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FISICA
Se precisar, utilize os valores das constantes aqui relacionadas.

Constante dos gases: R =8 J/(mol-K).
Pressé&o atmosférica ao nivel do mar: P, =100 kPa .
Massa molecular do CO, = 44 u.

Calor latente do gelo: 80 cal/g.
Calor especifico do gelo: 0,5 cal/(g - K).

1cal=4x10" erg.

Aceleragao da gravidade: g =10,0 m/s?.

QUESTAO 01
Um fio de comprimento L e massa especifica linear p € mantido
esticado por uma forgca F em suas extremidades. Assinale a opgéo
com a expresséo do tempo que um pulso demora para percorré-lo.

2LF F
a) ¥/ b ol
) u ) 2mlp ©) L\E
ok JE o L \/E

n\VF 2n\VF

Resolucéo Alternativa C
A velocidade com que um pulso se propaga numa corda de densidade
linear p, submetida a uma tracéao F, € dada por:

F
V= |—

n

Sendo L o comprimento do fio, e At o tempo que o pulso demora para
percorré-lo, temos que:

L_FE oA=L /™
At n F

QUESTAO 02
Uma pequena esfera metdlica, de massa m e carga positiva q, &
langada verticalmente para cima com velocidade inicial v, em uma
regido onde ha um campo elétrico de médulo E, apontado para baixo,
e um gravitacional de modulo g, ambos uniformes. A maxima altura
que a esfera alcanga é

2
a) V—.
29

by A&
mv,

mv
d —2—.
) 2(qE + mg)

e) /SmEqv0 -
8g

Resolucéo Alternativa D
Durante todo o movimento, o corpo fica submetido a duas forgas

verticais e constantes para baixo: a forga elétrica IE; € 0 peso P.

Durante a subida, essas duas forgas atuam em sentido contrario ao
deslocamento. Sendo o trabalho da forga resultante igual a variagéo
da energia cinética, segue que:

m-vZ m-v;’

2 2

Tres =AEC © 1. + 7, =

‘E‘H .c0s180°+|P|-H-cos180° =0 - Yo_
T —— 2

m~v02<3H= m-v,
2 2-(q-E+m-g)

(Q-E+m-g)-H=
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QUESTAO 03
Uma massa puntiforme é abandonada com impulso inicial desprezivel
do topo de um hemisfério macico em repouso sobre uma superficie
horizontal. Ao descolar-se da superficie do hemisfério, a massa tera
percorrido um angulo 6 em relagdo a vertical. Este experimento é
realizado nas trés condigbes seguintes, |, I, e lll, guando sdo medidos
os respectivos angulos 6,, 6, e 6,:

I. 0 hemisfério € mantido preso a superficie horizontal e ndo ha atrito
entre a massa e o hemisfério.

Il. o hemisfério € mantido preso a superficie horizontal, mas ha atrito
entre a massa e o hemisfério.

Ill. o hemisfério e a massa podem deslizar livremente pelas respectiva
superficies.

Nestas condigdes, pode-se afirmar que

a) 0,<6, e B, <6, b) 6,<6, e 6, >6,
c) 6,>6, e B, <6, d) 6,>6, e 6, >6
e) e| = em

Resolucéo Alternativa C
O problema descrito pode ser representado pelo esquema abaixo.

O angulo para o qual o corpo perdera o contato com o hemisfério é tal
que a normal sera nula. Assim, apenas a componente do peso
(Pcos6) é que sera a resultante centripeta:
2
v
Pcosf=m-—
R

Desse modo, a comparagao entre os dois primeiros casos é imediata,
pois, na situacdo com atrito (situagdo IlI), para um mesmo 6, a
velocidade sera menor devido ao trabalho da forga de atrito. Assim é
necessario um maior 6 para a segunda situagao:

Na terceira situagdo, quando comparada com a primeira, tanto o
hemisfério como a massa adquirem velocidades crescentes e em
sentidos opostos. Com isso, para resolver o problema, podemos
adotar como referencial ndo inercial o hemisfério:

Assim, de acordo com o esquema acima, a resultante que age sobre a
massa na situagao Ill serd maior que a resultante na situagao I. Dessa
forma, no referencial do hemisfério, a componente tangencial da
resultante sera maior em lll do que em |, fazendo a massa perder

contato para um angulo menor:
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QUESTAO 04
Considere um tubo horizontal cilindrico de comprimento 7, no interior
do qual encontram-se respectivamente fixadas em cada extremidade
de sua geratriz inferior as cargas g, e q,, positivamente carregadas.

Nessa mesma geratriz, numa posigéo entre as cargas, encontra-se
uma pequena esfera em condigéo de equilibrio, também positivamente
carregada. Assinale a opgdo com as respostas corretas na ordem das
seguintes perguntas:

|. Essa posigao de equilibrio é estavel?

Il. Essa posigao de equilibrio seria estavel se ndo houvesse o tubo?

Ill. Se a esfera fosse negativamente carregada e ndo houvesse o tubo,
ela estaria em equilibrio estavel?

a) Nao. Sim. Nao.
b) N&o. Sim. Sim.
¢) Sim. Nao. Nao.
d) Sim. Nao. Sim.
e) Sim. Sim. Nao.

Resolucao Sem resposta
| — N&@o. Se restringirmos o movimento da carga apenas sobre a
geratriz, entdo teriamos uma situagéo de equilibrio estavel, no entanto
se movermos a carga numa diregdo perpendicular a geratriz, esta ndo
estara em equilibrio estavel. Note que mesmo que consideremos o
peso ndao podemos garantir que o equilibrio seja estavel na posi¢éo
inicial.
I — N&o. Caso a carga sofra uma perturbagdo numa diregao
perpendicular a reta que une as trés cargas, entdo ela seria repelida
indefinidamente.

Il — N&o. Pois caso fosse aproximada de uma das cargas positivas ela
seria atraida até a coliséo.

O <4 > 9/
QUESTAO 05

Considere as seguintes proposi¢des sobre campos magnéticos:

I. Em um ponto P no espacgo, a intensidade do campo magnético
produzido por uma carga puntiforme g que se movimenta com
velocidade constante ao longo de uma reta s6 depende da distancia
entre P e a reta.

Il. ao se aproximar um ima de uma porgéo de limalha de ferro, esta se
movimenta porque o campo magnético do ima realiza trabalho sobre
ela.

Ill. dois fios paralelos por onde passam correntes uniformes num
mesmo sentido se atraem.

a) apenas | é correta.

b) apenas Il é correta.

c) apenas lll é correta.

d) todas séao corretas.

e) todas s&o erradas.

Resolucao Sem resposta
I.Incorreta. Como n&o temos uma corrente percorrendo um fio
infinito, ndo podemos dizer que o campo magnético produzido por um
unico portador de carga se movendo com “velocidade constante ao
longo de uma reta s6 depende da distancia entre P e a reta”. Basta
verificarmos um contra exemplo: imagine uma carga se movendo ao
longo de uma reta que passa proximo ao ponto P, mas muito distante
de P. E natural supormos que este campo ndo sera perceptivel a P
assim como n&o percebemos o movimento de cargas distante de nos.
A rigor, deveriamos fazer o uso de ferramentas tedricas e de uma
matematica que fogem dos recursos usados no ensino médio, por isso
consideramos um resultado que pode ser conseguido intuitivamente,
sem o0 uso desses recursos.

Il. Correta. Embora caiba discutir aqui se quem realiza o trabalho é a
forca magnética, e ndo o campo, vamos considerar que ao afirmar que
“o campo magnético do ima realiza trabalho sobre ela” o texto se refira
a forga magnética e nao ao campo.

Quando um dipolo, por exemplo, um ima (dipolo magnético) esté sob
influéncia de um campo magnético uniforme, este nédo sofrera a agédo
de uma forga magnética resultante. Entretanto, se o campo magnético
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nao for uniforme, como é o caso de campos produzidos por imas reais,
entdo haverd uma resultante da forga magnética sobre o dipolo e
portanto o campo (forga magnética) podera realizar trabalho.

Para o experimento proposto, mesmo se o ima estiver parado em
relagdo as limalhas, estas irdo se aproximar do ima devido a este
campo variavel.

Ill. Correta. Sobre dois fios percorridos por uma corrente, ambas na
mesma diregao, atuara uma forga atrativa. Veja esquema abaixo onde
estdo representados o campo produzido pela corrente i sobre o fio 2 e
o produzido por i, sobre o fio 1.

Nos fios estdo representadas as forgas devido ao campo produzido
por um fio sobre o outro. Como se pode ver, a forga é atrativa.

Nota: ndo ha alternativa que aponte apenas as afirmativas Il e Ill como
corretas. Entretanto se considerarmos que o campo nao realiza
trabalho, e sim a forga, poderiamos entender o item Il como falso,
obtendo assim a alternativa C.

Uma nota publicada pela Revista Brasileira de Ensino de Fisica
discute sobre trabalho realizado por campo magnético
(http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/iv26_85.pdf).

QUESTAO 06
Uma chapa metalica homogénea quadrada de 10 cm? de area, situada
no plano xy de um sistema de referéncia, com um dos lados no eixo X,
tem o vértice inferior esquerdo na origem. Dela, retira-se uma porgéo
circular de 5,00 cm de didmetro com o centro posicionada em x= 2,50
cm e y= 5,00 cm. Determine as coordenadas do centro de massa da
chapa restante.

a) (x.,y.)=(6,515,00)cm
b) (x..y.)=(5,615,00)cm
c) (%Y, )=(5,00;5,61) cm
d) (x..y.)=(5.00;6,51

e)

Jem
X.,¥. ) =(5,00;5,00) cm

Resolucédo
Segue a ilustragéo da situagéo proposta no enunciado.

Alternativa B

YA

10

SI--+
1
l .
2,5 10 = X

Vamos definir x,, como a coordenada x do centro de massa da figura

pedida, x como a coordenada x do centro de massa da placa

placa
antes de ser retirada a porgéo circular e X, como a coordenada x do
centro de massa do pedago circular retirado da placa.

Além disso, tomando A, como a area do circulo retirado e A,a éarea

da placa apos a retirada do circulo, temos:

6"A1.Xcirc_'—G'AZ'Xcm =X
— placa
M

total

Onde o ¢ a densidade superficial de massa da placa.
Da simetria, temos x =5cm

placa
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Isolando x_, obtemos a seguinte expresso:

X _ Mlotal . placa —G- A1 Xclrc X _ 5 total -G A1 Xc|rc
cm cm T
c-A, G A,
:5'G'Aotal_G'A1'Xcirc©X =5'AtotaI_A1'Xcirc
em oA, cm A,

Sabendo que A, =A_, — A, temos:

X — 5 . A[ota\ - A2 . chrc
o A\total - A2

Substituindo valores:

5.100-7-2,5°-2,5

X = ——=5,61cm
100-n-2,5

Ja a coordenada y ndo deve se alterar, pois a figura formada continua
simétrica emrelagédoareta y =5cm.

[(X0,Y,) = (5,61;5,00) cm|

QUESTAO 07
No espago sideral, luz incide perpendicular e uniformemente numa
placa de gelo inicialmente a —10 °C e em repouso, sendo 99% refletida
e 1% absorvida. O gelo entdo derrete pelo aquecimento,
permanecendo a agua aderida a placa. Determine a velocidade desta
apos a fusao de 10% do gelo.
a) 3 mm/s
b) 3 cm/s
c) 3dm/s
d) 3m/s
e) 3 dam/s

Resolucao Alternativa B
Seja E' a energia do feixe apds a interacao e E a energia antes. Para
a conservacgao da energia mecanica, temos:

mv?

2

E=E'+mcA0+-L +
10

Ja para a conservagao da quantidade de movimento, temos:

E '
—=——+mv
c c

Podemos resolver o sistema formado pelas duas equagbes acima, o
que ira nos fornecer uma equagdo do segundo grau. Podemos
entretanto simplificar a primeira equacéo se notarmos que a energia
cinética € muito menor que a energia térmica absorvida. Veja que para
a cinética ser igual a energia térmica absorvida:

”{V yrche+ﬁ0|_:> 5 =2010°+32:10° =
vZ =10400 ~ 64-1600 = v ~ 320 m/s

Este € um valor maior que qualquer alternativa, entdo podemos
desprezar a energia cinética absorvida. Vamos entdo resolver o
sistema:

E~ E~099-E+m-52-10°
= . =

E g E_ 099 E+mv

—=—-——+mv c c

C C

E +ch9+1—L

0,01.-E~m-52.10°
199-E
Cc

- 199 F

=mv C

001 £

V=
52.10°

10,35-10° 10,35-10°
A s Yx—
c 3-10°

Considerando apenas um teriamos

v=3cm/s.

algarismo  significativo,
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QUESTAO 08

Um bloco cbdnico de massa M apoiado pela base numa superficie
horizontal tem altura h e raio da base R. Havendo atrito suficiente na
superficie da base de apoio, o cone pode ser tombado por uma forga
horizontal aplicada no vértice. O valor minimo F dessa forga pode ser
obtido pela razédo h/R dada pela opgao
Mg

=
F
Mg
Mg +F

Mg

Mg +F
—F
Mg +F

2Mg

Resolucédo Alternativa A
Na iminéncia do cone ser tombado, a reagdo normal da superficie

horizontal estara na borda da base, como ilustra o diagrama de forgas
a seguir:

a)

b)

c)

d)

tl

Em relagdo a esse ponto onde esta a forca de contato (decomposta
em normal N e atrito F,; ), temos:

e F produz torque no sentido horario;
«P produz torque no sentido anti-horario;

e N e F,, nao produzem torque.

Impondo o equilibrio dos torques em relagéo a esse ponto de contato:

Bl.R=[Fl-h o | R M 4]
R |F

QUESTAO 09
Luz, que pode ser decomposta em componentes de comprimento de
onda com 480nm e 600nm, incide verticalmente em uma cunha de
vidro com angulo de abertura o = 3,00° e indice de refragao de 1,50,
conforme a figura, formando linhas de interferéncia destrutivas. Qual é
a distancia entre essas linhas?

YYVvVYY VL YYYYYYVYVYYYYYYY

a) 11,5 um
b) 12,8 um
c) 16,0 um
d) 22,9 um
e) 32,0 um
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Resolucao Sem resposta
As duas frequéncias que estdo incidindo sobre a cunha sdo 480 nm e
600 nm que estédo na faixa do azul e amarelo respectivamente. Como
queremos a distancia entre dois pontos consecutivos de interferéncia
destrutiva entdo devemos encontrar pontos onde ambas as
frequéncias sofrem interferéncia destrutiva.

03

O minimo multiplo comum entre os comprimentos de onda é 2400 nm.
A partir desse valor podemos encontrar os pontos de interferéncia
comuns ao azul e ao amarelo.

Nesse caso, teremos:
2-As=m-

%) (1)

Onde n é o indice de refragao do vidro e As a diferenga de caminhos,
veja figura abaixo:

As

X
Dai segue que: tga:ﬁga.Onde a:%rad. Entéo:
X

T
AS = —-X 2
50 )

Substituindo (2) em (1) obtemos:

m-2-60
X=—
4.n-m

Qualquer que seja o indice de refragdo do meio externo (maior ou
menor do que 1,50) um dos raios refletidos (na face superior —
inclinada — ou na face inferior) sofrera inversao de fase. Sendo assim,
para interferéncia destrutiva m deve ser um inteiro par.
Assim, procuramos:

2-1-60 0-A-60

X, — X

" 4nnr 4nan
2-1-60
Xe =% = 4-n-n

Substituindo os valores dados e lembrando que o comprimento de
onda usado sera A =2400nm

« _2~2400-60(nm)_ﬁ m
2T T 5 x
Assumindo-se © = 3,14 , obtém-se:

X, =X, =15,3pm

Dessa forma, ndo encontrariamos alternativa correta.

Embora nem o enunciado da questdo nem os dados do inicio da prova
tenham fornecido o valor que se deveria assumir para a constante w,
se assumissemos n =3, teriamos a alternativa C como correta,
entretanto, considerando-se o nivel de exigéncia da prova do ITA,
consideramos essa hipdtese excessivamente simplificadora e
inadequada, uma vez que os dados da questdo e as alternativas
apresentam 3 algarismos significativos. Além disso, para maior rigor,
se fosse isso o0 esperado pela banca examinadora, seria necessario
que se perguntasse a menor distancia entre as linhas, uma vez que a
alternativa E fornece uma das distancias possiveis entre linhas de
interferéncia destrutiva.

O ELITE RESOLVE ITA 2015 — FISICA

QUESTAO 10
Um tubo em forma de U de segao transversal uniforme, parcialmente
cheio até uma altura h com um determinado liquido, é posto num
veiculo que viaja com aceleragdo horizontal, o que resulta numa
diferenca de altura z do liquido entre os bracos do tubo interdistantes
de um comprimento L. Sendo desprezivel o diametro do tubo em
relagédo a L, a aceleragao do veiculo é dada por

a) 229 py N=2)9 oy (h+2)g 4 20h 29
L L L L L
Resolucédo Alternativa E

llustrando a situagao:

a
——
B -
L
= z
g X o ~
_____ 0 _:::]m\
Disso concluimos que:
z
tgo=—
9 L
Considerando um ponto na superficie (agora inclinada) do liquido, no

referencial acelerado do tubo, temos:

Portanto:

lal - z-g]

tg@:@@zzfe ‘a‘:7
ol "L g

QUESTAO 11

A figura mostra um dispositivo para medir o modo de elasticidade
(mddulo de Young) de um fio metalico. Ele é definido como a razédo
entre a forga por unidade area da secgéo transversal do fio necessaria
para estica-lo e o resultante alongamento deste por unidade de seu
comprimento. Nesse particular experimento, um fio homogéneo de
1,0m de comprimento e 0,2mm de diametro, fixado numa
extremidade, é disposto horizontalmente e preso pela outra ponta ao
topo de uma polia de raio r Um outro fio preso neste mesmo ponto,
envolvendo parte da polia, sustenta uma massa de 1kg. Solidario ao
eixo da polia, um ponteiro de raio R = 10r acusa uma leitura de Omm
na escala semicircular iniciada em zero. Nestas condi¢des, o0 modulo
de elasticidade do fio é de

0 10 5
10" 30
8) — N 40
10" 50
b) — N R 60
70
1012
) - r 80
10" 90
d) e %2 mm
1012
N
®) 8n /nz
1 kg
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Resolucao Alternativa A
O enunciado define o médulo de Young como
F
A
G= ,
(-1,
l

A forga aplicadaao fioé F=m-g=F =10N
Sendo d o didmetro do fio, a area de sua secgao transversal é dada
por:

A=n~(%)2 = A=71-(01-10°) = A=-1.10°®

Sabendo que R =10r entdo se o deslocamento na escala foi de 10
mm entéo a deformacao no fio foi de 1 mm:

10 =B:,€—ZU 10T m
0=ty 1 R
Substituindo valores obtemos:
10
_n10° _10% N
G=T =G =— /nz
1
QUESTAO 12

Assinale a alternativa incorreta dentre as seguintes proposicdes a
respeito de campos gravitacionais de corpos homogéneos de
diferentes formatos geométricos.
a) Num cubo, a linha de agédo do campo gravitacional num dos vértices
tem a direcao da diagonal principal que parte desse vértice.
b) Numa chapa quadrada de lado ¢/ e vazada no centro por um
orificio circular de raio o < //2, em qualquer ponto dos seus eixos de
simetria a linha de acdo do campo gravitacional € normal ao plano da
chapa.
¢) Num corpo hemisférico, ha pontos em que as linhas de agéo do
campo gravitacional passam pelo centro da sua base circular e outros
pontos em que isto nao acontece.
d) Num toro, ha pontos em que o campo gravitacional é ndo nulo e
normal a sua superficie.
e) Num tetraedro regular, a linha de agdo do campo gravitacional em
qualquer vértice € normal a face oposta ao mesmo.

Resolucao Alternativa B
a) Correta. Os vértices sao pontos de simetria em um cubo, portanto,
0 campo gravitacional deve ser tal que sua diregdo passe pelo centro
de massa do cubo. O segmento de reta que liga um vértice ao centro
de massa de um cubo homogéneo esta contido na diagonal principal.
b) Incorreta. O Unico eixo de simetria no qual a linha de agéo do
campo gravitacional € perpendicular ao plano da chapa é o eixo
perpendicular a chapa, que passa pelo seu centro (tracejado, na figura
abaixo). Os eixos contidos no plano da chapa, possuem linhas de
forca ndo perpendiculares ao plano da chapa, devido a maior
intensidade de atragao gravitacional das por¢gdes de massa da chapa
mais proximas de um objeto que se aproxime da chapa. Veja
exemplos de linhas de forga (observe que ha outros eixos de simetria,
além dos exemplificados):

1
c) Correta. Uma esfera seria a unido de dois hemisférios. Neste caso,
0 campo sempre passaria pelo centro da base de cada hemisfério
(centro da esfera). Retirando um hemisfério, o vetor campo é
redirecionado, e deixa de passar no centro da base para uma certa
regiao
Passa pelo centro da base

Nao passa pelo centro da base
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d) Correta. Em pontos contidos no plano de simetria do toro podemos
encontrar campos ndo nulos e que sao perpendiculares a sua
superficie. Veja na figura abaixo um ponto para exemplificar.

\

e) Correta. Devido a simetria do tetraedro, o campo gravitacional no
vértice estara contido na reta suporte do segmento que liga o vértice
ao centro de massa do tetraedro. Como o centro de massa
corresponde ao baricentro, temos:

QUESTAO 13
Na figura, o eixo vertical giratério imprime uma velocidade angular
ow=10rad/s ao sistema composto por quatro barras iguais, de

comprimento L=1m e massa desprezivel, gragas a uma dupla
articulagdo na posicéo fixa X. Por sua vez, as barras de baixo séo
articuladas na massa M de 2 kg que, através de um furo central, pode
deslizar sem atrito ao longo do eixo e esticar uma mola de constante
elastica k = 100 N/m, a partir da posi¢cao O da extremidade superior da
mola em repouso, a dois metros abaixo de X. O sistema completa-se
com duas massas iguais de m = 1 kg cada uma, articuladas as barras.

X
A o
L
@ ~ @
m m
2L 3
M~
= ¢
P z
=
!
O
= ¢
= ¢
=
)

Sendo despreziveis as dimensdes das massas, entdo, a mola
distender-se-a de uma altura z acima de O dada por
a)0,2m
b) 0,5 m
c)0,6m
d)0,7m
e)0,9m

Resolucédo Alternativa B
As forgas que atuam em uma das duas massas iguais podem ser
representadas conforme o diagrama a seguir. Vale notar que os
angulos 6 entre as forcas T, e T, realizadas pelas barras sobre a

esfera e a horizontal sdo iguais, pois ambas as barras possuem
mesmo comprimento L.

Das componentes verticais das forgas temos:
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m-g

T,-sen(0)-T,-sen(0)-m-g=0 = T,=T,+ ———
1 () 2 () g 1 2 sen(e)

Das componentes horizontais, cuja resultante é centripeta:

m- o -R
T, .cos(0)+T,-cos(@)=me* R =>T,+T,=—— (2
1 (0)+T, () o 1 2 cos(6) (2)

Onde R ¢é a distancia da esfera ao eixo ao redor do qual ela gira.

Agora, para a massa central, as forgcas verticais se equilibram de
forma que:

M- g+k-z
2.T,-sen(0)-M-g-k-z=0 T,=—"—"— (3
2-sen(6)-Mg = 2T sen(0) ®)
Trabalhando as equagdes (1) e (3):
M- g+k-z m-
= @)

=+
2-sen(6) sen(0)
Substituindo (3) e (4) em (2):

Mgtk-z —mg Mg+k-z mo’ R
2-sen(0) sen(0) 2-sen(d) cos(6)
M-g+k-z+2-m-g+M-g+k-z

:sene)~L =

2.-m-’ cos(0)
w ~tan(6)-R (5)
m- o

Agora se faz necessario recorrer a geometria do problema:

2L

Podemos notar as seguintes relagdes Uteis:

2.L=2-h+z > h=L-2

2
e
tan(8)=—
Retomando a equacéo (5):
Mgrmgrkz _h o Mgrmgrkz | 2z
m- o R m- @

Onde se torna mais rapido substituir os valores dados no enunciado:
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2-10+1-10+100-z
1.10?

:1-% = 03+2=1-05.7 = 15-2=0,7 =

=adem]

Como z depende de dados que nos foram fornecidos com apenas um
algarismo significativo entao devemos dizer que |z=0,5m|.

QUESTAO 14
Considere as quatro posi¢es seguintes:
I.Os isétopos O e O do oxigénio diferenciam-se por dois
néutrons.
Il. Sendo 24000 anos a meia-vida do?°Pu, sua massa de 600 g
reduzir-se-a a 200 g apds 72000 anos.
lll. Um nucleo de *’Mg se transmuta em *Alpela emissdo de uma
particula £ .
IV.Um foton de luz vermelha incide sobre uma placa metdlica
causando a emissao de um elétron. Se esse foton fosse de luz azul,
provavelmente ocorreria a emissdo de dois ou mais elétrons.
Entao,
a) apenas uma das proposicoes € correta.
b) apenas duas das preposi¢des séo corretas.
c) apenas trés das proposigdes sao corretas.
d) todas elas séo corretas.
e) nenhuma delas é correta.

Resolucéo Alternativa A
I. Correta: z=p+n= p=z-n.Considerando que se trata do
mesmo elemento quimico, temos:

p,=p,=>16-n,=18-n, =>n,-n,=18-16=2

II. Incorreta: 72000 anos correspondem a trés tempos de meia vida,
m, 600
>~ 8
Ill. Incorreta: A particula g possui numero de massa zero, portanto a
emissao de particulas £ nao altera o nimero de massa do atomo.
IV. Incorreta: Um foton € capaz de causar a emissdo de apenas um
elétron, portanto fétons mais energéticos podem causar a emisséo de
elétrons mais energéticos, mas ndo em maior quantidade.

portanto, apés 72000 anos a massa seria m =

QUESTAO 15
Na figura, as linhas cheia, tracejada e pontilhada representam a
posigdo, a velocidade e a aceleragdo de uma particula em um

movimento harmdnico simples.

2

A\

) /| N

0 1 2 3 4 5 6

Com base nessas curvas assinale a opgéo correta dentre as seguintes
proposigoes:

. As linhas cheia e tracejada representam, respectivamente, a
posigao e a aceleragao da particula.

Il. As linhas cheia e pontilhada representam, respectivamente, a
posic¢ao e a velocidade da particula.

. A linha cheia necessariamente representa a velocidade da
particula.

a) Apenas | é correta.

b) Apenas Il é correta.

c) Apenas Il é correta.

d) Todas sao incorretas.

e) Nao ha informagdes suficientes para analise.
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Resolucao Alternativa D
Podemos relacionar os médulos da posicéo y(t), da velocidade v(t) e
da aceleragéo a(t), por:

dy
(t)fa( )

a(t)=-

Analisando as equagdes acima, podemos concluir que:

e Quando a posigao, y(t), for crescente, a velocidade deve ser
positiva;

e Quando a posicao, y(t), for decrescente, a velocidade deve
ser negativa.

Analogamente:

e Quando a velocidade, v(t), for crescente, a aceleragdo deve
ser positiva;

e Quando a velocidade, v(t), for decrescente, a aceleragéo
deve ser negativa.

Observando os graficos, temos que:

e Quando a linha pontilhada é crescente, a linha tracejada é
positiva;

e Quando a linha pontilhada é decrescente, a linha tracejada é
negativa.

Analogamente:
e Quando a linha tracejada é crescente, a linha cheia é
positiva;
e Quando a linha tracejada é decrescente, a linha cheia é
negativa.

Adicionalmente, deve-se observar que os Unicos pares que respeitam
sempre as relagdes acima séo os pares:

e Pontilhada (crescente/decrescente) com tracejada
(positiva/negativa); e
e tracejada (crescente/decrescente) com cheia

(positiva/negativa).

Qualquer outra combinagdo ndo ira respeitar sempre as relagbes
acima. Sendo assim:

e alinha pontilhada representa a posicao, y(t);
e alinha tracejada representa a velocidade, v(t);
e alinha cheia representa a aceleragao, a(t).

Logo, todas as afirmagdes sao incorretas.
QUESTAO 16

Numa expansdo muito lenta, o trabalho efetuado por um gas num
processo adiabatico é

P,V _ -
W, = 11_;( (Vz1 ! _V11 /)

em que P, V, T sado, respectivamente, a pressdo, o volume e a
temperatura do gas, e y uma constante, sendo os subscritos 1 e 2
representativos, respectivamente, do estado inicial e final do sistema.
Lembrando que PV" é constante no processo adiabatico, esta formula
pode ser reescrita deste modo:

P V=V, (T, /T, "]
(T, 1T 2V, 1V,)

[ T/T )//(H):|

Va(T
A (T, I T) (Y, IV;)

P, V=V, (T, /T)" "]

2 (T, 1T 2V, 1V,)

|: _ (T /T1)v/(vf1):|

(T, 1T 2V, 1V;)

P, [ V=V, (T, /T "]

2(T/T,) 1 2V, V)

c)
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Resolucéo Alternativa A

Inicialmente, reescrevemos o trabalho Wy, como:

LW Vﬂ'"’—v—% = P AV, =V, - & '
y—1 v, ) -1 v,

Na expanséao adiabatica, temos que:

SAYA
Aoy

W.

12 =

(V) =

P Vi =P, -V,
Da equagao de Clapeyron, substituindo a pressao P, vem que:

y-1
n-R-T, v _nRT, .vzualu A
v, v, T, Vv,

Utilizamos essa igualdade para fazer duas substituicdes, observando
que se trata de uma igualdade entre nimeros reais positivos:

() Elevando os dois membros da igualdade a % , temos que:

. A
T (M) V(T
T1 V2 V2 T1

(I) Aplicando o logaritmo neperiano em ambos os membros da

igualdade, vem que:
V,
-1)-a| 2L |ley-1=
(v=1) [sz v

HEORH
T1 VZ T1

Assim, substituindo na expresséo do trabalho W1, temos:

Y % v
W, = & V-V, (ij = A V=V, (-LZJV 1
y-1 v, i[hj T,
T

QUESTAO 17
Assinale a alternativa que expressa o trabalho necessario para colocar
cada uma de quatro cargas elétricas iguais, q, nos vértices de um
retdngulo de altura a e base 2av2, sendo k = 1/4neo, em que €0 € a
permissividade elétrica do vacuo elétrica do vacuo.

k(4++2)a k(8+2v2)q? k(16+3v2)q?
3 2a 2a ©) 6a

k(20 +3+2)q? k(12+3v2)q?
9 ( +6a )q ®) ( +2a )q

Resolucédo Alternativa C

Segue abaixo a ilustragdo da situagédo descrita no enunciado.

AQ@ @D
q

q

2a.2
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O trabalho total sera igual a soma de todas as energias potenciais
tomadas as cargas duas a duas. Deste modo, calculando a distancia
entre A e C, temos,

d,. =ya?+(2av2) = d,. =3a
Logo,
k-g-g_k-g
EAB: a = a
e _kag_k-¢d
P 2ad2  2a42
e _kaaq_k-q
e 3a 3a
e _kaaq_kd
¢ 2aJ2  2aV2
k-g-q k-g°
E -
8P 3a 3a
k-q9-q_k-g°
Ee = a = a
Portanto:
T=E, +Epp +Epc tEgc +Egp tE, &
2 2 2 2
k@’ kg kg’ keq +k~q Lka
a 2a\/_ 3a  2aJ2 a
2~~q(11j2~k~q(1x/—4]
T= —+—-+1|= =
a 22 3 a 272 2
I7k.qz(16+3\/§J
a 6
QUESTAO 18

Uma espira quadrada, feita de um material metalico homogéneo e
rigido tem resisténcia elétrica R e é solta em uma regido onde atuam o
campo gravitacional g=-ge, e um campo magnético

B, - .
B:T(—xe+zez). Inicialmente a espira encontra-se suspensa,

conforme a figura, com sua aresta inferior no plano xy num angulo o
com o eixo y , e o seu plano formando um angulo 8 com z. Ao ser
solta, a espira tende a.

a) Girar para a>0° se a=0 e
p=0°.

b) Girar para o <45° se o =45°
ep=0°.

c) Girar para p<90° se a=0° e
B=90°.

d) Girar para a>0° se a=0 e
B=45° .

e) ndo girar se o =45° e =90°

Resolucao Alternativa C

O torque da forga magnética numa espira € dado por
t=i-A-nxB

onde i é a corrente que circula a espira, A a area da espira e n o vetor
unitario normal ao plano que contém a espira e B o0 campo
magnético.

Inicialmente a espira deve cair com uma aceleragdo g =(0,0,—g) dada
no enunciado. Sendo assim, julgando as alternativas, temos:

a) Incorreta. A variagédo do fluxo magnético € nula, portanto a corrente
que circula a espira sera nula e, sendo assim, o torque sera nulo
também. Logo, concluimos que a espira ndo tende a girar para lado
nenhum.

b) Incorreta. Explicagéo andloga a alternativa a.

c) Correta. Na situagcdo dada n= (0,0,1) dai, pelo produto vetorial
temos que a diregao do torque sera a mesma do vetor:”
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=(0,0,1)x(—x,0,z) =(0,—x,0).

Ou seja, o torque aponta na diregdo do eixo y. Como x & positivo,
entdo o sentido do torque é —)7 e, sendo assim, a espira tende a girar
para f<90°

Bz 2

d) Incorreta. Na situagado dada n= (—7 07}’ analogo ao item

anterior:”

[\/2_ \/2_) x(—=x,0,z) = [O,—\/ZEX,OJ

torque na mesma diregdo e sentido da alternativa C. (o n&o varia)

2 2

e) Incorreta. n= (— — O) , fazendo o produto vetorial:

(£ Eofann (B e

como o torque é diferente de zero entao a espira tende a girar.

QUESTAO 19
Um moun de meia-vida de 1,5us é criado a uma altura de 1 km da
superficie da Terra devido a colisdo de um raio césmico com um
nucleo e se desloca diretamente para o chdo. Qual deve ser a
magnitude minima da velocidade do moun para que ele tenha 50% de
probabilidade de chegar ao chao?.
a) 6,7x10'm/s b) 1,2x10®m/s

d) 2,0x10°m/s e) 2,7x10®m/s

Resolucédo Alternativa E
Como queremos a velocidade do muon na condi¢do de que ele tenha
50% de chance de percorrer 1000 m no referencial parado em relagédo
a Terra e seu tempo de meia vida (tempo proprio do muon) é
t=15us, entdo, no referencial da particula, ela percorrera uma

1000

c) 1,8x10®m/s

distdncia d =——— . Sendo assim, a velocidade do muon sera dada
Y
por
_AS _ 1000
At y-15-10°

onde y é o fator de Lorentz

V2

1000, /1-— .
C2 -6 \'
V=W:1,5.10 v =1000- 1_?

Eliminando a raiz temos
22510 %2 =1-—
c

Assumindo ¢ =3-10° m/s, segue,

=0,2025-v?=9-10" -v2 = |v=2,7-10* m/s

2

2251072 =1-—Y__
9-10

QUESTAO 20
Luz de uma fonte de frequéncia f gerada no ponto P é conduzida
através do sistema mostrado na figura. Se o tubo superior transporta
um liquido com indice de refragdo n movendo-se com velocidade u, e
o tubo inferior contém o mesmo liquido em repouso, qual o valor
minimo de u para causar uma interferéncia destrutiva no ponto P’?
u u
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C2

2nLf
.
2Lfn? —cn
CZ
2Lfn? +cn

CZ

2Lf(n2=1)-cn

C2

2Lf (n?-1)+cn

Resolucao Alternativa D
Para haver interferéncia destrutiva deve haver diferenga entre os
tempos que os feixes superior e inferior levam para ir de P a P’. A
minima diferenga entre os tempos para que haja interferéncia
destrutiva é de metade do periodo da onda.
Como os caminhos superior e inferior sdo idénticos, exceto pelo trecho
no interior do liquido, a diferenga entre os tempos de propagagéo se
dara quando a luz passa pelos dutos.
Podemos escrever que

a)

2

b)
c)
d)

e)

_u
Mypa = (1)

baixo ~ —‘cima

At,

onde 1/f é o periodo da onda.

Os tempos de propagacéo no interior dos tubos:

Para o tubo de baixo:

Vhaixo =—
E ainda
L
Vba\xo = =
Atba\xn
L-n
Atbalxo = ? (2)
Para o tubo de cima:
c/n+u
Veima = T c/mu
1+ 3
c
E ainda
L L(1 + U j
n-c
= = At =
cima Atcima cima C/I’] + u
L(n +Ej
Atcwma = 7C (3)
c+n-u

Note que, para a propagagéo da luz no tubo superior, onde o liquido
flui com velocidade u ndo basta utilizar a transformacgao de referenciais

de Galileu (V'=V —U), sendo necessario utilizar as transformagées de

., vV-u
V =——— 3 H
Lorentz 1 V-U |. Séo elas que garantem que a velocidade da
T2
c

luz no meio material ndo sera maior que a velocidade da luz no vacuo.

Assim, substituindo (2) e (3) em (1):

L(n+ﬂj
A oar VB L U ) 1

baixo cima 2 c c+n-u f
L-n-c+L-n*-u-L-n-c-L-u_ 1
c-(c+n-u) 2.f

2.f(L-n*-u-L-u)=c®*+c-n-u =
u-(2-f-L-n?2-2f-L-c-n)=c? =

CZ

u= .
2.f-L-(n*-1)-c-n
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QUESTAO 21
A figura mostra um tubo cilindrico de raio R apoiado numa superficie
horizontal, em cujo interior encontram-se em repouso duas bolas
idénticas, de raio r=3R/4 e peso P cada uma. Determine o peso
minimo P¢ do cilindro para que o sistema permanega em equilibrio.

- I R -
—————>|

P

Resolucéo
Inicialmente, observe o tridngulo retangulo destacado a seguir.

Temos que:

N A y 2y
2R -2r

tgo =
2R-2. 3j R

4
Isolando a bola que esta no topo, temos as forcas P (peso), c (forca
de contato entre as duas bolas) e N (normal com a parede):

Assim:

Pl 2y Pl

igb== < —f@‘ﬁ‘:‘ﬁ"i
Nl RN 2y
Ja as forgas que agem sobre o cilindro, considerando a situagédo da

iminéncia do tombamento, séo ilustradas a seguir:
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Observe que a reagdo normal Nt com o chao, na iminéncia do

cilindro tombar, estara sobre a borda mais a direita do cilindro, pois a
normal entre a parede do cilindro e a bola do topo exerce um torque
maior, em relagdo a um ponto na base do cilindro, do que a normal
entre a parede do cilindro e a bola mais para baixo.

Em relagdo a esse ponto na borda mais a direita na base do cilindro,
as forcas N e PT: exercem torque no sentido anti-horario, enquanto

—-N exerce torque no sentido horario e N, n&o exerce torque. Assim,
impondo o equilibrio dos torques em relagdo a esse ponto, temos:

INI-r +|P¢|- R =|-NI-(r +y) =
BlolnNl.Y _(Igl. R .Y
N R-["" Zyj !

QUESTAO 22

Uma nave espacial segue inicialmente uma trajetéria circular de raio ra
em torno da Terra. Para que a nave percorra uma nova orbita também
circular, de raio rg >ra, € necessario por razdes de economia fazer
com que ela percorra antes uma trajetéria semieliptica denominada
orbita de transferéncia de Hohmann, mostrada na figura. Para tanto,
sao fornecidos a nave dois impulsos, a saber: no ponto A, ao iniciar
sua orbita de transferéncia, e no ponto B, ao iniciar sua outra 6rbita
circular. Sendo M a massa da Terra; G, a constante de gravitagéo
universal; m e v, respectivamente, a massa e a velocidade da nave; e
constante a grandeza mrv na Orbita eliptica, pede-se a energia
necessaria para a transferéncia de érbita da nave no ponto B.

Rl-2

=
2

Va

Ve

Resolucéo
Sejam va e vg 0s modulos das velocidades da nave nos pontos A e B,
enquanto ela esta na Orbita eliptica. Da conservagao do momento
angular entre esses dois pontos, vem que:

s Vs
MMy -V, =M-Ig Vg &SV, =

M

Ja da conservacdo da energia mecanica (potencial gravitacional +
cinética) entre esses mesmos dois pontos, ainda na orbita eliptica,
temos:

G-M-m+m~vA2 G~M-m+m~vB2

= =
M 2 Iy 2
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m-vy? G-M-m G-M-m
= - SN
2 2 M ("

2 2
(le-Ve) _Mm-vy" G-M-m
r 2 [

(rg—ry) &

g —T,) <

Essa € a energia cinética da nave no ponto B enquanto ela esta na
orbita eliptica. Vamos denominar essa energia cinética de E:

G-M-m-r,
Ig - (rg +1,)

Ao mudar para a nova 6rbita circular, temos uma nova velocidade (vg')
no ponto B. Como a forga gravitacional atua como resultante
centripeta da 6rbita circular nesse ponto, segue que:

1

G-M-m m-(vy')
FooFy = O Mm Ml

2
rB rB

~G-M-m

@m'(vslf r

B
Consequentemente, a nova energia cinética (Ez) no ponto B é dada
por:
m-(v;')) G-M-m
E,= =
2 2.1

B

Finalmente, considerando que, na transferéncia da 6rbita eliptica para
a nova orbita circular no ponto B, a energia potencial gravitacional nao
se altera (pois ndo se alterou a distancia entre a nave e a Terra), a
energia AE que deve ser transmitida a nave no ponto B para mudar
sua orbita é dada por:

G-Mm G-M-m-r,

AE=E,-E, =
’ ' 2'rB rB‘(rB"'rA)

< |AE

_G-M~m(r3—rA]

21, Iy +1,

QUESTAO 23
Num copo de guarana, observa-se a formagao de bolhas de CO, que
sobem a superficie. Desenvolva um modelo fisico simples para
descrever este movimento e, com base em grandezas intervenientes,
estime numericamente o valor da aceleragéo inicial de uma bolha
formada no fundo do copo.

Resolucédo

A bolha fica submetida a duas forgas: empuxo E (vertical para cima)
e peso P (vertical para baixo), como ilustrado a seguir:

Sendo m a massa da bolha, pg a densidade do guarana e V o volume
de liquido deslocado (que nesse caso corresponde ao préprio volume
da bolha, pois ela se encontra totalmente imersa no liquido), da
segunda lei de Newton segue que:

‘E\—\ﬁ\zm-\é\QpG-@-V—m-\a\zm-\é\c\é‘:(pg-%—1)-@

Assumindo um comportamento de gas ideal para o gas carbdnico
(massa molar M), da equagao de Clapeyron vem que:

10
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p-M

pV=nRT="" RTo L _RT
M m

Substituindo na igualdade anterior:

8l = pe - 2T _1).[g]
G p-M

Sendo a presséo dada pelo principio de Stevin (p=p, +pg @h ),
temos que:

a:[pG.R‘I—q@
(po+pG-‘g‘-h)-M

Agora, em relagdo aos valores numéricos, temos:

g/=10,0 m/s?;

e R =8 J/(mol-K);

e p, =100 kPa =1,00-10° N/m’;

e M =44 g/mol=44-.10" kg/mol;

e estimando pg ~1-10° kg/m*® (considerando que o guarana &, em
sua maior parte, composto por agua);

e estimando T ~7 °C =280 K (considerando um guarana que tenha
sido tirado de uma geladeira a essa temperatura, e também
considerando que é um numero que arredonda um pouco as
contas);

e estimando h~15cm=0,15 m (a altura do liquido num copo cheio
de guarana)

Substituindo esses valores na expressao determinada para o médulo
da aceleragéo, temos:

\é\:[1-103-

8-280
(1,00-10° +1-10°-10,0-0,15)-44 .10

|lal ~5.10° m/s?
QUESTAO 24

Uma carga g ocupa o centro de um hexagono regular de lado d tendo
em cada vértice uma carga idéntica q. Estando todas as sete cargas
interligadas por fios inextensiveis, determine as tensdes em cada um
deles.

Resolucédo
Abaixo segue a ilustragdo da situagdo que possivelmente o enunciado
pretendia descrever:

—1}-10,03

Nao fica claro se haveria outras ligagbes diretas por fios, como entre
as cargas 1 e 3, ou mesmo entre 1 e 4 sem passar pela carga do
centro O, por exemplo. Tais casos com outras ligagdes além das
consideradas conduziriam a sistemas indeterminados de forgas, isto &,
nao seria possivel determinar seus valores unicamente.

Assim, assumindo a configuragdo acima, e utilizando a carga do ponto
6 como base para nossos célculos, temos que as cargas nos pontos

0, 1, 2, 3, 4 e 5 estao as seguintes distancias de 6.
fos =Te =Is6 =d

Iye =2d

rze:r4e:\/d2+d2—2d~d'(—%j:d\/§

Tomando apenas as cargas em O e 3, em relagéo a 6, temos:
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3
Fos
B -l gl-k9a, kaag_kg* k-g*_ 5kg’
‘R1X‘:‘F3G‘+‘F06‘: d2 +(2d)2 T2 +4d2 T 4d2

Tomando agora apenas as cargas em 1 e 5, em relagdo a 6, temos:

‘RTX = ‘F;;‘ -cos(60°)+‘ﬁ‘ -cos(60°)
=N
IR,y| =[Fss| -sen(60°) ~|F; |- sen(60°)

k-g-qg 1 k-qgqg 1 k-g?
Rel=—r 3+ 27 &
‘R‘_qu\/_ kc?zq\/z—o

Agora, tomando apenas as cargas 2 e 4 em relagdo a 6, temos:

2

4

IR,.| = |[Fag| - c08(30°) +|F,q | - cos (30°)
o

IRy, | =|Fae| -s€n(30°) - |F,g| - s€N(30°)

qu\/_ qux/— kqx/—

a2 (aa) 2 e
‘ﬁfqu 1 _kqq 1_
32 2 (d\/g)z

Somando os moédulos de todas essas resultantes intermediarias,
temos o modulo da resultante que age sobre a carga 6:

e — 5k-q2 k-gq> k-q2-\/3
IRe| =Ry +[Ro] +[Rss| = 4d§“ d‘j + gdz o
‘R—‘7[27+4\/§)k q
8l 12 d?

A diregao dessa forga € radial para fora do centro, isto €, do centro O
para o vértice da carga 6.

A partir disso, observe que como nado ha solicitagdo de forga sobre
essa carga fora do eixo que a une até o centro, ndo ha tenséo agindo
sobre os dois fios que a ligam as cargas 1 e 5. Ja a tensdo sobre o fio
que a liga até o centro tera modulo dado por:

T_(27+4\/§J_k 9’

12 d?

Raciocinando analogamente para os outros fios, concluimos que esse
sera o modulo da tenséo sobre os fios que partem do centro, ao passo
que os fios que coincidem com lados do hexagono tém tensao nula.

11
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QUESTAO 25
Néutrons podem atravessar uma fina camada de chumbo, mas tém
sua energia cinética absorvida com alta eficiéncia na agua ou em
materiais com elevada concentragdo de hidrogénio Explique este
efeito considerando um néutron de massa m e velocidade vy, que
efetua uma colisdo elastica e central com um atomo qualquer de
massa M inicialmente em repouso.

Resolucéo
Considerando o néutron com velocidade v apos a colisdo e o atomo de
massa M recua com velocidade u. Sendo estas velocidades medidas
ao longo do eixo que liga o centro de ambas as massas e
considerando as colisdes perfeitamente elasticas (coeficiente de
restituicdo e = 1), temos:

V:u:v+v0 Eq. ()

0

Pela conservagao da quantidade de movimento, temos:

Q. =Q,=>my, = mv+Mu:u:%(v0 -v) Eq.(ll)
Substituindo a Eq. (I) em (Il), temos:
V4V, =—(V, V)=
v-(1+mj=vo-(m—1j:

M M

o)

V= o
m+M

Observe que conforme a massa M se aproxima da massa do néutron,
m, sua velocidade apds a colisdo v se aproxima de zero. Como a
massa do atomo de hidrogénio é préxima a massa do préton (M ~m ),
quando comparada a massa dos demais atomos, a perda de energia
cinética sera maior quando o néutron interagir com hidrogénio.

Assim, em meios com elevada concentracéo de hidrogénio, a taxa de
colisdo com estes atomos sera maior e, portanto, a energia cinética
sera absorvida com maior eficiéncia.

QUESTAO 26
A base horizontal de um prisma de vidro encontra-se em contato com
a superficie da agua de um recipiente. A figura mostra a segéo reta
triangular deste prisma, com dois de seus angulos, a e . Um raio de
luz propaga-se no ar paralelamente a superficie da agua e
perpendicular ao eixo do prisma, nele incidindo do lado do angulo f,
cujo valor é tal que o raio sofre reflexdo total na interface da superficie
vidro-agua. Determine o angulo o tal que o raio emerja
horizontalmente do prisma. O indice de refragédo da agua é 4/3 e, o

do vidro, V19/3.

————

] agua

Resolucao

Se ha reflexdo do raio luminoso na interface entre o prisma e a agua,
entdo podemos considerar tal superficie como um espelho plano.

Na figura abaixo a area pintada de azul representa o “lado virtual” do
espelho plano. Para que o raio emerja em uma direcdo paralela ao
plano do espelho e, portanto, paralela a do raio incidente, &€ necessario
que as faces do prisma adjacente ao angulo 8 e adjacente ao angulo o
virtual sejam paralelas. Concluimos, portanto, que B e o devem ser
iguais (sendo alternos internos entre retas paralelas).
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A partir disso, fazemos um desenho mais adequado com a simetria
correta, como na figura abaixo.

Aproximamos em detalhe a parte mais importante da figura, tendo em
mente que P =a , como mostrado acima:

. y[

E possivel, baseado na figura acima, obter as segumtes equagoes:

[ _ o
B+90°+r +y=180 fo0-p
v+ 6=90°
B+f:90°2sen(f):cos(ﬁ)

Pela lei de Snell-Descartes, teremos:

£ V19

(F)=1-cos(B) = T‘sen(e—ﬁ):cos(ﬁ) =
£

(sen(8)-cos(B) - sen(B)- cos(B)) = cos(B) =

3

(sen(0)—tg(B)- cos(6)) = )= V19 - cos(6)

Como B=a, entdo

o =arc tg[tg(e) - \/E%os(e)j .

Podemos prosseguir e afirmar que se ha reflexao interna, entédo 6 > L,
onde L é o angulo limite, tal que

43 4

nagua _

o N19/3 19

sen(l:)—

Segue que:

90°> 0 > arcsen( 4

i)

Temos, portanto, um intervalo de valores para 6, o que nos permite
afirmar que ha mais de um valor para o (ha um valor de o para cada 6
nesse intervalo).

Se considerarmos o caso em que 6=L, e devemos deixar claro que
nao ha nada no enunciado que nos induza a considerar isso, teremos:

o= arctg[tg \/—C I:J arctg[\/— \/_\/WJ
a:arctg(ﬁ j arctg( j:>.

12
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QUESTAO 27
Morando em quartos separados e visando economizar energia, dois
estudantes combinam de interligar em série cada uma de suas
lampadas de 100 W. Porém, verificando a redugéo da claridade em
cada quarto, um estudante troca sua lampada de 100 W para uma de
200 W, enquanto o outro também troca a sua de 100 W para uma de
50 W. Em termos de claridade, houve vantagem para algum deles?
Por qué? Justifique quantitativamente.

Resolucao
Para saber qual a lAmpada de maior claridade temos que descobrir a
que possui maior poténcia. Chamando de Rigp, R200 € Rsp as
resisténcias das ldampadas de 100 W, 200 W e 50 W respectivamente,
podemos escrever:

u? 2
P= E = U” =PygoRy00 = PogoRo00 = PsoRso

Sendo U a tensdo nominal a qual deve ser aplicada nas lampadas
para que funcionem normalmente. Com isso, obtemos as relagdes:

Ry = R12°° e Ry,=2R

100

Quando ambas as lampadas estdo ligadas em série, a corrente que
passa por cada uma sera a mesma, logo temos que:

P=R-i?=P=cte-R

Com isso, a lampada com maior resisténcia tera a maior poténcia.
Portanto, havera vantagem para o estudante que utilizar uma ldampada
de 50 W.

Quantitativamente, temos o seguinte:

P:R.izjiZIPIZOOZP'&)
R200 R50

'
P 200

=
=0 |P, =4-P'y
R100/2 2'R1oo

QUESTAO 28
Uma massa m suspensa por uma mola elastica hipotética de
constante de mola k e comprimento d, descreve um momento

oscilatério de frequéncia angular o=~k /m quando ela é deslocada
para uma posi¢do z, =2z,, abaixo de sua posi¢cdo de equilibrio em
z=z,, e solta em seguida. Considerando nula a forga da mola para

z <0, determine o periodo de oscilagdo da massa e os valores de z
entre os quais a mesma oscila.

Resolucao
Sejam Zmax € Zmin @s coordenadas dos extremos inferior e superior,
respectivamente, entre os quais a massa oscila. O valor da
coordenada znsx € imediata:

Para encontrar znin podemos utilizar-nos da conservagéo da energia
entre os pontos de coordenadas Zmsx € Zmin, Sendo esta Ultima acima
da coordenada z = 0, ou seja, zmin < 0. Temos portanto que:

EZ Z,

méx ‘min

Sendo E, e E, a energia mecanica do sistema no ponto mais
baixo e no ponto mais alto da oscilagao, respectivamente.

2
%:mg(ze +ZO _Zmin)
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Como a forga elastica k -z, e a forga peso m-g s&o iguais, visto que
z =2z, é a posi¢do de equilibrio para a massa m, observe também que

k-(3-2,)
2

=k z,(z,+22,-2,,) = 925 =3z, -2,, =

9z, =6z, -2z, =

Observe que devemos assumir que d > 1,5z,.

Por fim, a equagdo que descreve o movimento do corpo desde o
momento em que ele & solto até passar pela posicdo z=0 é uma
funcdo trigonométrica (que descreve um MHS) acrescida de z.. Ou

seja:
z(t) =z, +z,cos /£~t
¢ m

Seja t1 0 tempo que o corpo leva para ir da posigdo z=3z. até z=0e
t = 0 o instante que o corpo é solto. Temos:

z(t1)—ze+ZZecos{JE~t1J: 0—ze+226003{\/5~t1J:>
\/? 1 \/? 2n

cos| ,[— 't |=—== [— t{L="=
m 2 m 3

Chamando de t, o tempo que o corpo leva para ir de z = 0 até z = zyn,
podemos obté-lo lembrando que o tempo de queda e de subida séo
iguais para uma mesma altura. Assim, durante a queda:

t? t2
S=5, +v0t+a5:> Ozzmin+0+g§

Como mg =kz, = g =kz,/m, entéo:

O periodo de uma oscilagéo completa sera:
T= 2\/6(@ + 3}
k3
QUESTAO 29

Um proton com uma velocidade v=0,80x107ex m/s move-se ao
longo do eixo x de um referencial, entrando numa regido em que
atuam campos de indugdo magnéticos. Para x de 0 a L em que
L=0,85m, atua um campo de intensidade B=50mT na direcdo

T=2(t,+t,) >

negativa do eixo z. Para x>L, um outro campo de mesma
intensidade atua na diregdo positiva do eixo z. Sendo a massa do

proton de 1,7x107 kg e sua carga elétrica de 1,6 x107"° C , descreva
a trajetdria do préton e determine os pontos onde ele cruza a reta
Xx=0,85m eareta y=0m.

e ® ®i®
® e

®,0
1

® ® ® I® ® @ ®
® @ ® ®|I® ®
® @ ® I® ® @ ®
(CBNORNORNON NORBNORNONO)
(OBNORNORNON NORNORNONO)
© © 0 60l 6 66
(OO RN ONNO} RONNORNORNO)
®© © 0 OO 6 606
\
x
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Resolucao
A forca que atua no préton é a forca magnética, que, por ser
perpendicular ao movimento do préton, correspondera a resultante

centripeta:
2

v
=qvB=m-—
a R

Assim, o proton descrevera trajetérias circulares de raio dado pela
expressao:

R_MV

q .

<

Substituindo valores obtemos

7m‘v71,7~10‘27-0,80~107717m
q-B 16-10".50.10°
A
y
R
30N |
R :
>~ R
= » X
0 130°°,
1 e
CZ

Como a linha que divide os campos estda em x =0,85m (metade do
valor do raio). Entdo podemos dizer que a coordenada y onde o préton
cruzaareta x=0,85mé

Y, —R—R~co:~:30°—R~[1—\/2§]:y1 —1,7(1—\/25}:

y,=0,23m
Para calcular o centro c, da segunda circunferéncia (a direita de
x =0,85 ) fazemos:

¢, =(0,85+R -sen30° y, — R cos 30°)
c, :[0,85+1,7~1; 0,23—1,7~\/§J
2 2
c,=(17; -124)

Sendo assim a equagao da segunda circunferéncia é dada por
(x=17)" +(y +124)° =2,89
Para y =0
(x=17)" +154 =2,89 = x = 2,86
Para encontrar todos os valores de y para x =0,85

(0,85-17)" +(y +1,24)" = 2,89
Resolvendo obtemos
y,=0,23m
y,=-271m

Note que y, ja foi encontrado anteriormente.

QUESTAO 30
Uma particula eletricamente carregada move-se num meio de indice
de refragdo n com uma velocidade v=pc ,emque B>1e c éa
velocidade da luz. A cada instante, a posigao da particula se constitui
no vértice de uma frente de onda cénica de luza por ela produzida que
se propaga numa direcdo o em relagdo a da trajetéria da particula,
incidindo em um espelho esférico de raio R, como mostra a figura.
Apos se refletirem no espelho, as ondas convergem para um mesmo
anel no plano focal do espelho em F. Calcule o angulo o e a

velocidade v da particula em fungdo de c,r,Ren
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K

y
T e T

Espelho esférico

Resolucéo
Desenharemos apenas a metade superior
avangarmos na resolugéo.
Se a frente de onda coOnica avanga em diregcdo ao espelho com um
angulo o em relagdo ao eixo principal, podemos definir um eixo
secundario que compartilhara com o eixo principal 0 mesmo centro de
curvatura e plano focal. Sera entdo formado, para cada feixe plano e
paralelo de luz, um foco secundario F’.

do espelho para

Podemos afirmar que tan(a) = , entdo

r 2.r
— o =arctan| =— ||.
R/ R

2
O problema trata ainda de uma situagdo onde ocorreria o Efeito
Cherenkov, porém a forma como o enunciado & escrito pode confundir
os vestibulandos. E usual a notagdo c para a velocidade da luz no
vacuo, mas o exercicio em questao traz apenas a informagao de que ¢
€ a velocidade da luz. Ele diz ainda que uma particula se move com
velocidade v=p-c ,onde B>1, logo, se c for a velocidade da luz no

vacuo teriamos uma particula se movendo com velocidade maior que
a velocidade da luz no vacuo, o que é impossivel.

Contudo, é possivel abordar o problema contornando esses dados.
Temos entdo um tratamento como o do cone de Mach.

Podemos tomar cos(a):E

. Dai tiramos que v = . Entao, da

0s(o
primeira figura da resolugao:

cos(a) = = cos(a

B
)

Nota: E necessario assumir, embora o enunciado n&o deixe claro, que
r do desenho € o raio do anel para o qual converge a luz emitida pela
particula.

Dai concluimos que |v
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