����
cos θ ≈ 1− 1

2θ
2 � sin θ ≈ θ�
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<� � ���	��� ��
������ �	���
������� � �����	���� ��	��
� � �������
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<<� � ���	��� ���!���� �� ���
��� � E = 1
2ML2

h

θ̇2 +
(

g
L + k

9M

)

θ2
i

�

<<<� � �	�������� �� ������
�� � ω =
q

g
L + k

9M �

"��� ��� ��
�	��
���� ����.� � � ��	�����	�#

� ������ �� ��	��
;�� << � <<< ��� ��	�����	���

$ 4��(��� ��� ��
	�� ��
�	��
�����

% ������ � ��	��
�� < � ��	�����	��

& ������ �� ��	��
;�� < � <<< ��� ��	�����	���

' � ��	��
�� < � ��	�����	� � � ��	��
�� << � ������

�� � �����	��

8 ������� �� ���	�� ��	���� ��	 ��� ��		�
	9���� �� ����� ����	�)9��� � ����	����
� L
��� ��� ����� ���
��� M ��������� ��
� ���
���� � ��� ���� (�	�)��
�� � ����� �� �����
����	�)9��� � ����
��
� �� ���� k � ��� ����

!���� 2L/5 �� ��� ��.� �� 	�
�
��� � ����
��
� 	���.��� ������ � ������� �� �����
	� ��
����
�� ��	
���� �� �����9�	�� θ = 0� :���� g �
�����	�
�� �� �	�������� �������	� �� ������
��
��	��
;�� 
���� �� ���
� � 	����� �� ������
��� ������
;��� �� ��+�� �������� �����
���� ��
������
�� �� 
�	�� �� �����9�	��� θ ≪ 1 ����
cos θ ≈ 1− 1

2θ
2 � sin θ ≈ θ�
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"��� ��� ��
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���� ����.� � � ��	�����	�#

� ������ �� ��	��
;�� << � <<< ��� ��	�����	���

$ 4��(��� ��� ��
	�� ��
�	��
�����
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�� ���
��� ������
� ��	 �� ������� �������
�� �����m1 = 2M � ���
� �� 	������ � ��	
�	 ��
��� ��
�	� H �� 	���
�� �� ����� �����	�� �����

	��� �� ���	� *�,� �� �����	 ���� ���
� ����
���.� �� ��� 
	�+�
 	��� � ��	
9���� �� ����� m1

������ ��� ��
	� ��	
9���� �� ����� m2 = M �
��� ��
� �� 	������ �� ����� �� � � �������� ��
���� ��	
9����� �� ����� +��
��� ��	����� ��
���� �������� ���� ���
	��� �� ���	� *�,�

H h

m1

m2

(a) (b)

"��� � � ��
�	� ��.��� h ��� �� ���� ������ ����	�� �� � � �������� �� 
�	��� �� H# %������	�
��� � 	����
����� � �	 � � �
	�
� �� ����� m2 ��� � ���� ��� ����	�)9�����

� h = 4
9H

$ h = 2
3H

% h = 1
3H

& h = 1
9H

' h = 8
9H

�� �
 �����
��

�� ���
��� ������
� ��	 �� ������� �������
�� �����m1 = 3M � ���
� �� 	������ � ��	
�	 ��
��� ��
�	� H �� 	���
�� �� ����� �����	�� �����

	��� �� ���	� *�,� �� �����	 ���� ���
� ����
���.� �� ��� 
	�+�
 	��� � ��	
9���� �� ����� m1

������ ��� ��
	� ��	
9���� �� ����� m2 = M �
��� ��
� �� 	������ �� ����� �� � � �������� ��
���� ��	
9����� �� ����� +��
��� ��	����� ��
���� �������� ���� ���
	��� �� ���	� *�,�

H h

m1

m2

(a) (b)

"��� � � ��
�	� ��.��� h ��� �� ���� ������ ����	�� �� � � �������� �� 
�	��� �� H# %������	�
��� � 	����
����� �� �	 � � �
	�
� �� ����� m2 ��� � ���� ��� ����	�)9�����

� h = 9
16H

$ h = 3
4H

% h = 1
4H

& h = 1
16H

' h = 3
16H
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�� �� ����� m � ���������� �� � ����
v0 ������� �� ��	�
�� � �� ����� (��������
�� ����� M ≫ m � 	��� R� ��� ��
� �� 	������
���	� ��� ����	�9��� ��� �
	�
�� �����	�� �����
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� �� ����,� 8 �	�+�
�� ������
������
������
� ��� � ������ ������ ���+��� ��
��� ��	���	�� � ��� ���
!���� r ≈ R �� ���
	�
�� ������ %�� ����� � ���
��� =����� > �	�+�
��?
�����	� �� �������
� ��������� �� 
	������

��� ��� ���������� �����	 �� � ���� Vf � � ��
	�
�
�� �� 
�	�� �� ���
	� �� ������ ��� �����
������ ������	 ω�

Vf

vo

R

M

w

Antes da Colisão Após a Colisão

m

��������� ��� � ���
	� �� ����� �� ���
��� =����� > �	�+�
��? �� � � ������� ��
� ��	�.��������
�
�� ���
	� �� ������ ����� ��� �� ����	�� �� Vf � ω# ������ 
����� ��� (M + m) ≈ M � ���
� �����
� �� ���	��� �� ���
��� =����� > �	�+�
��? � ��	�.��������
� � �����
� �� ���	��� ��

����� �� 	���
�� �� ���
	� �� ������ ����� I ≈ ICM = MR2

2 �

� Vf = m
M v0 � ω = 2m

M
v0

R

$ Vf = m
M v0 � ω = 1

2
m
M

v0
R

% Vf = m
M v0 � ω = m

M
v0

R

& Vf = 1
2

m
M v0 � ω = m

M
v0
R

' Vf =
p

m
M v0 � ω = m

M
v0
R

�� �� ��������

�� �	�+�
�� �� ����� m � ���������� �� � ����
v0 ������� �� ��	�
�� � ��� ��		� ������� (��
������� �� ����� M ≫ m � ����	����
� L�
��� ��
� �� 	������ ���	� ��� ����	�9��� ���
�
	�
�� �����	�� ����
	��� �� ���	� *���
� ��
����,� 8 �	�+�
�� ������ ������
������
� ��� �
��		�� ������ ���+��� � ��� ���
!���� L/4 ��
��� ���
	�� %�� ����� � ���
��� =��		� > �	�+��

��? �����	� �� �������
� ��������� �� 
	����
��
��� ��� ���������� �����	 �� � ���� Vf � � ��
	�
�
�� �� 
�	�� �� ���
	� �� ������ ��� �����
������ ������	 ω�

vo

L

M

Vf

w

Antes da Colisão Após a Colisão

m L/4

��������� ��� � ���
	� �� ����� �� ���
��� =��		� > �	�+�
��? �� � � ������� ��
� ��	�.������
���
� �� ���
	� �� ��		�� ����� ��� �� ����	�� �� Vf � ω# ������ 
����� ��� (M +m) ≈ M �
��� � �����
� �� ���	��� �� ���
��� =��		� > �	�+�
��? � ��	�.��������
� � �����
� �� ���	���

�� ��� ��		� ������� (�������� �� 	���
�� �� ���
	� �� ������ ���� I ≈ ICM = ML2

12 �

� Vf = m
M v0 � ω = 3m

M
v0

L

$ Vf = m
M v0 � ω = 12m

M
v0
L

% Vf = m
M v0 � ω = 6m

M
v0

L

& Vf = 1
2

m
M v0 � ω = 3m

M
v0

L

' Vf = 1
2

m
M v0 � ω =

q

12m
M

v0

L







�������

�� �� �������� �� ������
� ���9��	��� �� 	��� R� �����
����
� ������ ������ ��� ���
	����
��
�����	�� �� ��	��� ��� ��������� ������
	��� ν > 0� "��� � � � ���� �� ����� ���
	��� E �
��� ���
!���� ρ > R �� ��.� �� ����
	�� �� ������	�#

� E = νR2

2ǫ0ρ
$ E = νR2

4ǫ0ρ
% E = νρ

ǫ0
& E = νρ2

2ǫ0R
' E = νρ2

4ǫ0R

�� �� �������� 4�� ��
�	������ ���
��
�� �� ������
�	 �� ������
!���� C� 
�
�����
�
��		����� ��� ��� ��	�� Q0� ����
� � �����		���	 �
	���� �� �� 	����
�	 �� 	����
����� R� '�
���� ���
��
� t � ������
�	 
�	� � ��
��� �� ��� ��	�� �������#

� t = RC ln 2

$ t = RC ln 3

% t = 1
2RC ln 2

& t = 1
3RC ln 3

' t = 2RC ln 3

�� �
 �������� 4�� ��
�	������ ���
��
�� �� ������
�	 �� ������
!���� C� 
�
�����
�
��		����� ��� ��� ��	�� Q0� ����
� � �����		���	 �
	���� �� �� 	����
�	 �� 	����
����� R� '�
���� ���
��
� t � ������
�	 
�	� �� 
�	
� �� ��� ��	�� �������#

� t = RC ln 3

$ t = RC ln 2

% t = 1
2RC ln 3

& t = 1
3RC ln 2

' t = 3RC ln 3

�� �� �������� �� ���� ���.��� � ����
�
�9�� ��	 �� ������	� �����
�	 ��
�	�� �� 	��� a
�����
� ��	 ��� ����� ���9��	��� �.
�	�� �����
�	� ���� ���.��� �� ������	� ��
�	�� � �� 	���
b > a� 8 ������	� ��
�	�� � ��	��		��� ��	 ��� ��		��
� I �����	�����
� ���
	���9�� �� ��� ��
��
	�
�� 8 ������	� �.
�	�� � ��	��		��� ��	 ��� ��		��
� �� ����� ��
��������� �����	�����
�
���
	���9�� �� ��� ����	�9���� ��� ��� A�� �� ���
��� ����
� B ��		��
� �� ������	� ��
�	���
%������	���� ��� � ��.� �� ����
	�� �� ���� ���.��� � � ��.� z� ���� � � ����� �����
��� B ��
	����� 0 < ρ < a� �� ��
�	��	 �� �����
�	 ��
�	��#

� B = µ0Iρ
2πa2 ϕ̂

$ B = µ0Iρ
4πa2 ϕ̂

% B = µ0Iρ
2

2πa3 ϕ̂

& B = µ0Ia
2πρ2 ϕ̂

' B = µ0Ia
4πρ2 ϕ̂

�� �� �������� �� ���� ���.��� � ����
�
�9�� ��	 �� ������	� �����
�	 ��
�	�� �� 	��� a
�����
� ��	 ��� ����� ���9��	��� �.
�	�� �����
�	� ���� ���.��� �� ������	� ��
�	�� � �� 	���
b > a� 8 ������	� ��
�	�� � ��	��		��� ��	 ��� ��		��
� I �����	�����
� ���
	���9�� �� ��� ��
��
	�
�� 8 ������	� �.
�	�� � ��	��		��� ��	 ��� ��		��
� �� ����� ��
��������� �����	�����
�
���
	���9�� �� ��� ����	�9���� ��� ��� A�� �� ���
��� ����
� B ��		��
� �� ������	� ��
�	���
%������	���� ��� � ��.� �� ����
	�� �� ���� ���.��� � � ��.� z� ���� � � ����� �����
��� B ��
	����� a < ρ < b ��
	� �� �����
�	��#

� B = µ0I
2πρ ϕ̂

$ B = µ0I
4πρ ϕ̂

% B = µ0Ia
2πρ2 ϕ̂

& B = µ0Ib
2πρ2 ϕ̂

' B = µ0Ib
2πaρ ϕ̂

�� �� �����	�� '� ��� ��
�	������ 	����� �� ����
� � ����� ���
	��� � ����� �� ���	�
������� ����	����� ��	 E = κr2r̂� ���� κ � ��� ����
��
�� "��� � � ��������� �� ��	�� ρ �� 	�����#

� ρ = 4κǫ0r

$ ρ = 2πκǫ0r

% ρ = 4πκǫ0r

& ρ = κǫ0r

' ρ = πκǫ0r



�������

�� �� �����	�� '� ��� ��
�	������ 	����� �� ����
� � ����� ���
	��� � ����� �� ���	�
������� ����	����� ��	 E = κr3r̂� ���� κ � ��� ����
��
�� "��� � � ��������� �� ��	�� ρ �� 	�����#

� ρ = 5κǫ0r
2

$ ρ = 5πκǫ0r
2

% ρ = 10κǫ0r
2

& ρ = 10πκǫ0r
2

' ρ = 4πκǫ0r
2

�� �� �����
��

��� ����	� ��
����� �� ����� xy � � ��	���� ��	
���� �	��� �� ��	�����	����� ���
	���� �� �	����
C �� 	���� R1 � R2 > R1 �����
���� ��	 ����
���
�� 	�
�� *��	 ���	�,� � ��		��
� ���
	��� ��
����	� � I0 � 
�� ���
��� ��
��(�	�	�� �� �	�� ��
����	 	��� *R2, ������ ���
� �� ���� *z > 0,�
8 ����� �����
��� � �� �	���� C � ���� ��	

� � = µ0I0
4 ( 1

R1

+ 1
R2

)ẑ

$ � = 0

% � = −µ0I0
4 ( 1

R1

+ 1
R2

)ẑ

& � = µ0I0
4 ( 1

R1

− 1
R2

)ẑ

' � = µ0I0
4 ( 1

R2

− 1
R1

)ẑ

�� �	 �����
��

��� ����	� ��
����� �� ����� xy � � ��	���� ��	
���� �	��� �� ��	�����	����� ���
	���� �� �	����
C �� 	���� R1 � R2 > R1 �����
���� ��	 ����
���
�� 	�
�� *��	 ���	�,� � ��		��
� ���
	��� ��
����	� � I0 � 
�� ���
��� ��
��(�	�	�� �� �	�� ��
����	 	��� *R2, ������ ���
� �� ���� *z > 0,�
8 ����� �����
��� � �� �	���� C � ���� ��	

� � = µ0I0
4 ( 1

R2

− 1
R1

)ẑ

$ � = 0

% � = µ0I0
4 ( 1

R1

− 1
R2

)ẑ

& � = µ0I0
4 ( 1

R1

+ 1
R2

)ẑ

' � = −µ0I0
4 ( 1

R1

+ 1
R2

)ẑ

�� �
 ��������
8 ��
������ ��
�	 �� ��	
� ���
	����
�� �� ��		��
� ���
	��� �� ��� 	����� �� ����
� � ����� ��
���	������� ���9��	����� ��	 �(ρ,ϕ,z) = 1

2C0ρϕ̂� ��� C0 ����
��
�� �� %������ � ����� �����
���
�(ρ,ϕ,z)C ��� '� ��� 	����� �������� �	 .��� � ���� ���
	����
�� �� ��		��
� ���
	��� �������
����	��	 ���� ����� �����
���#

� �(ρ,ϕ,z) = C0ẑC ��
�	��	 �� �� ��������� �����

$ �(ρ,ϕ,z) = 1
4C0ρ

2ẑC �	�.�������� �� �� �� 	�
��9��� �����

% �(ρ,ϕ,z) = C0ϕ̂C ��
�	��	 �� �� ��������� �����

& �(ρ,ϕ,z) = 1
2C0ϕ̂C �� ����� �� ��.� �� ��� ����	� ��	����	

' �(ρ,ϕ,z) = C0ϕ̂C �� ����� �� ��.� �� ��� ����	� ��	����	



�������

�� �� ��������
8 ��
������ ��
�	 �� ��	
� ���
	����
�� �� ��		��
� ���
	��� �� ��� 	����� �� ����
� � ����� ��
���	������� ���9��	����� ��	 �(ρ,ϕ,z) = −C0 ln (ρ/a)ẑ� ��� C0 � a ����
��
��� �� %������ � �����
�����
��� �(ρ,ϕ,z)C ��� '� ��� 	����� �������� �	 .��� � ���� ���
	����
�� �� ��		��
� ���
	���
������� ����	��	 ���� ����� �����
���#

� �(ρ,ϕ,z) = C0

ρ
ϕ̂C �	�.�������� �� �� �� 	�
��9��� �����

$ �(ρ,ϕ,z) = C0(
a
ρ
)ϕ̂C �	�.�������� �� �� �� 	�
��9��� �����

% �(ρ,ϕ,z) = C0

ρ
ϕ̂C �� ����� �� ��.� �� ��� ����	� ��	����	

& �(ρ,ϕ,z) = C0(
a
ρ
)ẑC ��
�	��	 �� �� ��������� �����

' �(ρ,ϕ,z) = C0ρẑC ��
�	��	 �� �� ��������� �����

�� �� ��������
��� ���� ���
	������
��� ����� �	�������� �� ����� �� ��	�
�� ẑ ��� ���� �����
	���� ��� ����
��
��� *µ = µ0,� (�������� � ���
	 ����� 8 ����� ���
	��� �� ���� � ����� �� ��
�
�� ������.��
��	 �(z,t) = E0 exp[i(kz − ωt)](x̂+3ŷ)� ��� k = 1,8×107 �−1� ω = 3,6×1015 D) � E0 ����
��
��
%������E �� � ���������� �� ���� vf �� ����C ��� � 9����� �� 	��	�
�� n �� ���� �����
	���C ���� �
����� �����
��� �(z,t) �� ����� � ���������� �� ��) �� ����� � c = 3,0× 108 �F��

� vf = 2,0× 108 �F�C n = 1,5C �(z,t) = −kE0

ω
exp[i(kz − ωt)](3x̂− ŷ)

$ vf = 2,0× 108 �F�C n = 1,5C �(z,t) = kE0

ω
exp[i(kz − ωt)](3x̂+ ŷ)

% vf = 5,0× 108 �F�C n = 6,0C �(z,t) = −kE0

ω
exp[i(kz − ωt)](3x̂− ŷ)

& vf = 5,0× 108 �F�C n = 6,0C �(z,t) = kE0

ω
exp[i(kz − ωt)](3x̂+ ŷ)

' vf = 1,5× 108 �F�C n = 2,0C �(z,t) = kE0

ω
exp[i(kz − ωt)](x̂− 3ŷ)

�� �
 ��������
��� ���� ���
	������
��� ����� �	�������� �� ����� �� ��	�
�� ẑ ��� ���� �����
	���� ��� ����
��
��� *µ = µ0,� (�������� � ���
	 ����� 8 ����� ���
	��� �� ���� � ����� �� ��
�
�� ������.��
��	 �(z,t) = E0 exp[i(kz − ωt)](2x̂− ŷ)� ��� k = 1,2×107 �−1� ω = 3,0×1015 D) � E0 ����
��
��
%������E �� � ���������� �� ���� vf �� ����C ��� � 9����� �� 	��	�
�� n �� ���� �����
	���C ���� �
����� �����
��� �(z,t) �� ����� � ���������� �� ��) �� ����� � c = 3,0× 108 �F��

� vf = 2,5× 108 �F�C n = 1,2C �(z,t) = kE0

ω
exp[i(kz − ωt)](x̂+ 2ŷ)

$ vf = 2,5× 108 �F�C n = 1,2C �(z,t) = kE0

ω
exp[i(kz − ωt)](x̂− 2ŷ)

% vf = 4,0× 108 �F�C n = 7,5C �(z,t) = −kE0

ω
exp[i(kz − ωt)](x̂+ 2ŷ)

& vf = 4,0× 108 �F�C n = 7,5C �(z,t) = −kE0

ω
exp[i(kz − ωt)](x̂− 2ŷ)

' vf = 7,5× 108 �F�C n = 4,0C �(z,t) = kE0

ω
exp[i(kz − ωt)](2x̂+ ŷ)

�� �� �����
��
��� ����	� �����
�	� ����	��� �� ���� D �����
	���� �� ��
�	��	 �� �� ��������� ����� �� ����
�	����
� L � �� ���
�� 	�
� ��	����	 �� 	��� a (a ≪ L)� 8 ����� �� ����	� � ��	���������	 �� ��.�
�� ���������� 8 ����	� 
�
�� �� ���
�� �� ��������� � N � � ��		��
� ���
	��� ��� ���� ��	���� �
���� ��	 I(t) = I0 cosωt� "��� � � ��	
� ���
	���
	�) ε ����)��� �� ����	�#

� ε = ωµ0I0ND2

L sinωt

$ ε = ωµ0I0ND2

L cosωt

% ε = µ0I0N
2D2

L2 sinωt

& ε = µ0I0N(πa2)
L cosωt

' ε = µ0I0N
2(πa2)

L2 sinωt



�������

�� �� �����
��
��� ����	� �����
�	� ����	��� �� ���� C �����
	���� �� ��
�	��	 �� �� ��������� ����� �� ����
�	����
� L � �� ���
�� 	�
� ��	����	 �� 	��� b (b ≪ L)� 8 ����� �� ����	� � ��	���������	 �� ��.�
�� ���������� 8 ����	� 
�
�� �� ���
�� �� ��������� � N � � ��		��
� ���
	��� ��� ���� ��	���� �
���� ��	 I(t) = I0 ��� ωt� "��� � � ��	
� ���
	���
	�) ε ����)��� �� ����	�#

� ε = −ωµ0I0NC2

L cosωt

$ ε = ωµ0I0NC2

L sinωt

% ε = −µ0I0N
2C2

L2 cosωt

& ε = µ0I0N(πb2)
L sinωt

' ε = −µ0I0N
2(πb2)

L2 cosωt

�� �� �������� %������	� �� ��� �� �� ��� ������ ��+� ���������� 
�	���� � ������ ����
��
�
� Cv� ����������
� �� �����9�	�� 
�	���� B 
����	�
�	� T0� 8 ��� � �������� �� ���
�
� ��� ��
	���	��
 	�� 
�	���� � ��� 
����	�
�	� TR = T0/2� ��
���� ������� � ���
��� ��	���� ���� ���
���� � 	���	��
 	�� 
�	����� �� � � ���
�
�� ��	 ���� �� �� �	������ �� ��� ��� (� 
	��� ��
��
�	�� ��� ��	��
�� �� ������� � ���
��� ������ ��	� �� ���� ��
��� �� �����9�	��� � ��	��
��

�
�� �� ��
	���� ����� �	������ �

� ∆S = Cv (1− ln 2)�

$ ∆S = Cv�

% ∆S = Cv ln 2�

& ∆S = Cv (1 + ln 2)�

' ∆S = 0�

�� �� �������� %������	� �� ��� �� �� ��� ������ ��+� ���������� 
�	���� � ������ ����
��
�
� Cv� ����������
� �� �����9�	�� 
�	���� B 
����	�
�	� T0� 8 ��� � �������� �� ���
�
� ��� ��
	���	��
 	�� 
�	���� � ��� 
����	�
�	� TR = 2T0� ��
���� ������� � ���
��� ��	���� ���� ���
���� � 	���	��
 	�� 
�	����� �� � � ���
�
�� ��	 ���� �� �� �	������ �� ��� ��� (� 
	��� ��
��
�	�� ��� ��	��
�� �� ������� � ���
��� ������ ��	� �� ���� ��
��� �� �����9�	��� � ��	��
��

�
�� �� ��
	���� ����� �	������ �

� ∆S = Cv

(

ln 2− 1
2

)

� $ ∆S = Cv

2 �

% ∆S = Cv ln 2�

& ∆S = Cv

(

ln 2 + 1
2

)

�

' ∆S = 0�

�� �� �������� �� ��	
� ��� 	��� ����� �� 	�������
� ��� ��	���� ������
���� � ��� 
���
��	�
�	� T0 ��� ������ ����	 v0� ��� ����	�
�� ��	�.����� � 
	�
���� ���� �� ��� �� ��� ��	
G����� ��+� ���	��� ��
�	�� ��	 ��� � ���� ��	

u = RcT − a

v
,

���� R� a � c ��� ����
��
��� 8 ��� 	����)� ��� �������� ����� ��
	� �� ������� ����	�� v0 �
vf = 2v0� �
������� ����� ��	�� � 
����	�
�	� ���� Tf � 8 
	����(� W 	����)��� ���� ��� ���
�
�	������ � � 
����	�
�	� ���� Tf ���

� W = 0 � Tf = T0 − a
2v0Rc �

$ W = 0 � Tf = T0 +
a

2v0Rc �

% W = RT ln
(

2v0−b
v0−b

)

+ a
2v0

� Tf = T0�

& W = 0 � Tf = T0�

' W = RT ln
(

2v0−b
v0−b

)

+ a
2v0

� Tf = T0 − a
2v0Rc �
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�� �	 �������� �� ��	
� ��� 	��� ����� �� 	�������
� ��� ��	���� ������
���� � ��� 
���
��	�
�	� T0 ��� ������ ����	 v0� ��� ����	�
�� ��	�.����� � 
	�
���� ���� �� ��� �� ��� ��	
G����� ��+� ���	��� ��
�	�� ��	 ��� � ���� ��	

u = RcT − a

v
,

���� R� a � c ��� ����
��
��� 8 ��� 	����)� ��� �������� ����� ��
	� �� ������� ����	�� v0 �
vf = 3v0� �
������� ����� ��	�� � 
����	�
�	� ���� Tf � 8 
	����(� W 	����)��� ���� ��� ���
�
�	������ � � 
����	�
�	� ���� Tf ���

� W = 0 � Tf = T0 − 2a
3v0Rc �

$ W = 0 � Tf = T0 +
2a

3v0Rc �

% W = RT ln
(

3v0−b
v0−b

)

+ 2a
3v0

� Tf = T0�

& W = 0 � Tf = T0�

' W = RT ln
(

3v0−b
v0−b

)

+ 2a
3v0

� Tf = T0 − 2a
3v0Rc �

�� �
 ��������

%������	� �� ��� �� �� ��� ����� �����
@�
���� *CV = 3R

2 , ��� 	����)� �� �	������ �9�����
��������
�
��� ��$�%��� �����	�� ����
	� � ��
��	�� � �
��� ��$ � ���� 	���� � �
��� $�% �
���
�	���� � � �
��� %�� � �����	���� 8 
	����
�(� 	����)��� ���� ��� �� ����� �� ����� �

� Wciclo = P0V0(ln 4− 1)�

$ Wciclo = P0V0(ln 4 + 1)�

% Wciclo = P0V0(ln 4− 2)�
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2πx
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