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Caso necessario, use os seguintes dados:
Constante gravitacional G =6,67x10"" m®/s*kg. Massa do Sol

M =199x10% kg. Velocidade de luz c¢=3x10° m/s. Distancia
média do centro da Terra ao centro do Sol: 15x10" m.
Aceleracdo da gravidade g=9,8 m/s® Raio da Terra: 6380 km.

Numero de Avogadro: 6,023 x10% mol™. Constante universal dos
gases: 8,31 J/mol K. Massa atdmica do nitrogénio: 14. Constante
de Planck h=6,62x10"* m%g/s. Permissividade do vacuo:
g, =1/ 4nk, . Permeabilidade magnética do vacuo: p, .

QUESTAO 01
Pela teoria Newtoniana da gravitagdo, o potencial gravitacional devido ao
Sol, assumindo simetria esférica, € dado por -V =GM/r ,em quer é a
distdncia média do corpo ao centro do Sol. Segundo a teoria da
relatividade de Einstein, essa equagédo de Newton deve ser corrigida para
-V =GM/r+A/r? em que A depende somente de G, de M e da
velocidade da luz, c. Com base na andlise dimensional e considerando k
uma constante adimensional, assinale a opgao que apresenta a expressao
da constante A, seguida da ordem de grandeza da razao entre o termo de
corregdo, A/r?, obtido por Einstein, e o termo GM /r da equagéo de

Newton, na posicéo da Terra, sabendo a priori que k =1.

a) A=kGM /¢ e 107 b) A=kG*M?*/c e 10°®
c) A=kG*M?/c e 10° d) A=kG*M?/c? e 10°
e) A=kG*M?/c*> e 10°

Resolucao Alternativa E
A constante G presente na teoria Newtoniana aparece na expressao
da forca gravitacional:

.d2?
FG=G M2 m<:>G:FG d
d M-m
Fazendo analise dimensional de G, temos:
Fl-|d? L-T2). 12
I VA i VR
[M]-[m] M -M
Partindo da definigdo de potencial gravitacional do préprio enunciado,
temos a equacgdo dimensional dessa grandeza:
v]- [G]-[M] (M"-*-T?).Mm
[r] L
Para que a equacdo de Einstein seja dimensionalmente correta, o
termo A/r? deve ter dimenséo de potencial, assim:

—12.T?

[A] :[V]c»@:f T?o[A]l=LT?

(] L

.G*-MP
Propondo entdo que a constante A seja da forma A:kGiM

v

c’

temos, pelas dimensdes fisicas envolvidas:

.G*.MP Gl [MT M2 T2) . MP
kG M (ST M )
¢ [c] (LT
-a+pB=0 oa=2
ML T2 =M. 137 T2 5 )30 y=4 =1B=2
—2(x+y:—2 'y:2
k-G2-M?
Logo, A=G(:72-
A k-G?2-M?
2 A 2 k-G-M
Calculo da razdo pedida; =F— = - ¢ -
P GM r.GM r-GM cr

r

—11 30
Numericamente: GZ M _1.667x10 -199x10 ~0,98x10°®

c’or (3x10°)"-15x10"

QUESTAO 02
Considere a Terra como uma esfera homogénea de raio R que gira com
velocidade angular uniforme ® em torno do seu proéprio eixo Norte-Sul. Na
hipétese de auséncia de rotagdo da Terra, sabe-se que a aceleragdo da
gravidade seria dada por g = GM/R?. Como ®# 0, um corpo em repouso
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na superficie da Terra na realidade fica sujeito forcosamente a um peso
aparente, que pode ser medido, por exemplo, por um dinamdémetro, cuja
direcdo pode nao passar pelo centro do planeta. Entdo, o peso aparente
de um corpo de massa m em repouso na superficie da Terra a uma latitude

A é dado por
\HI

a) mg —moRcosA
i
! /Equador
Mg |5
e) mgy1-[20°R /g — (w’R/g)*Jsenr ) g

Resolucao Alternativa D
O peso aparente pode ser entendido como a soma vetorial da forga de

atracao gravitacional (ﬁ ) com a forga centrifuga (F—cfg:jcenln’pela ):

b) mg — mw?Rsen?\
¢) mgy1-[20°R/g + («’R /g )’lsen’
d) mgy1-[20’R /g — (@’R/g)?]cos A

R

Podemos entao montar o
seguinte triangulo de forgas:

Aplicando assim a lei dos co-senos:
P, =F +F,*+2-F -F, -cos(180° - 1)

Substituindo F; =m-g e F,, =m-o”-(R-cosi):

P> =(mg)’ +(m-w’r)’ —2-(m-o’r)-(mg)-cosr =

P, = mg\/1 —|:2(02R /g-(™R /gﬂcos2 A

QUESTAO 03
Considere um segmento de reta que liga o centro de qualquer planeta do
sistema solar ao centro do sol. De acordo com a 22 Lei de Kepler, tal
segmento percorre areas iguais. Considere, entdo, que em dado instante
deixasse de existir o efeito da gravitacao entre o Sol e o planeta. Assinale
a alternativa correta.
a) O segmento de reta em questdo continuaria a percorrer areas iguais em
tempos iguais.
b) A érbita do planeta continuaria a ser eliptica, porém com focos
diferentes e a 22 Lei de Kepler continuaria valida.
c) A ¢rbita do planeta deixaria de ser eliptica e a 22 Lei de Kepler n&o seria
mais valida.
d) A 22 Lei de Kepler s6 é valida quando se considera uma forga que
depende do inverso do quadrado das distancias entre os corpos e,
portanto, deixaria de ser valida.
e) O planeta iria se dirigir em diregao ao Sol.

Resolucgao Alternativa A
Deixando de existir o efeito da gravitagéo, o planeta ira deslocar em
linha reta (por inércia).

Nesse deslocamento, chamamos de A1, A; e Az as areas varridas pelo
raio vetor em intervalos de tempo iguais (At) e sucessivos.
Calculemos essas areas:

Base x Altura _ (VAt)-h

A=A = A= .

Assim nessa trajetdria retilinea o raio vetor ira varrer areas iguais em
tempos iguais, continuando valida a 22 lei de Kepler.




ELITE

PRE-VESTIBULAR

OS MELHORES GABARITOS DA

INTERNET: www.€ | itecampi Nas.com.br

(19) 3251-1012

QUESTAO 04
A temperatura para a qual a velocidade associada a energia cinética média
de uma molécula de nitrogénio, N, € igual a velocidade de escape desta
molécula da superficie da Terra é de, aproximadamente,

a) 1,4x10°K b) 1,4x10% K c) 7,0x10% K
d) 7,2x10* K e) 8,4x10% K
Resolucédo Alternativa A

A velocidade de escape é determinada conservando a energia no
movimento a partir da superficie da Terra até um ponto no infinito,
onde a energia potencial e a velocidade com que o corpo chega sé@o
nulos. Assim:
2
M|; 2m+m%:0:vE: 2M G '\éT G
T T

Onde Mt e Ry sdo respectivamente a massa e o raio da Terra.
Lembrando que a aceleragdo da gravidade na superficie pode ser

-G

2
T

como [V =4/2-0-R;

A temperatura para essa velocidade pode ser dada igualando a
energia interna do gas (molécula diatomica) a sua energia cinética.
Para uma molécula diatbmica a energia interna vale 5/2 nRT, que
corresponde a energia cinética de rotagcéo e de translagdo. A parcela
da energia que nos interessa é apenas a energia de translagdo
valendo 3/2 nRT. Assim:

2
m-Ve :§~n‘R‘T
2 2

. M .
escrita como g =GR—T, podemos escrever a velocidade de escape

m
onde n= R M corresponde a massa molar do Na.

Igualando as equagdes acima chegamos a seguinte expressao para a
temperatura

T _2-M-g-R
3-R
Numericamente
- :2-28x10'3-9,8-6380x103 = 14x10°K
3.8,31
QUESTAO 05

No plano inclinado, o corpo de massa m é preso a uma mola de constante
elastica «, sendo barrado a frente por um anteparo. Com a mola no seu
comprimento natural, o anteparo, de alguma forma, inicia seu movimento
de descida com uma aceleragdo constante a . Durante parte dessa
descida, o anteparo mantém contato com o corpo, dele se separando
somente apos um certo tempo. Desconsiderando quaisquer atritos,
podemos afirmar que a variagdo maxima do comprimento da mola é dada
por

a) [mgsenou—mJa(ngenoH—a)}/K ~
b) [mg cosa + my/a(2g cosa + a)J/K

c) [mgsena + my/a(2gsena — a)]/K

anteparo

d) m(gsena.—a)/«
e) mgsena/x

Resolugéo Alternativa C
Considere que o corpo possua um deslocamento X, em relagdo a
posigao inicial no momento em que perde o contato com o anteparo.
Dessa forma, podemos encontrar a velocidade do corpo quando ele se
separa do anteparo com a equagdo de Torricelli (0 movimento do
corpo € um M.R.U.V. com aceleragéo de modulo a):

vi=v?+2-a-x,=>vi=2-a-X,
Na iminéncia de perder o contato, o corpo tem aceleragao resultante
de médulo a e as forgas que atuam sobre ele sdo a componente F3X

do peso e a forga elastica F.

el »

em sentidos opostos, logo:

Px_FeI =F

resul tante

m
< mg-sena-K-xo=m-a= X, :?~(g~sena—a)

A energia mecanica se conserva da posigao de perda de contato (xo)
até a posicdo de maximo deslocamento (x), posicdo em que a
velocidade do corpo € nula:

e] el _ el g
Ecoo) T Ep i) TBe ) =Bp 0 T Ep'
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2 Iy 2 2
m2v +mg-[(x—x0)-sena]+k X :k2X

Substituindo os valores de v e de Xo:

m m
ma-[?-(g-sena—a)}+x-mg-sena—[?-(g-sena—a)}-mg-sena+

2
m
k-[?-(g-sena—a)} ko

2 2
Trabalhando com a equag&o acima, obtemos a seguinte equagao de
segundo grau:

2
k k
E resolvendo-a por Bhaskara:
mg-sena+tm-,/a-(2g-sena.—a)
X =
k
Para a situagéo descrita, devemos considerar g-sena >a (observe o

+

valor de x,). Além disso, devemos lembrar que x> x,, fato que
inviabiliza o sinal negativo na igualdade acima. Temos entdo que:

_mg-sena.+m- a-(2g-sena-a)
i k

QUESTAO 06

Um quadro quadrado de lado / e massa m, feito de um material de
coeficiente de dilatagdo superficial B, € pendurado no pino O por uma
corda inextensivel, de massa desprezivel, com as extremidade fixadas no
meio das arestas laterais do quadro, conforme a figura. A forga de tragéo
maxima que a corda pode suportar é F. A seguir, o quadro é submetido a
uma variagédo de temperatura AT , dilatando. Considerando desprezivel a
variagdo no comprimento da corda devida a dilatagdo, podemos afirmar
que o comprimento minimo da corda para que o quadro possa ser
pendurado com seguranga € dado por

a) 2/,\/BAT /' mg
b) 2/(1+BAT)/ mg
c) 20(1+BAT )/ /(4F2 —m?g?)

)
)

d) 20F\[(1+BAT) / (2F - mg)
)

e) 2(F\J(1+BAT )/ (4F> —m?g?)

Resolucao Alternativa E
As forgas que atuam no quadro apdés o aquecimento estdo
representadas abaixo, de aresta L.

E

Para o equilibrio do quadro devemos ter, decompondo as forgas no
eixo vertical:

2‘F~senO:P:sen6:L
2-F
Pensando nas dimensdes da corda (com comprimento 2 x) e do
quadro, temos:

L/2

RaCM

senf=—= 3 —
X 2X

X
Igualando as expressdes anteriores chegamos a:
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1- LZZMZX:L cosq N-R-sena __h-R-senq
2x 2-F 4F? —m?g? X cosa

Onde L é o valor do lado do quadro apés variar a temperatura de AT .
A area final do quadro é dada por:

A=A, (1+BAT) onde A=L?eA=¢?
Assim podemos determinar a aresta final (L) do quadrado por:

L2 :42(1+BAT)3m
Usando esse resultado na expressao anterior, temos:
= LF1+BAT
4F2 — m2gz
Como x corresponde a metade do tamanho da corda, seu
comprimento sera 2x, ou seja:

2.0-F 1+ BAT

comprimento =
4F2 — ngz

QUESTAO 07
Considere um semicilindro de peso P e raio R sobre um plano horizontal
ndo liso, mostrado em corte na figura. Uma barra homogénea de
comprimento L e peso Q esta articulada no ponto O. A barra esta apoiada
na superficie lisa do semicilindro, formando um angulo o com a vertical.
Quanto vale o coeficiente de atrito minimo entre o semicilindro e o plano
horizontal para que o sistema todo permanega em equilibrio?

a) p=cosa /[cosa + 2P(2h /LQcos(2a) - R / LQsena)]
b) p=cosa/[cosa+P(2h/LQsen(2a)-2R / LQcosa)]
c) n=cosa/[sena+2P(2h/LQsen(2a)-R /LQcosa)]
d) u=sena/[sena+2P(2h/LQcos(a)—2R /LQcosa)]
e) u=sena/[cosa+P(2h/LQsen(a)-2R /LQcosa)]

Resolucéo Alternativa C
Representamos as forgas atuando na barra e no semicilindro:

h-R-sena

R -sena

4 N

Pela condigéo de equilibrio vertical de translagdo do semicilindro:
Ng -seno+P =N¢

Para a diregédo horizontal, temos:

Nj - cos

For =Ng-cosa < p-N. =N, ~cos<1<:>u:BN7a
(o]

Substituindo N¢:
_ Ng-cosa
Ng -sena +P

Por outro lado, no tridngulo retdngulo OMW, temos:

Ja pela condicdo do equilibrio de rotagao da barra em relacdo ao
ponto O, fazemos momento resultante nulo:

h-R-sena

L
N, -Xx=Q-sena-—< N, -
® Q 2 B( cosa

L
=Q-sena-— <
j Qsena

_Q-L-sena-cosa
® 2. (h-R-sena)

Substituindo Ng na relagdo do coeficiente de atrito, vem que:
Q-L-sena-cosa
= =~~~ |.cosa
2-(h-R-sena)
Q-L-sena-cosa
2-(h-R-sena)

]senowp

. . s
Usando a identidade de arco duplo =sena-cosa , temos:

en(20)
2
-Ccosa
4~(h—R-sena)} coso

“—{ QL -sen(2q) 4-P-(h-Rsena)

]senowP sena +

4-(h-R-sena) Q-L-sen(2a)
Desenvolvendo o denominador temos:
_ cosa
H= 4.P-h 4.P.R-sena
sena +

Q~L-sen(2a)_Q~L~2~sena~cosoc

cosa.
a 2-h R
sena +2-P- g -
Q-L-sen(20) Q-L-cosa
QUESTAO 08

Um elétron é acelerado do repouso através de uma diferenga de potencial
V e entra numa regiado na qual atua um campo magnético, onde ele inicia
um movimento ciclotrénico, movendo-se num circulo de raio Re com
periodo Te. Se um proton fosse acelerado do repouso através de uma
diferenca de potencial de mesma magnitude e entrasse na mesma regido
em que atua o campo magnético, poderiamos afirmar sobre seu raio Rp e
periodo Tp que
a)Rp:REeTp:TE
d)Rp<ReeTp=Te
Resolucgao Alternativa B
Vamos encontrar o raio e o periodo da trajetéria de uma particula de
carga com modulo |e| (préton ou elétron), acelerada através de uma

diferenga de potencial V, quando colocada sob um campo magnético
como o do enunciado:
Velocidade depois de a particula ser acelerada:

2
Tres:AEcjlel'\/:M—OSV: M
2 m

Na regido com campo magnético, a forca magnética deve atuar como
resultante de natureza centripeta, de modo que a carga execute um
movimento circular uniforme num plano perpendicular ao campo
magnético:

b)Rp>REeTp>TE
e)Rp:REeTp<TE

C)RP>REeTP=TE

2

Fefel

:|e|-v-B-sen90°<3%:|e|-B

E dai, substituindo o valor de v (velocidade) quando necessario,
encontramos 0 que pede o0 exercicio:

Raio da trajetoria circular dentro | Para calcular o periodo, usamos
do campo magnético: v 21

R.MV _1'\/m E:‘D ?,demodque;
le| B B\ le| "

’ . m-o=le[-B=T =2n-
Como a massa do proton é |e|-B
maior que a massa do elétron e | \Mais uma vez, sabendo que a
SU?; | cartgas sao Ilguals €M | massa do préton é maior que a
modulo, temos pela equagdo .
P quag do elétron, temos que .

acima que .
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QUESTAO 09

Considere um oscilador harmdnico simples composto por uma mola de
constante elastica k, tendo uma extremidade fixada e a outra acoplada
a uma particula de massa m. O oscilador gira num plano horizontal
com velocidade angular constante ® em torno da extremidade fixa,
mantendo-se apenas na dire¢cdo radial, conforme mostra a figura.
Considerando Ry a posigdo de equilibrio do oscilador para ®=0,
pode-se afirmar que

a) o movimento é harménico simples para qualquer que seja
velocidade angular .

b) o ponto de equilibrio € deslocado para R<R.

c) a frequéncia do MHS cresce em relagéo ao casode ®=0.

d) o quadrado da freqiiéncia do MHS depende linearmente do
quadrado da velocidade angular.

e) se a particula tiver carga, um campo magnético na diregdo do eixo
de rotagdo s6 podera aumentar a freqiiéncia do MHS.

Resolucédo Alternativa D
Inicialmente, como a posigéo de equilibrio do oscilador para w=0 é
Ro, podemos dizer que o comprimento da mola ndo elongada é Ro.
Para um referencial em rotagéo, as forcas que atuam no corpo estéo
descritas abaixo, incluindo a forga inercial centrifuga:

on

= f

A posigéo de equilibrio (raio de equilibrio Req) para uma frequéncia o
é determinada quando a forga radial (que aponta na mesma diregao
do raio da trajetédria) resultante é nula:

m-a=F,-F, =0=>m-0’-R,, -k-(R
— k ) RO

~ k-mo®
Assim, o deslocamento Ax em relagao a R, € dado por:

. p— 27 .
SRRy iR KR [ RKCRMI KR,
a k K-mo

_Rn):0

eq

eq

= |AX

- me?

A aceleracdo na direcdo do centro da circunferéncia (orientada do
centro para fora) é dada por:

m-a=F,-F, >m-a=m-0*-R-k-(R-R,)=a

m
Assim, multiplicando e dividindo por k - ma?:
_ 2 _ 2 _ 2
ae (k-mo )_[Rk Rmo : kRUJ3 g (k-ma?)
m k -—mae m

Como a aceleragéo do MHS é dada por a =-a°,,, - AX , entdo:

k - ma? _(k—ma)z)

= (2xf )’

2 —
@ yps =

De onde temos que o quadrado da frequéncia (f) para o movimento

em questdo vale: |f? = %(5 - a)zj
4z°\m

2

- Mo . .
, temos que o movimento s6 é um

k
2
a) Falso. Como w°, s =
, k > k T = .
MHS para o°<—. Para o°=—, a frequéncia é nula e ndo ha
m m

- k .
oscilacdo. Para o’ > — , teremos a e Ax com 0 mesmo sinal que a
m

aceleragao, o que indica que o corpo acelerara no sentido de Ax até

_ kR +kR; + mo’R
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que a mola se comprima totalmente (Ax<0) ou se distenda
totalmente (Ax >0).

b) Falso. Temos que R :kk'iRo
- Mo

5, logo, para qualquer ©#0,

R >R, , salvo as excegdes vistas no item (a).

c) Falso. f? = 41 3 (k—cfj, logo a frequéncia do MHS decresce em
z72\m
relagédo ao casode w=0.

d) Verdadeiro. A equagdo f?=

k .
2 2[——(02] traduz o enunciado,
72 \m

salvo as excegdes vistas no item (a).

e) Falso. A forgca magnética no sentido radial que possivelmente
surgiria nesse caso tem seu sentido dependente do sinal da carga (q)

e do sentido do campo magnético (E ), além da velocidade tangencial
(\7l ), que €é perpendicular ao raio R. Seu médulo seria dado por:
Fy=09-v,-B,com v,=wR

Essa forga geraria um incremento na forga elastica para se atingir o
equilibrio:
m-a=+F, +F, -F, =0=+q-0R,,-B+m-0*-R,, -k-(R
_ R,k

ktq-w-B-m-o’
Resolvendo as equagdes de maneira andloga, com o valor de

AX =R - REq , encontramos:

_Ru)=0

eq

eq

-_— 2 . .
(k-mo”tq-® B)~Ax
m

Assim, temos um MHS. Da igualdade a =-?,,.AX , temos que:

(k-mo®+q-w-B)

2
I0) =
MHS m
Note que a frequéncia pode aumentar ou diminuir em relagdo a da
. ~ - 2 k — ma?
situagdo sem campo magnético, onde ‘), =——. ISsO
m

dependera do sinal da carga e do sentido do campo magnético, o que
torna a afirmagéo incorreta.
Obs.: Considerou-se na resolucdo a existéncia de um agente externo
que mantém a taxa de variagdo do angulo do vetor raio constante e
igual a ®. Esse agente seria responsavel pela manutencdo da
velocidade angular com alteragdes no raio. A auséncia de tal agente
implicaria em alteragéo na velocidade angular para a manutengao do
momento angular. Poderiamos exemplificar essa agdo de manutencgao
de ® com a utilizagdo de canaletas que girariam com velocidade
angular » e que aplicariam forgas na massa na dire¢cdo perpendicular
ao vetor raio.

QUESTAO 10
Uma maquina térmica opera Segundo o ciclo JKLMJ mostrado no
diagrama T-S da figura. Pode-se afirmar que

T(K)
T, ] K
'
T et i
S, s, S(1/K)

a) o processo JK corresponde a uma compressao isotérmica
b) o trabalho realizado pela maquina em um ciclo €
W= (Tz - T1) (Sz - 31)

c) o rendimento da maquina é dado por n =1 —%
;
d) durante o processo LM uma quantidade de calor Qv = T1 (S2 — S1)
e) outra maquina térmica que opera entre T, e T, poderia
eventualmente possuir um rendimento maior que esta.
Resolucao Alternativa B
O ciclo representado no enunciado corresponde a duas
transformacdes isotérmicas (J>K e L->M) e duas adiabaticas (K->L e
M->J). Note que as transformagdes que mantém a entropia constante
nao trocam calor com o sistema, pois da definicdo de variacdo de
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entropia, dS:?, quando Q=0 temos dS=0 e portanto

S =constante .
Assim, trata-se de um ciclo de Carnot, representado em PxV abaixo:

Isoterma T,

Adiabatica—>
<+—— Adiabatica

Isoterma T1/

\%
Analisemos cada alternativa:

a) Falsa. A transformacgédo JK é uma expanséo isotérmica, visto que o
volume aumenta.

b) Verdadeira. Do grafico TxS, temos:

Trecho JK: dS=§:AS=$:QJK =T,-AS,

Como AS, >0, temos que o calor é absorvido do meio (da fonte

quente).

Trecho LM: dS = ? =AS= $ =Q, =T,-AS,

Como AS,, <0, temos que o calor é perdido para o meio (para a
fonte fria).
Nos trechos KL e MJ ndo ha calor trocado.
Assim, podemos dizer que no ciclo, partindo da primeira lei da
termodinamica:
W=Q,+Q, +Qu+Qu=T,-AS,  +T,-AS,
W=T, (S, —81)+T1 ~(S1 -S,)
(W =(T,-T,)(S,-S))|

c¢) Falsa. O rendimento de uma maquina de Carnot é dado por:
TFRIA =1- L
T, T

QUENTE 2
d) Falsa. De acordo com o item b, Q,,, =T, -AS,,, =T, (S, -S,) . Além

disso, esse calor € liberado para o meio (pois S1 < Sy).
e) Falsa. O ciclo do enunciado representa uma maquina operando sob
um ciclo de Carnot que é o ciclo de rendimento maximo para uma
magquina térmica. Assim, ndao ha nenhuma maquina com rendimento
maior que a maquina em questao.

QUESTAO 11
Um feixe luminoso vertical, de 500 nm de comprimento de onda, incide
sobre uma lente plano-convexa apoiada numa lamina horizontal de vidro,
como mostra a figura. Devido a variagdo da espessura da camada de ar
existente entre a lente e a ldmina, torna-se invisivel sobre a lente uma
sucessdo de anéis claros e escuros, chamados anéis de Newton.
Sabendo-se que o didametro do menor anel escuro mede 2 mm, a
superficie convexa da lente deve ter um raio de
a)1,0m. b) 1,6 m. c)2,0m. d)4,0m. e)8,0m.

Resolucédo Alternativa C
No fenébmeno dos anéis de Newton, considere o caminho 6ptico de
dois raios de luz, (1) e (2), representado na figura a seguir:

Y W

n=1-

\
\

-

¥(2)
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No tridngulo retdngulo assinalado, denotando por r,, o raio da m-
ésima franja escura, temos:
(R-x)+r?=R>=r, =v2-R-x-x*
Para espessuras da camada de ar pequenas, podemos desprezar o
termo x*, fazendo:
r,~v2-R-Xx

Como a reflexdo do raio de luz (1) na lamina de vidro se da COM
inversdo de fase, para pontos de interferéncia destrutiva (franjas
escuras), impomos que a diferenga de caminhos (2x) entre o raio (1)

refletido e o raio (2), que estd chegando nesse ponto no mesmo
instante, seja um multiplo inteiro (m € Z ) do comprimento de onda A :
2X=m-AL < X= m?k

Substituindo na expresséo para os raios ry, temos:
ry = 2-R-mT'}L=\/m-R-x

2-10°°

Para a primeira franja escura, temos m=1e r, = =10 m.

Assim: 107 =\/1-R -500-10° =[R=20m
QUESTAO 12
Considere o modelo de flauta simplificado mostrado na figura, aberta

na sua extremidade D, dispondo de uma abertura em A (préximo a
boca), um orificio em B e outro em C. Sendo AD =34,00cm, AB =BD ,
BC=CDe a velocidade do som de 340,00 m/s, as frequéncias
esperadas nos casos: (i)somente o orificio C esta fechado, e (ii)os
orificios B e C estao fechados, devem ser, respectivamente.

Corte longitudinal

Vista superior

a) 2000Hz e 1000Hz.  b) 500Hz e 1000Hz.
d) 50Hz e 100Hz. e) 10Hz e 5Hz.

B (& ¥l

g
= e ——

c) 1000Hz e 500Hz.

Resolucgao Alternativa C
X X
A B [ D
J —r—>
— y y

Da figura acima temos :
AD = 2x = 34,00cm = x = 17,00cm = 0,1700m
Temos ainda que:
2y =x =y =0,0850m
No caso (i) temos a configuragdo abaixo para o som fundamental:

Para o comprimento da onda sonora temos:

dAB=%=X:k, =2x=0,34m

v 340
=>f=—=——=|f =1000Hz
=% 034

No caso (ii) temos a seguinte configuragao:

¢ 2x S
A D

=

Para essa configuragao temos:

v=»xA-f

d,, =M _2x =, =4x=4-017-0,68m
2

v 340
v=ir-f=f =—=—"=If =500Hz
=1 =3 =g g5 = [h =500H]

n
QUESTAO 13
Uma jovem encontra-se no assento de um carrossel circular que gira a
uma velocidade angular constante com periodo T. Uma sirene
posicionada fora do carrossel emite um som de frequéncia f, em
diregdo ao centro de rotagao. No instante t =0, a jovem esta a menor
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distancia em relagdo a sirene. Nesta situagdo, assinale a melhor
representacao da frequéncia f ouvida pela jovem.

A() B() cQ)
My #1, — Y
S e R T T
T/a 12 .'!T.,-‘"i Tt 0 T;’q T/2 3T/4 T t ‘|‘;’-| T/2 "S'I:‘f| T ¢
D() E()
" - 1]
i 'T:M T;‘i’ 3f,’4 Tt ‘i‘;M T:rz :rr:,'n Tt
Resolucéo Alternativa A

A frequéncia observada pela jovem varia devido ao Efeito Doppler,
descrito pela equagéo abaixo, sendo a velocidade da fonte nula em
relagéo ao solo.

f — f0 = L — 1 + Vobs
Vsom i obs Vsom ? fonte fO Vsom
=0
Vobs

Neste caso, o sinal do termo sera positivo quando a jovem se

som
aproxima da fonte e negativo quando ela se afasta da fonte.
Como a jovem executa um movimento circular uniforme, a sua

velocidade em relagdo a fonte sonora Vg (igual & projegéo de sua
velocidade V sobre a reta FO - figura 1) varia em fungao do tempo,

tendo modulo maximo nos pontos onde a reta FO tangencia a
circunferéncia (figura 2).

Figura 1

V= Vobs

Figura 2

Pela figura 2 podemos verificar que para as situagbes de maxima

velocidade relativa, cosa = [%} . Consequentemente o angulo o,
+

que também pode ser escrito como o produto da velocidade angular

- R
pelo tempo (o = -t ), € igual ao arco-cosseno de (R r j .
+

Ou seja, a frequéncia percebida pela jovem tera pontos de minimo e

J
e
d

L. . . 1
maximo respectivamente nos instantes t, =—-arccos =
+

()
t,=T —1~arccos[ R J
® R+d
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Para distancias d finitas entre a fonte sonora e o carrossel, o grafico
da relagao entre as frequéncias em fungéo do tempo apresentara um
formato semelhante ao que se vé abaixo, diferente de qualquer
alternativa disponivel.

Apenas se considerarmos a distadncia d muito grande, tendendo a

infinita, o termo [%j tendera a zero e os instantes em que
+

ocorrem as frequéncias minima e maxima serao respectivamente

ty = T ety = 3—T o que nos leva ao grafico da alternativa A.
4

4
Observacdo: O enunciado diz que o som é emitido na direcdo do
centro de rotagao, isso nos leva a pensar que as ondas sonoras estao
de acordo com a figura abaixo:

Isso, no entanto, nos levaria a concluséo que ff—=1 , sendo que nao
0

ha alternativa para esta hipétese.

Consideramos, entdo, em nossa resolugdo, uma carga a uma
distancia finita, pois podemos chegar também ao caso de uma onda
plana, tendendo a distancia d ao infinito (ver figura abaixo), e desta
forma chegamos na alternativa A (embora nem todas as ondas da
figura abaixo estejam precisamente indo em diregao ao centro).

Som |

F vvyyYyy

Uma resolugdo alternativa para esse caso particular consiste em

projetar o vetor velocidade na diregcdo de propagagdo do som (na

figura, na horizontal), mas essa solugdo apresentaria apenas um caso

particular das diversas possibilidades de interpretagao do enunciado.
QUESTAO 14

Considere as cargas elétricas 0,=1C, situada em x=-2m,

eq,=-2C, situada em x=-8m . Entdo, o lugar geométrico dos

pontos de potencial nulo é

a) uma esfera que corta o eixo x nos pontos x= -4m e x= 4m.

b) uma esfera que corta o eixo x nos pontos x= -16m e x= 16m.

um elipsodide que corta o eixo x nos pontos x= -4m e x= 16m.

um hiperboldide que corta o eixo x no ponto x= -4m.

um plano perpendicular ao eixo x que o corta no ponto x= -4m.
Resolucao Alternativa A

A situagao do problema esta representada abaixo:
y(m)

2C J1§/
: x(m)

¢
d
e

~ = — —
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Procurando todos os pontos P(x,y) de potencial nulo (lugar
geométrico pedido pelo enunciado), temos:

. . k-(1) k-(-2
A _keay ked, o k() k(2) d,=2-d,
d, d, d, d,

Sendo as coordenadas do ponto P(x,y) podemos escrever as
distancias di e d; por pitagoras:

d?=(x+2)+y?

d,? =(x +8)2 +y?
Elevando a equacgdo d, =2-d, ao quadrado e substituindo os dados
acima temos:

d22:4-d12<:>(x+8)2+y2:4-[(x+2)2+y2}:> m

Obtivemos a equagéo de uma circunferéncia de raio igual a 4 m que

corta o eixo x (y =0 ) em [x = +4m]| .
QUESTAO 15
Considere uma balanga de bragos desiguais, de comprimento 7/, e

¢,, conforme mostra a figura. No lado esquerdo encontra-se
pendurada uma carga de magnitude Q e massa desprezivel, situada a
uma certa distancia de uma carga, g. No lado direito encontra-se uma
massa m sobre um prato de massa desprezivel. Considerando as
cargas como pontuais e desprezivel a massa do prato da direita, o
valor de g para equilibrar a massa m é dado por

a) -mg/,d?/(k,Q¢,).

b) —8mg¢,d? / (k,Q¢,).
c) —4mgfzd2/(3koQZ1).
d) ~2mg/,d* / (\3k,Qr, ).

e) -8mg/,d’ / (33k,Q,)-

Resolucao Alternativa E
Observe o esquema que indica as posigdes e as forgas atuando sobre
Q:

Q

o /T

00 Felvy
/ !
/ |

s S [io
q
O modulo da forca elétrica entre as cargas é dada por

__klalo 3k dQ

® " (d/cos30°)?  4d?
Em relagdo ao ponto de apoio da balanga, a componente vertical
dessa forga € quem produz o torque para anular o torque produzido
pelo peso no lado oposto. Assim, como no equilibrio o torque no
sentido horério é igual ao torque no sentido anti-horario, temos:

3k,
F,-c0s30°-/,=mg (, = °‘qz‘Q ~§-A =(, mg =|q __84mg
4d 2 3V3 /1 kQ
Como a forga entre as cargas é de atragéo e Q>0, entéo g<0.
Jq-__8Lmg
3V3 1kQ

QUESTAO 16
A figura mostra trés camadas de dois materiais com condutividade o,

e o,, respectivamente. Da esquerda para a direita, temos uma
camada do material com condutividade o, , de largura d/2, seguida de
uma camada do material de condutividade o, , de largura d/4, seguida
de outra camada do primeiro material de condutividade o, de largura

d/4. A area transversal € a mesma para todas as camadas e igual a A.
Sendo a diferenca de potencial entre os pontos a e b igual a V, a
corrente do circuito é dada por
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a) 4VA/d (30, +0,).
b) 4VA/d(3c, + o).
c) 4VAc,0,/d (30, +05,).
d) 4VAc,c, /d (30, +o,).
e) AV (6o, +4c,)/d.

Resolucao Alternativa D
As trés camadas atuam como resistores associados em série. Logo,
da esquerda para a direita, temos:

L=d/2
R=R,+R,+R,, sendo R, :p‘% (p, = resistividade) e {L,=d /4
L,=d/4

Assim, temos:
L, L, L, 1 d d d 173 1
R=p,~2L+p,2+p,—=— —+—|+p,— |=—| —pd+—p,d
p1A pzA p1A A P4 2" p24 A 4p1 4p2

Lembrando que a resistividade é o inverso da condutividade, a
resisténcia total do conjunto é dada por:

rR1[(3.4,1d} g_d[30%+0
Al4 o, 4 o, 4A\ o0,

Ainda, como V =R i, entdo

4VAc,c,
d (30, +0,)

QUESTAO 17
Uma esfera condutora de raio R possui no seu interior duas cavidades
esféricas, de raio a e b respectivamente, conforme mostra a figura. No
centro de uma cavidade ha uma carga puntual g, € no centro da outra,
uma carga também puntual gy, cada qual distando do centro da esfera
condutora de x ey, respectivamente. E correto afirmar que
a) a forca entre as cargas g, e Qv €

KoGaG / (X7 +y? —2xy cos6).

b) a forga entre as cargas ga € gy € nula.
c) ndo é possivel determinar a forga entre as
cargas, pois nao ha dados suficientes.
d) se nas proximidades do condutor
houvesse uma terceira carga, q., esta nédo
sentiria forga alguma.
€) se nas proximidades do condutor
houvesse uma terceira carga, q., a forga
entre g, € gy seria alterada.

Resolucgao Alternativa B
Um condutor, por possuir cargas livres, faz com que o campo elétrico
no seu interior seja nulo. Se tivermos um condutor, como no caso, com
duas ou mais cavidades, mas com carga elétrica em uma Unica
cavidade, as demais cavidades nao terdo campo elétrico resultante,
assim uma carga nao sentira presenca de outra. Portanto, a forca de
atragdo entre elas é nula.
Na figura ao lado, o campo elétrico que
atravessa a superficie gaussiana 0 é
nulo, pois a carga +q dentro da cavidade
induz um conjunto de carga —q na
superficie da cavidade.
Na outra cavidade, por ser interna ao
condutor, o campo elétrico sera nulo.
Observe que, se escolhermos uma
superficie gaussiana no interior da
cavidade contendo uma carga, o fluxo
do campo elétrico ndo sera nulo.
Externamente ao condutor, uma carga “sente” o condutor como se ele
tivesse uma unica carga, localizada no centro da esfera, de valor g, +
Ob, iSSO porque para ndo haver diferenga de potencial no interior do
condutor, o campo elétrico em sua superficie devera sempre ser
perpendicular a ela (observe que se isso ndo fosse satisfeito haveria
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uma componente do campo elétrico paralela
a superficie do condutor e, portanto, uma
ddp, o que é incompativel com a condigao
de condutor, aqui considerado como ideal.
Esta ddp somente é nula se o campo for
perpendicular a superficie). Logo, pela
simetria do problema, € como se toda a
carga estivesse exatamente no seu centro.

Obs.: Caberia aqui uma outra interpretagdo, onde uma carga sofre a
acao da outra carga e, simultaneamente, a agéo das cargas no interior
do condutor. Sendo assim, a forga entre as cargas g, € g, ndo sera
nula, mas sera anulada devido a presenga do condutor, tornando a
forca resultante nula.
Usando essa interpretagédo, poderiamos calcular a forga usando a lei
dos co-senos e obtendo a alternativa A como resposta. Entretanto,
consideramos a alternativa B mais adequada, visto que o efeito da
carga pontual e as cargas distribuidas no condutor sdo observados
sempre e simultaneamente, o que torna a forca efetiva na outra carga
sempre nula.

QUESTAO 18
Uma corrente | flui em quatro das arestas do cubo da figura (a) e produz no
seu centro um campo magnético de magnitude B na diregéo y, cuja
representagdo no sistema de coordenadas é (0,B,0). Considerando um
outro cubo (figura(b)) pelo qual uma corrente de mesma magnitude | flui
através do caminho indicado, podemos afirmar que o campo magnético no
centro desse cubo sera dado por

(@) (b)

X
a) (-B,-B,-B) b) (-B,B,B) c) (B,B,B)
d) (0,0,B) e) (0,0,0)

Resolucédo Alternativa B

L | 1

y G,

(ry VL

()

Analisando as figuras acima, temos que:
(I) A face | nos dara um campo magnético na dire¢cdo do eixo y, no seu

sentido positivo, de intensidade B, isto &, §|=(O,B,O). (Este é o
campo informado no enunciado, de acordo com a figura (a) dada)

(I1) Pela simetria em relagéo a face (l), a face Il nos dara um campo
magnético na diregdo do eixo z, no seu sentido positivo, de
intensidade B, isto &, B, =(0,0,B).

(1) Também pela simetria em relagéo a face (1), a face Ill nos dara um
campo magnético na diregdo do eixo X, no seu sentido negativo, de
intensidade B, isto &, B, =(-B,0,0) .

Aplicamos o principio da superposigao para obter a corrente descrita
na figura (b) do enunciado, como esquematizado a seguir:

Assim, o campo magnético resultante sera dado por:

B=B +B, +B, =(0,8,0)+(0,0,B)+(-B,0,0) = m
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QUESTAO 19

Considere um aparato experimental composto de um solendide com n
voltas por unidade de comprimento, pelo qual passa uma corrente |, e
uma espira retangular de largura 7, resisténcia R e massa m presa
por um de seus lados a uma corda inextensivel, e ndo condutora, a
qual passa por uma polia de passa desprezivel e sem atrito, conforme
a figura. Se alguém puxar a corda com velocidade constante v,
podemos afirmar que a forga exercida por esta pessoa € igual a

a)(ponlf)zv /R+mgcom a espira dentro do
solendide.
b) (wenl¢)°v/R+mgcom a espira saindo do
solendide.
c) (ponlf)zv / R +mg com a espira entrando no
solendide.
d) pnl*/+mgcom a espira dentro no

solendide.
e) mg e independe da posigcao da espira com
relagédo ao solendide.

Resolucgao Alternativa E
Havera uma forga entre a espira e o solenodide caso tenha variagéo de
fluxo megnético na espira e consequente corrente induzida nesta.

O fluxo é dado por ® =B-A-cosf (sendo 6 o angulo entre o vetor

normal & superficie da espira e o vetor B, campo magnético do
solendide)
Temos que o campo magnético do solendide esta na vertical e o vetor

normal a superficie na dire¢cdo horizontal. Logo, 6=90" e o fluxo (e
consequentemente sua variacio) é nulo. Sendo assim, F magstica = 0

Sendo nula a forga entre a espira e o solendide, temos a configuragao
de forgas abaixo:

Ik

Como o solendide estda em movimento retilineo e
uniforme temos:

Fres :6:>‘ﬂ :‘5‘

I
Dai chega-se que:
T =mg

Essa relagédo independe da posigao do solendide uma vez que ndo ha
variag&o de fluxo magnético na espira (8 = 0°).

QUESTAO 20
No processo de fotossintese, as moléculas de clorofila do tipo a nas
plantas verdes apresentam um pico de absorcdo da radiagéo

eletromagnética no comprimento de onda A1=6,80x10" m.

Considere que a formagao da glicose (CsH1206) por este processo de
fotossintese é descrita, de forma simplificada, pela reagao:

6CO, + 6H,0 —— C.H,,0, + 60,
Sabendo-se que a energia total necessaria para que uma molécula de
CO; reaja & de 234x10™" J, o nimero de fétons que deve ser

absorvido para formar 1 mol de glicose é

a) 8. b) 24. c) 48. e) 240.
Resolucgao Sem Resposta

Para formar 1 mol de glicose, de acordo com a reagédo, sao

necesséarios 6 mols de gas carbénico (COz). Assim, sendo N, o

numero de Avogadro, a energia necessaria para tal processo é:
E =6-(234-107"):N,, =N,, -14,04-10™ J

d) 120.

necessaria

A energia de um féton (de comprimento de onda A =6,80x10" m),
por sua vez, é dada por:
_h-c_ 6,62-10*.3.10°

Eoon =h-f ———~292:10" J
A 6,80-10
Assim, a quantidade de fétons necessarios é:
—-18
n= Enecessé\ria _ 14,04-10 'Nav —~n=~ Nav .48
E 2,92.107"

féton

Substituindo o nimero de Avogadro:
n=~48-(6,023-10%) = [n = 2,9-10% fétons
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Observacdo: Provavelmente a banca pretendia perguntar o nimero
de mols de fétons, ou equivalentemente, o nimero de fétons
necessario para formar uma Unica molécula de glicose (e ndo um
mol de glicose). Se essa fosse a pergunta, teriamos que sé&o
necessarios , e isso nos conduziria & alternativa C.
QUESTAO 21

Um disco, com eixo de rotagao inclinado de um angulo o em relagéo
a vertical, gira com velocidade angular © constante. O disco encontra-
se imerso numa regiao do espago onde existe um campo magnético
B uniforme e constante, orientado paralelamente ao eixo de rotacéo
do disco. Uma particula de massa m e carga q >0 encontra-se no
plano do disco, em repouso em relagdo a este, e situada a uma
distancia R do centro, conforme a figura. Sendo p o coeficiente de
atrito da particula com o disco e g a aceleragdo da gravidade,
determine até que valor de ® o disco pode girar de modo que a
particula permaneca em repouso.

wista lateral 5y

Resolucéo

A forca

Levando-se em conta o sentido de rotagdo da particula indicado na
figura do enunciado, indicamos na figura abaixo o ponto da trajetéria
desta em que a forga de atrito deve atingir seu maior valor, para que a
particula se mantenha em sua trajetéria circular (ponto P, de altura
minima). A determinagdo desse ponto é evidente ao compararmos
com o ponto X genérico. Note que, como os modulos dos vetores

P F e lfcp sdo constantes, o médulo da forga de atrito sera

inclinado ? mag

maximo no momento de alinhamento do peso e da forga magnética

P\nchnado F
Alinhamento de
forgas no ponto P

J

Aumento da forga Fat

Frag + P

mag inclinado

Na figura a seguir, vemos que a forca magnética age na mesma
direcdo e sentido da componente do Peso paralela ao plano inclinado
(pela regra da mao direita) no ponto de altura minima:

Sendo este o ponto da trajetéria em que a forga de atrito atinge seu
maior valor, € este o ponto em que o deslizamento ocorreria mais
facilmente, e por isso precisamos garantir que a forca de atrito ndo
passe de seu valor maximo (Fat,,, =u-N ) neste local:

Fcp = Fat - Fmag - P\nclinado = Fat = Fcp + Fmag +P

inclinado
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Substituindo os valores das forgas e fazendo F, <Fat,_,,:
Fr=M-0’R+q-(oR)-B-sen90°+mg-sena <p-(mg-coso) <
2
mRO-oa +0BR-w+mg-(sena—p-cosa)<0
2 >0

Observando a inequagdo de segundo grau acima, pode-se ver que,
para que haja solugdes positivas de ®, é necessario e suficiente

que sena—p-cosa <0< p>tga, pois todos os outros termos do
lado esquerdo da inequagéo sao maiores ou iguais a 0.
Podemos ver ainda que existe um o, uma vez que o lado esquerdo

max
da inequagdo cresce com ®, € que este valor o, , € a solugdo
positiva da equacgao:

mR -, +0BR ., +mg(seno.—p-cosa)=0=

_—q~B~R+\/(q~B-R)2—4~m2~R~g~(sena—p-cosa)

max 2 . m . R
Assim, a solugéo final do problema é:
Se p>tga:

_—q~B~R+\/(q~B~R)2—4~m2~R~g~(sencx—p~cosoc)

(‘Omax
2-m-R

Se p<tga:
O corpo deslizara independente do valor de ®
QUESTAO 22

Um pequeno bloco desliza sobre uma rampa e logo em seguida por
um “loop” circular de raio R, onde ha um rasgo de comprimento de
arco 2Re, como ilustrado na figura. Sendo g a aceleracdo da
gravidade e desconsiderando qualquer atrito, obtenha a expresséo
para a altura inicial em que o bloco deve ser solto de forma a vencer o
rasgo e continuar em contato com o restante da pista.

Resolucgao
No momento em que o bloco descola do loop, sua velocidade pode ser
decomposta em duas componentes (horizontal e vertical), de acordo
com o esquema abaixo:

De acordo com as velocidades decompostas acima, podemos
escrever as seguintes equagoes:
AS 2-R-sen
V,=—=*=V.cosp= £ R-Sene
At At

v, =V, +a-At=0=V senp-g ~A% (atéaalturamaxima)
Substituindo o At nas equagdes acima temos:
2-R-seno ERVEIE R-g
[Z-V -sen(pj cos
g

Vamos agora para a conservagao de energia (ndo ha atritos neste
problema).

V .cosop=
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O bloco sai de uma altura h em relagéo ao chéao, e quando esta a uma
altura igual a R+ R -cos¢ ele descola do loop com velocidade inicial
V:

Minicial Miinal

m-V?

mg-h=mg-(R+Rcoso)+

Substituindo a velocidade encontrada:

mg-h:ng-(1+cos<p)+m'R'g
2.cos@
h:R-[1+cos<p+ j
2-Ccos

QUESTAO 23
Uma massa m; com velocidade inicial V, colide com um sistema
massa-mola m; e constante elastica k, inicialmente em repouso sobre
uma superficie sem atrito, conforme ilustra na figura. Determine o
maximo comprimento de compressdo da mola, considerando
desprezivel a sua massa.
g

&% il
Resolucéo

No momento em que a deformagdo é maxima, a velocidade das

particulas de massa m; e m; sdo iguais. Isso fica evidente ao observar

a colisdo do referencial do centro de massa do sistema.

Assim conservando a quantidade de movimento nessa colisao, temos:
m, -V,
m, +m,

k

élmcwa\ :6f|nal =m, V, = (m1 +m, )V =V =

[

Na auséncia de atrito, a energia sera conservada. Assim:
2
m, V.2 k-x?  (m+m,)-V
depois = 2 - 2 + 2
Substituindo os resultados destacados, temos:

E, s =E

antes

m1 'Vnz _k'XZ +(m1+m2) m’l 'Vo ’
2 2 2 m, +m,
Simplificando:
2
k-x*=V?m, - m, =|x=V, SELLLELLL
m, +m, k-(m,+m,)

QUESTAO 24
Uma esfera maciga de massa especifica p e volume V esta imersa

entre dois liquidos, cujas massas especificas sdo p, e p,,

respectivamente, estando suspensa por uma corda e uma mola de
constante elastica k, conforme a figura. No equilibrio, 70% do volume
da esfera esta no liquido 1 e 30% no liquido 2. Sendo g a aceleragao
da gravidade, determine a forga de tracdo na corda.

9.,

A Z
Resolucéo
As forcas que atuam na esfera estédo
representadas na figura ao lado. _
T
Pelo principio de Arquimedes, o empuxo 1
aplicado por cada um dos liquidos é dado por: E—2 E
{|E|—p«|§|~v1—p1-|§|-o,7-v 1
[E;|=p, 191V, =p, 10103V
No equilibrio temos:
ITI=IP|-IE|-|E,]| B
IT1=p 191V =pr1g107V —p, g 03V \P

ITI=1g|V (p-0,7-p,~0,3:p,)
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As forgas no ponto de intersecgdo entre a corda, a mola e o fio que
sustenta a esfera estédo representas abaixo:

v

Para o sistema ficar em equilibrio, a forga resultante deve ser nula, de
modo que o poligono de forgas deve ser fechado. Assim:

1T 3

sen60° ©|ﬁ|=—3-|f|@
T 2

-
IT1I=7-I9I-V-(p—0,7-P1—0,3-Pz)

QUESTAO 25

Uma parte de um cilindro esta preenchida com um mol de um gas
ideal monoatdmico a uma presséo Py e temperatura To. Um émbolo de
massa desprezivel separa o gas de outra segéo do cilindro, na qual ha
vacuo e uma mola em seu comprimento natural presa ao émbolo e a
parede oposta do cilindro, como mostra a figura (a). O sistema esta
termicamente isolado e o émbolo, inicialmente fixo, € entdo solto,
deslocando-se vagarosamente até passar pela posigdo de equilibrio,
em que a sua aceleragao € nula e o volume ocupado pelo gas € o
dobro do original, conforme mostra a figura (b). Desprezando os
atritos, determine a temperatura do gas na posigéo de equilibrio em
funcéo da sua temperatura inicial.

(b)

Resolucao
Como o émbolo tem massa nula, a forga resultante sobre ele também
sera sempre nula. Assim:

Tres = Toas T Tvota = 0= Tgas + [_

E também:

Foss| =[Fuoa| & P-A=k-x =k ===
Na situagao de equilibrio proposta, em que o volume final V ocupado
pelo gas é o dobro do volume inicial, temos:

AV =A-x=>2/, -V, =A-x o A-x=V,
Sendo o numero de mols constante no interior do cilindro, pela Lei
Geral dos Gases Perfeitos:

Po-Vo _P-V =B Mo _ p»(Z\/O)j _
T, T T, T 2T,

0 0
Assim, substituindo:

k-x?2 1 A A-x T
TGAS:i:,(LJ,Xz:pK )[BT,
2 2 x 2 2T,

P, -V,

0 _ . _
_I_i—n-R , temos: 1, =
0
Mas sendo o sistema isolado de trocas de calor com o meio externo,
pela Primeira Lei da Termodinamica vem que:

”'R'T+g-n-R-(T—TO):>

Sendo p,-V,=n-R-T,

6
Q=1g tAU=0= T:?TO

10
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QUESTAO 26
A figura mostra uma barra LM de 10 V2 cm de comprimento, formando
um angulo de 45° com a horizontal, tendo o seu centro situado a
x =30,0 cm de uma lente divergente, com distancia focal igual a 20,0
cm, e a y=10,0cm acima do eixo 6tico da mesma. Determine o

comprimento da imagem da barra e faga um desenho esquematico
para mostrar a orientagao da imagem.

v

M

A

A4

45°
y

Resolucédo
Para a determinagado das imagens da barra LM, determinaremos as
imagens dos pontos L e M separadamente.
Considere a seguinte figura:

Y
4
o
A
Da equacéo dos pontos conjugados e do aumento linear, temos:
1:1+1I:p':p7.f e L:izi:_g
f pp p-f o p p
Para L'L:
., 35-(-20) , 140
P =5 L =" ¢tm
{OL—Scm - 35-(-20) 11
p.=35¢cm | ( 140} 5 . 20
i =—| ——|-=—=<i =—ocm
11 ) 35 11
Para M'M:
o 25(20) 100
{OM=15 cm " 25-(-20) "™ 9
=
Py =25cm | 100} 15 . 20
==l |52 Iw=—¢cm
9 )25 3

Sendo assim, podemos montar o seguinte desenho esquematico da
situacao:

T~

A

A partir dos dados acima, calculamos o tamanho da imagem d usando
o teorema de Pitagoras:

— — 20 20 [ 140 100Y’
d:\/(IL—IM)2+(pL—pM )2_\/[11—3j +(—?+?j <

d :%\/ﬁ cm~5,1cm
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QUESTAOQ 27
Derive a 32 Lei de Kepler do movimento planetario a partir da Lei da
Gravitagdo Universal de Newton considerando érbitas circulares.
Resolucgao

Assumindo orbitas circulares, a forga gravitacional de atragédo entre
uma estrela central e cada corpo que gira em torno dela atua como
resultante de natureza centripeta. Assim:
G-M-m m-v? )
2 = SV =
r r r

FG=F—Cp©

Sendo a érbita circular, a velocidade (linear) é dada por: v = 2n

GM r* G-M
= o —=
r T2 47°
Ou seja, tem-se o enunciado da Terceira Lei de Kepler: “Para corpos

gravitando em torno de um mesmo astro central, € constante a razao
entre o cubo do raio (distancia do corpo ao astro central) e o quadrado

2
Substituindo, temos: [27_:_ r]

do periodo.”
QUESTAO 28
Considere uma espira retangular de lados J3-a e a

respectivamente, em que circula uma corrente |, de acordo com a
figura. A espira pode girar livremente em torno do eixo z. Nas
proximidades da espira ha um fio infinito, paralelo ao eixo z, que porta
o plano xy no ponto x = a/2 e y = 0. Se pelo fio passa uma corrente da
mesma magnitude |, calcule o momento resultante da forga magnética
sobre a espira em relagédo ao eixo z, quando esta se encontra no plano

yz.
z

Resolucao
Observe o desenho abaixo. Ele representa o plano xy visto de cima.
Os simbolos nas extremidades M e N da espira mostram o sentido da
corrente no eixo z. Repare que os dois lados da espira dispostos na
direcdo z sao equidistantes do fio infinito — ambos estdo a uma
distancia d do mesmo.

Utilizando a regra da mao direita, determinamos a diregdo do campo
magnético B gerado pela corrente que passa pelo fio infinitoem M e N
e, com o auxilio das regras do tapa ou da mao esquerda,
determinamos o sentido da forga magnética em cada lado da espira.
Vamos calcular a distancia d:

11
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Consequentemente, cos0 =—

N|—

O modulo da forga magnética sobre um condutor retilineo de
comprimento L, percorrido por uma corrente | e imerso em um campo
magnético B é dada por F =B-l-L e o campo magnético gerado por
um condutor retilineo infinito percorrido por uma corrente | é

-l A . . .
B:2HO g sendo d a distancia até o condutor. Assim, é correto
-
afirmar que
= _IF|2g.1.ac Mol . = g |l
Ful=[F[=B1ra=2—1-a= ‘FM‘f Ri=5

Finalmente, o0 momento resultante da forca magnética sobre a espira
em relagdo ao eixo z é dado por

2
M =|F,|-cos0- a\/—+‘F |-cose- a*/— M:Z-[;‘)'I J;a*f
+TT
M:uo.a‘|2‘\/§
4-n

QUESTAO 29
O olho humano é uma camera com um pequeno diafragma de entrada
(pupila), uma lente (cristalino) e uma superficie fotossensivel (retina).
Chegando a retina, os fotons produzem impulsos elétricos que sao
conduzidos pelo nervo 6tico até o cérebro, onde sdo decodificados.
Quando devidamente acostumada a obscuridade, a pupila se dilata
até um raio de 3 mm e o olho pode ser sensibilizado por apenas 400

fétons por segundo. Numa noite muito escura, duas fontes
monocromaticas, ambas com poténcia de 6x10°W , emitem,
respectivamente, luz azul (A=475nm) e vermelha (A =650nm)

isotropicamente, isto é, em todas as diregbes. Desprezando a
absorgao de luz pelo ar e considerando a area da pupila circular, qual
das duas fontes pode ser vista a uma maior distancia? Justifique os
calculos.

Resolugéo
Segundo o enunciado, ambas as fontes luminosas possuem a mesma
poténcia: FOlazul = POlverm

Utilizando a definicdo de poténcia como razéo entre energia e tempo e
considerando que a energia dissipada por cada fonte é dada pelo
produto entre o nimero n de fétons e a energia de cada féton
(B =h-f), temos

foton

C [
-h-—— n

azul _

azul

-h-f

verm

-h- f verm

azul _
At At At At
Assim podemos comparar o numero de fétons emitidos por segundo

pala Cada onte:
ver

(7]
At azul

Como Ayerm > Aazul » @ relagéo acima (I) ja nos mostra que a fonte de

luz vermelha emite um nimero maior de fétons por unidade de tempo.
Como as fontes s&o isotropicas, podemos dizer que os fétons
distribuem-se igualmente pela area de uma esfera (Awtal), cujo raio R
representa a distancia entre a fonte e o observador. Assim, podemos
obter uma proporgéo direta entre o niumero de fétons que atingem a
area da pupila (Apuia) € 0 NUMero de fétons emitidos pela fonte.
Utilizando o numero minimo de fétons que devem sensibilizar o olho
(400 por segundo), podemos obter a distancia maxima para a qual a
fonte luminosa ainda é vista.

azu\ verm

— A verm

V)

A azul
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1600-R?
()

r

) a5

At) Al At)  4nR? ( n j

_—r =~ L = 5 = — | =
400 A, 400 nr At

Onde r representa o raio da pupila do observador.

Substituindo (I) em (ll), encontramos:

1600 - Rim
1600 Rzzul - )Lazul
r
E, finalmente,
Rverm _ Averm _ 650 =117
Razul Aazul 475

Conclui-se assim que a luz vermelha pode ser avistada a uma
distancia 1,17 vezes maior que a luz azul.

QUESTAO 30
No grafico ao lado estdo representadas as caracteristicas de um
gerador, de forga eletromotriz igual a ¢ e resisténcia interna r, e um

receptor ativo de forga contraeletromotriz ¢' e resisténcia interna r'.

Sabendo que os dois estdo interligados, determine a resisténcia
interna e o rendimento para o gerador e para o receptor.

2
I(A)
Resolucgao
Representemos o circuito proposto na figura a seguir, acrescentando
um amperimetro e um voltimetro (ambos ideais) para fornecer as
medigdes de corrente e tenséo elétrica fornecidas no grafico.

..... Gerador. . Receptor
N
%Y
—
1 b
r r

®

Para o gerador, a diferengca de potencial V medida no voltimetro é
dada por V =¢g-r-i, de modo que seu grafico corresponde a reta
decrescente. Assim, de acordo com o grafico, para i=0 (circuito
aberto), tem-se V=¢=100V , e para i=2 A, por exemplo, temos

V =60V, logo:

60=100-r -2 [r =20 Q]
Para o receptor, a diferenga de potencial V medida no voltimetro é
dada por V =¢'+r"i, de modo que seu grafico corresponde a reta
crescente. Assim, de acordo com o grafico, para i=0 (circuito
aberto), tem-se V =¢'=40V, e para i =2 A, por exemplo, temos

V =60V, logo:

60=40+r"2<
Como a corrente que passa pelo gerador e pelo receptor € a mesma
(malha simples), esta s6 pode ser i =2 A (intersecgdo do grafico), e
dai percebemos que a tensdo nestes elementos € V =60 V . Assim,
os rendimentos serao dados por:

Gerador: ng =— % =
) g 40 2/
Receptor: n, =V 80 — & Mg —A~67%
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