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Quando precisar use os seguintes valores para constantes: Constantes da gravitagdo universal G = 7 x 107" m® /kg.s2.
Aceleracdo da gravidade g = 10 m/s2. Velocidade do som no ar = 340 m/s. Raio da Terra R = 6400 km. Constante dos gases
R = 8,3 J/mol.K. Indice adiabdtico do ar Y = C,/C, = 1,4. Massa molecular do ar M, = 0,029 kg/mol. Permeabilidade

magnética do vacuo #0=47x107 N/AZ. Pressdo atmosférica 1,0 atm = 100 kPa. Massa especifica da agua = 1,0
g/cm?®

Considere uma estrela de néutrons com densidade média de 5 x 10'* g/cm?, sendo que sua frequéncia de vibracéo radial

v é fungdo do seu raio R, de sua massa m e da constante da gravitagéo universal G. Sabe-se que v é dada por uma
expressdo monomial, em que a constante adimensional de proporcionalidade vale aproximadamente 1. Entéo o valor de v é
da ordem de

A) () 102 Hz
B) ( )10"Hz
@) () 10%°Hz
D) () 10%Hz
E) () 10*Hz
Resolucao:
p =5.10" g/cm® = 5.10" kg/m?®
v=k .R* m’.G; k=1 (adimensional) (i)
_ _ g1
[v]=H,=5 Da expressdo (i)
[R]=m ! b 3¢, —c =2
5'=m® kg -m> kg€ -57°¢
[m]=kg 5—1:ma+30.k b—c.s—Zc
[G]=m’ kg5 €
a+3c=0 -
b—c=0 D(a,b,c)z(—é,—,—J
222
—2c=-1

(i}

De (i) e (i), temos:

v= Rf%. m%,G%:J%:\/&.M%)

3
(475 )R
L= 4iG.
3
o= Y7001 510"
3
021,210 Hz

Alternativa E



Numa quadra de vélei de 18 m de comprimento, com rede de 2,24 m de altura, uma atleta solitdria faz um saque com a
bola bem em cima da linha de fundo, a 3,0 m de altura, num angulo 8 de 15° com a horizontal, conforme a figura, com
trajetéria num plano perpendicular a rede. Desprezando o atrito, pode-se dizer que, com 12 m/s de velocidade inicial, a bola

A) () bate na rede.
B) () passa tangenciando a rede.
@) () passa a rede e cai antes da linha de fundo.
D) () passa a rede e cai na linha de fundo.
E) () passa a rede e cai fora da quadra.
Resolugdio:
y(m) A
-V
V,=12m/s I _—T15°
g=10m/s’ 3T/(
) >
! 9 18 x(m)
e Fixox: MU
X=X, +V, -t = x=V,-cos15° ¢ —> t:%2~cos15" (i)
e Fixoy: MUV
t? X 10 x?

g .
=y, +V,, t—=——>y=3+12-senl5° — i
I=N oyt Y 12cos15° 2 144cos’15° (i)

5 x2
=3+xtgl5°———-
Y g 144 cos*15°

e Arco metade de 30°

cos 0 =,/(cos(20)+1)/, — cos 15°=,/(c0s30°+1) /, —>
(iif)
— cos15°= 1 \/E-s-l - coslS"=ﬁ
2(\2 2

1+cos(26)
1g15°= 2-\3) - (2—3) 2—3) _ 2-3)
¢ (2+43) 2+3) 2=3) 4.3

(v)

o De (i), (iii) e (iv), temos:

, 5 4 2-B)
=3 2-3)=x*—. .
y=3+x@-3)-< 1 (3 +2) 2-B)
y=3+x(2—\/§)—x2~@

e Andlisando na rede (x = 9m):



9.5(2=/3)
9N=3+92-3)—-—m— 9)=2,4
yor=3s9-5) - LI
Passa da rede
e Andlisando na linha de fundo (x = 18m):

182.5(2—+3)
36

y(18)=3+18(2—/3) — 18-%(2—«/5) N

Néo passa da linha de fundo

y(18)=3+18(2—+/3) -

Alternativa C

Sobre uma prancha horizontal de massa desprezivel e apoiada no centro, dois discos, de massa m, e mg, respectivamente,
rolam com as respectivas velocidades v 5 e v g, constantes, em direcdo ao centro, do qual distam L, e Lg, conforme a figura.

Com o sistema em equilibrio antes que os discos colidam, a razdo v A/vp é dada por

L, Ly

A) ()1
B) () masms,
C) () mg/ma.
D) ( ) LAmA/LBmB.
E) ( ) LBmB/LAmA.
Resolugdo:
L, . Ly,
LVt LiVyt

A condicdo de equilibrio, em qualquer um dos instantes, indica que o torque resultante é igual a zero (Mz=0). Fazendo em relacédo ao
ponto 0:

. Inicio: My=0—> P,-L,=P,-L, —[m,L,=m,L,]

. Qualquer instante depois:
My=0—P-(L,V, 1) =Py-(Ly=Vy-1)
m,-Ly—m -V, t=my-Ly—mpV,-t

Vi_my

VB m,

Alternativa C



Uma haste vertical de comprimento L, sem peso, é presa a uma articulacdo T e dispde em sua extremidade de uma pequena
massa m que, conforme a figura, toca levemente a quina de um bloco de massa M. Apds uma pequena perturbacéo, o
sistema movimenta-se para a direita. A massa m perde o contato com M no momento em que a haste perfaz um dngulo de
7 /rad com a horizontal. Desconsiderando atritos, assinale a velocidade final do bloco.

m

)

Resolucdo:

Fim

Inicio

Durante todo o tempo em que as massas estdo em contato, a velocidade das duas se mantém igual na horizontal. Portanto, na condicéo
final:

V' (da massa “M”) = Vx (horizontal do “m”)

V'=V.sen0 — V1=V~% —> (i)

Como foi dito que néo hé atrito, o trabalho das forcas ndo conservativas é igual a zero e, por isso, podemos conservar a energia mecénica:
E =F

mi — mF

E,,=E

peF +Eq, + Ecy
2 132
mV +M(V)
2
M.(Vl)z

2

mgL=mg- L-send+

mgL=mg §+”’7~(2V‘)2 +

mgL _4m(V1)2 +M(V1)2
2 2 2
mgL=(4m+M) (V")

mgL

yl= |——
M +4m

Alternativa B



Em queixa & policia, um muisico depde ter sido quase atropelado por um carro, tendo distinguido o som em Mi da buzina na
aproximagéo do carro e em Ré, no seu afastamento. Entdo, com base no fato de ser de 10/9 a relacdo das frequéncias

v/ U res @ pericia técnica conclui que a velocidade do carro, em km/h, deve ter sido aproximadamente de

A () 64.
B) ()71,
@) ()83.
D) ()102.
E) () 130.
Resolucao:

Nas duas situacées apresentadas ocorreu o Efeito Doppler:

e Aproximagdo — f,, =/, %
v;—Uf

e Afastamento — fRé:fo'[ = }
v, +uf

Onde:
v;=340m /s

f,— frequéncia real da buzina

vf — velocidade do carro

Se S
S e

o[ ) 1(340-07) 10
\340-vr) £, o, ) 9

9-(340+0/)=10.(340~v )
19.vf =340
vf=179m/s ou vf=64,4km/h

10 _
=—, entdo:
9

Alternativa A

Na figura, o tanque em forma de tronco de cone, com 10,0 cm de raio da base, contém é&gua até o nivel de altura 2 = 500
cm, com 100 cm de raio da superficie livre. Removendo-se a tampa da base, a dgua comeca a escoar e, nesse instante, a
press@o no nivel a 15,0 cm de altura é de

A) () 100 kPa.
B) () 102 kPa.
Q) () 129 kPa.
D) () 149 kPa.
E) () 150 kPa.



Resolugéio:

100 cm
S |
I B* .
485 cm
h =500 cm i
A
C! tlS cm
X i E Referéncia
T -
20 cm
* Por semelhanca de trigngulos:
100 10
500+x x
500
X=—"2am
g
500
100 500+ A
" 154500
y + A
"0

* Relag@o entre as razdes:
Z,=Zs — y2 .V, = 1002 V43— Vg = V,. 0,016

Zy=Zc — 1002 Vg = 102 Ve Ve = 100 Vs —Ve_1,6V,

* Equacdes de Bernoulli (pontos B e C)

atm

2 atm 2
R+ pgh, + p\é E=R.+pgh° +%

(0,016V, ) (16V,)
p[gh8+ 7 J_R 5

2 2\/2
0,016 -\/A:]’é Vi V= 100
2 2 2,56

10-5 m/s

* Equagdes de Bernoulli (pontos A e C):
2

PVo4
2

V?
=P+ pgh 0+

P, + pgh, +
AT PG, 2

2 2 2
P.=P +p[1'6 Va —\/A—g-hA]

2 2

p=10°+10°|[ 22811190 14,015
2 2)2,56

P, =129kPa

Alternativa C

(i)
(iv)

(v)



A partir de um mesmo ponto a uma certa altura do solo, uma particula é lancada sequencialmente em trés condicoes
diferentes, mas a mesma velocidade inicial horizontal v g. O primeiro lancamento é feito no vécuo e o segundo, na atmosfera
com ar em repouso. O terceiro é feito na atmosfera com ar em movimento cuja velocidade em relacdo ao solo é igual em
médulo, direcdo e sentido & velocidade v . Para os trés lancamentos, designando-se respectivamente de 1, ¢, e £ os tempos
de queda da particula e de v, v, e v; 0s mddulos de suas respectivas velocidades ao atingir o solo, assinale a alternativa
correta.

A) ()t <tz3<t, v;>V3>0,
B) ()t <t,=tz 0;>03>0,
Q) ()t1=t3<ty vi=v3>0,
D) ()ti<t, <tz v1=v3>0,
E) ()ti<t,=tz v>0,=0;
Resolugdo:

Em relag@o aos tempos de queda, temos que:

- No vdcuo, o tempo é minimo.
- No ar em repouso e em movimento os tempos s@o iguais, pois a acdo resistiva do ar na vertical é a mesma, e sGo maiores que o
tempo no vdcuo.

Portanto:

ly=13>1,
Quanto as velocidades, temos que:

- No vdcuo, a velocidade serd mdxima, pois ndo hd resisténcia do ar na horizontal nem na vertical.

- No ar em repouso, a velocidade serd minima, pois ha resisténcia nas duas direcées, horizontal e vertical.

- No ar em movimento horizontal, a componente horizontal serd maior que no ar em repouso e, portanto, a velocidade total serd
maior que na situacdo do ar em repouso.

Logo:

U]>U3>U2

Alternativa B

Os pontos no gréfico indicam a velocidade instanténea, quilémetro a quilémetro, de um carro em movimento retilineo. Por
sua vez, o computador de bordo do carro calcula a velocidade média dos Gltimos 9 km por ele percorridos. Entdo, a curva
que melhor representa a velocidade média indicada no computador de bordo entre os quilémetros 11 e 20 é
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Resolugéo:

A funcdo matemdtica que relacionaria as velocidades médias de forma exata ndo é vidvel de ser feita em tempo de prova. Porém, fagamos

uma relagdo para alguns dos pontos dados, utilizando a aproximacé@o que indica como velocidade constante entre cada trecho de 1 km.
Assim:

e Parax =20 km:

9
1 1 1 1 1 1 1 1 1
—t— =ttt —t—+—+—
15 25 35 45 55 65 75 85 95

Vm=40 km / h| —agora estamos entre "C" e "E"

e Parax = 14 km:

Vm=

Vm=

I 1 1 1
—t—t—+—
10 10 10 10

Vm=12 km / h

Alternativa E

Uma massa m de carga g gira em 6rbita circular de raio R e perfodo T no plano equatorial de um imé. Nesse plano, a uma
distancia  do imd, a intensidade do campo magnético é B(r) = u /r’, em que u é uma constante. Se fosse de 4R o raio
dessa 6rbita, o perfodo seria de

1 1 1 1
—+—+

9

1
+—+—+

10 10 15 25 35

A) () 712
B) ()2r.

C) ()8r

D) () 32T
E) () 64T
Resolugéo:

Vista Superior

f\m

’q

qu
se R'=4R=T'=4'T = 64T

Alternativa E



Um tubo fino de massa 1225 g e raio » = 10,0 cm encontra-se inicialmente em repouso sobre um plano horizontal sem
atrito. A partir do ponto mais alto, um corpo de massa 71,0 g com velocidade inicial zero desliza sem atrito pelo interior do
tubo no sentido anti-hordrio, conforme a figura. Entdo, quando na posicdo mais baixa, o corpo terd uma velocidade relativa
ao tubo, em cm/s, igual a

[7T7777777 [7777777

A) ()-11,3.
B) () -206.
@) ()11,3
D) () 206.
E) () 194,
Resolugdo:

Conservacdo do momento linear, no fim temos:

M
éi:@F
O=m-V, +M(-1)
_y .
) ' 21225
TT777777777777777777

Como ndo hd atrito, ndo haverd rotacéo j& que, em qualquer instante, fodas as forcas exercidas sobre o tubo passam pelo seu centro, néo
gerando torque. Assim, conservando a energia mecanica do sistema, temos:

E \foieio = EMrim

E, =E, +E,
2 2
mgh—MV1 My,
2
2
0’071.10.0’2:1,225.1/22( 71 ] +0’071~V22
2 1225 2

V,=194,5 cm/ s

71 SV =+206cm/ s
V=V, —— > =113 ecm/s

1225

Alternativa D

Num plano horizontal liso, presas cada qual a uma corda de massa desprezivel, as massas m, e m, giram em érbitas
circulares de mesma frequéncia angular uniforme, respectivamente com raios r, e r, = /2. Em certo instante essas massas
colidem frontal e elasticamente e cada qual volta a perfazer um movimento circular uniforme. Sendo iguais os médulos da
velocidade de m; e m, apds o choque, assinale a relagdo m,/m,.

A) ()1

B) ()3/2
Q  ()4/3
D) ()5/4
) ()7/5



Resolugéo:

w, =W,
@ r] - 2r2

Sy =wir; =2wr,
G, =wr,
V/inal =V= V/'l :V/'z
e=1=8, +8, =V, +V,=2V
2wr, +wr, =2V
2V =3wr,

Conservacdo da quantidade de movimento:
m Sy, —m, Sy, =mV —mV
m,-(2wry)—m, (wr,)= (my,—m,)V

3wr,

wry (2m, —m,)=(m,—m,)

4m,—2m,=3m,-3m,

Smy=Tm,
m_7
m, 5

Alternativa E

Considere quatro cargas fixadas sobre o eixo x orientado para a direita. Duas delas, -g, e +¢;, separadas por uma disténcia
a,, formam o sistema 1 e as outras duas, -q, e + ¢,, separadas por uma dist@ncia a,, formam o sistema 2. Considerando que
ambos os sistemas estdo separados por uma disténcia r muito maior que a; e a,, conforme a figura, e que

(1+2)” =1-2z+32% para z < 1, a forca exercida pelo sistema 1 sobre o sistema 2 &

I I A
| e | e
a, a,
’f‘
1
N —1%
4re, r
2
B) QI€2
drg, r
C) ( ) _ 2 %qz 4a1a2
drg, r
6 a,a
D) ( ) _ qlq24l 2
drne, r
E) ( ) 8 QlQZ 4a1a2
drg, r

10



Resolugao:

O sistema 2 sofre 4 forcas elétricas horizontais, sendo 2 para a esquerda e 2 para a direita. A maior delas é atrativa (para a esquerda).
Fz:K‘%'%‘_F K‘%'Qz‘ _K‘%"b‘ _K‘%'qz‘

r (r+a1+a2)2 (r+a1)2 (r+0(2)2

1 1 1 1
FZZK‘%'qz" 7“' = -

2 2 2
[lu] rz(nﬂ) rz[nizj
r r r
Kla - -2 -2 -2
. %}{H[aﬁ%) {1+ ) 12
r r r r

- . _ 6a,-a
Utilizando a aproximagdo dada, o termo entre colchetes se reduz a —5—2. Logo:
r

F:K‘h'qzﬁal'az: 1 69 g 2

2
r’ r’ 4re, rt

Como essa forca estd orientada para a esquerda, acrescenta-se o sinal negativo & resposta.
_ 6 99,949
4
drne, r

Alternativa D

Quatro corpos pontuais, cada qual de massa m, atraem-se mutuamente devido a interacdo gravitacional. Tais corpos
enconfram-se nos vértices de um quadrado de lado L girando em forno do seu centro com velocidade angular constante.
Sendo G a constante de gravitacdo universal, o periodo dessa rotacéo é dado por

11



Resolugéo:

m Fl m
2
Tm
Gma F. V. fsh=p=h
P tm’ tm’
@2y 2r
m m

Forca centripeta é igual a somatéria das forgas gravitacionais:
L2
ma)z-T\/—:2F00545"+F3

) N2 2em® N2 w?
me ——= .

= +
2 rr 2 2

o LN2=" (22 +1)
L
o’ —TT[Z-# 2}
L 2
2
#)-2(-8
T L 2
3
T=2r L2
tm\ 4++/2

| L 24-V2
m 16-2

T=2x EM
™m 7

Alternativa D

Dois espelhos esféricos interdistantes de 50 cm, um céncavo, E;, e outro convexo, E,, sGo dispostos coaxialmente tendo a
mesma disténcia focal de 16 cm. Uma vela é colocada diante dos espelhos perpendicularmente ao eixo principal, de modo
que suas primeiras imagens conjugadas por E; e E, tenham o mesmo tamanho. Assinale a opcdo com as respectivas
disténcias, em cm, da vela aos espelhos E, e E,.

T=2

A) ()25e25
B) (1419
Q) ()34e16
D) ()35e15
E) ()40e10
Resolucdo:
f,=—16cm f,=16cm

LN
S

} 50 cm {
- 16 <0
16—(50—x)
16

‘Al‘:
34—-x
-16
= >0
4 -16—x
_ 16
* 16+x

12



‘Al‘:Az

16 16
34—x 16+x
16 +x=34—x
2x=18
x=9cm

Alternativa B

Com um certo material, cujas camadas atémicas interdistam de uma distdncia d, interage um feixe de radiacdo que é
detectado em um dangulo @ conforme a figura. Tal experimento é realizado em duas situacdes: (I) o feixe é de raios X
monocromdticos, com sua intensidade de radiacdo medida por um detector, resultando numa distribuicéo de intensidade em
funcdo de @, com valor méximo para @ = a , e (II) o feixe é composto por elétrons monoenergéticos, com a contagem do
numero de elétrons por segundo para cada dngulo medido, resultando no seu valor méximo para @ = f3 . Assinale a opcdo

com possiveis mudancas que implicam a alteragdo simulténea dos angulos @ e f medidos.

A) () Aumenta-se a intensidade do feixe de raio X e diminui-se a velocidade dos elétrons.

B) () Aumenta-se a frequéncia dos raios X e triplica-se o nimero de elétrons no feixe.

Q) () Aumentam-se o comprimento de onda dos raios X e a energia cinética dos elétrons.

D) () Dobram-se a distdncia entre camadas d (pela escolha de outro material) e o comprimento de onda dos raios X.
Além disso, diminui-se a velocidade dos elétrons pela metade.

E) () Diminui-se a intensidade dos raios X e aumenta-se a energia dos elétrons.

Resolugdo:

Situacao |

Na difracéo dos raios X temos a Lei de Bragg:

2d senf=n-A

Onde: n — nimero inteiro
A — comprimento de onda do feixe

Assim, a mudanga de 4 modifica o valor de sen & e, portanto, de 6.
Situacao |l

Para o feixe de elétrons, de acordo com o principio da dualidade onda-particula, o aumento da energia cinética dos elétrons aumenta a
quantidade de movimento e varia o comprimento de onda A e, portanto, o dngulo 6.

Alternativa C

13



Trés molas idénticas, de massas despreziveis e comprimemntos naturais ¢, sGo dispostas verticalmente entre o solo e o teto a
3/ de altura. Conforme a figura, entre tais molas sao fixadas duas massas iguais. Na sigturacéo inicial de equilibrio, retira-se
a mola inferior (ligada ao solo) resultando no deslocamento da massa superior de uma disténcia d; para baixo, e da inferior,
de uma disténcia d, também para baixo, alcancando-se nova posicdo de equilibrio. Assinale a razéo dy/d,.

- é
30 §
:

7777777777777

A) 2
B) 32
q 53
D) 4/3
E) 5/4
Resolugéio:
Situagdo 1 Situagdo 2
d
lx, 22_9
+x, _
___ic _________ ﬁ,F_e_l_' ______________________________ 4
1 a ﬁf_?h L
{—x,+x, Fel .\ p
Fel , Fel trx
IJ Fel+______ 4,
0 —x, P

Eq. da esfera superior

(1)

Eq. da esfera superior

(1)

P+F,,+F, FLli :P"'Falz

mg +Kx, =Kx, Kx! =mg + Kx,
mg

xl—xzz-g;

Eq. da esfera inferior

Eq. da esfera inferior

F'=pP
mg=Kx, + Kx, "”21
mg Kx, = mg
X, —X, = —
2 3 K xll :E
Vinculo K
X +x,—x,=0 x;_%

14



Logo Logo

(+x) —(=d,
m
xl—xzz?g ng_@:
mg kK Kk
2%, —x, = —=
L+x +0+x) —(0+x,+0—x
3x,=0 g ; ! 2 ! !
2
d,=="%

Alternativa A

No livro Teoria do Calor (1871), Maxwell, escreveu referindo-se a um recipiente cheio de ar:

"

. iniciando com uma temperatura uniforme, vamos supor que um recipiente é dividido em duas partes por uma
diviséria na qual existe um pequeno orificio, e que um ser que pode ver as moléculas individualmente abre e fecha esse
orificio de tal modo que permite somente a passagem de moléculas rdpidas de 4 para B e somente as lentas de B para
A. Assim, sem realizacéo de trabalho, ele aumentard a temperatura de B e diminuird a temperatura de 4 em contradicéo

"

com... .

Assinale a opgdo que melhor completa o texto de Maxwell.

A) a primeira lei da termodinamica.
B) a segunda lei da termodindmica.
@) a lei zero da termodinémica.

D) o teorema da energia cinética.
E) o conceito de temperatura.
Resolugao:

Como ndo hd transferéncia de energia entre o sistema e o meio e hd a separacéo entre particulas de maior e menor energia em regides
diferentes (ou seja, diminuigdo de entropia), o experimento mental conhecido como “Demébnio de Maxwell” parece violar a 2° Lei da
Termodinémica.

Alternativa B

Dois fios longos de comprimento L conduzem correntes iguais, 1. O primeiro fio é fixo no eixo x do sistema de referéncia
enguanto o segundo gira lentamente com frequéncia angular w num plano paralelo ao plano xy, com seu ponto médio fixo
em z=d, sendo d > 0. Supondo que os dois fios sejam paralelos com correntes no mesmo sentido em ¢=0, e definindo K=
wol? L/(2nd), assinale a opcdo com a figura que melhor representa a dependéncia temporal da forca F que o fio fixo exerce
sobre o outro.

) ()Fy d) ( )]?T\
0 /I\‘ 0 }
2

|
A
1=
=
L
g
|
>
|_
(o8]
Q-
[\)
S
g

15



Resolugdio:

X

Em f= 0 atracéo, logo f< 0

.2
|F|:”'—IL:K
2nd

3
Como de maneira geral, F=B-i-L-senf e 6=7n+wt

F=K~sen(3§+wt]

Alternativa A

Um péndulo simples de massa m e haste rigida de comprimento 4 é articulado em torno de um ponto e solto de uma posicdo
vertical, conforme a Figura 1. Devido & gravidade, o péndulo gira atingindo uma membrana ligada a um tubo aberto em
uma das extremidades, de comprimento L e drea da secdo transversal S (Figura 2). Apds a colis@o de reduzida duracéo, At, o
péndulo recua atingindo um é@ngulo mdximo 0 (Figura 3). Sejam p a densidade de equilibrio do ar e ¢ a velocidade do som.
Supondo que energia tenha sido transferida somente para a harménica fundamental da onda sonora plana no tubo, assinale
a opgéo com a amplitude da oscilagéo das particulas do ar.

LA N
Figura 1 h Figura 2
L ; ’i
Figura 3 \\\
0
A 2L [2mgh(1+cos6)
e pScAt
B) L megh(l+cosG)
e 2L f2mgh 1+cos@
D) 2L 2mgh 1 cosG
pScAt
3 L ngh 1—cose
e pScAt
Resolugdio:
m T~\ 3
h E mgH,
| H=2m Zgh |
J Epyy=2mg (1) Energia repassada & onda:

_________ - > E,=2mgh—mgh(1—cos 0)
E,=2mgh[2—(1-cos )]

N

heos NI £, =mgh (1-cos0)| (Il |E,=2mgh (1+cos@) | (I)

T_h —hcos = (1-cosB) 16 )




P _E C=4LF
2pc AtS » 2z
P mgh(1+cos®) ) T
pe as L e ® =27F
_2nmc
4L
_re
2L
I=— pcw’Sm’
Izlpc.ﬁzcz Sl = mgh (1+cos 6)
27 4r AtS
S = 8L mgh (1+cos 0)
2.2
perc AtS

2mgh(1—cos0
o 2L |2mg (1-cos)

e pScAt
Alternativa D

Dois recipientes 4 e B de respectivos volumes V, e V3 = BV, constantes, contém um gds ideal e séo conectados por um tubo
fino com valvula que regula a passagem do gds, conforme a figura. Inicialmente o gés em 4 estd na temperatura 7, sob
pressGo P, e em B, na temperatura T sob pressdo Pp. A valvula é entGo aberta até que as pressdes finais Pyre Py alcancem
a proporcdo

P/ Pgr=a, mantendo as temperaturas nos seus valores iniciais. Assinale a opgéo com a expressdo de Py

Ao. : B'. .

A) ii+[3 / [3+l£ P,
2T, aT,

o [[rep2l)(1-2Z] ],
I P, T, aT,)

@) 1+[3ii / 1+Ei P,
I P, T, al, )|

D) 1+Bii / a+[3£ P,
L PA TB TB |

B |[p2lot|/farpie]||p,
L PATB TB i
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Resolugéo:

Conservando a quantidade total de matéria, temos:

(nA + g )inlcio = (nA + g )ﬁm
PV, +PBVB :PAI'VA+PB/'VB (l)
RT, RT, RT, R,

Agora utilizaremos as duas condigdes do exercicio:

V,=BV,)
U v, RVB_ PV Py
P’”:f T, T, T, a-T,
P, i+L :i+[3 Ly
T, a-T, LT

Alternativa C

As questdes dissertativas, numeradas de 21 a 30, devem ser desenvolvidas, justificadas
e respondidas no caderno de solugdes

Uma prancha homogénea de massa m é sustentada por dois roletes, interdistantes de 2/, que giram rapidamente em sentidos
opostos, conforme a figura. Inicialmente o centro de massa da prancha dista x da linha intermedidria entre os roletes. Sendo p
o coeficiente de atrito cinético entre os roletes e a prancha, determine a posicéo do centro de massa da prancha em funcao
do tempo.

Resolucdo:

N(®) N(t)

”az](t)l e Jat,(t)

L.

O deslizamento dos dois roletes modificard as normais e, consequentemente, as forcas de atrito.

Situacdo inicial: N,(f) > N, (1)
Fr=0:N, + N, = mg
D> M=0:mg({-x)-N,.2(=0

({=x)
N,= e
2y =mg 2
(l+x)
N,=m
| =mg 2/
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A prancha sofrerd uma aceleracdo horizontal:
F,=ma = fat,— fat,=ma
u-(Ny=Ny) =ma
(+x) (L—x)
mg-———=—-mg-——=|=ma
”[ §r Ty

a=£8 2y = azﬂ—f-

2/

Como a aceleracdo do CM depende da posicdo X, o mesmo executard um MHS até a colisGo dos dois roletes.
Neste MHS:

=8 o |HE
L L
27 [ug _pyy [ L
T L ug
Xy =X coswt

Xew =XCOS(4’ /l/gtj

> | luestao 22

Uma esfera sélida e homogénea de volume ¥ e massa especifica p repousa totalmente imersa na interface entre dois liquidos

imisciveis. O liquido de cima tem massa especifica p. e o de baixo, pp, tal que p. < p < pp. Determine a fracdo imersa no
liquido superior do volume da esfera.

Resolugdo:

Volume imerso no liquido de cima = V¢
Volume imerso no liquido de cima = ¥,

o E
£ T V,+V,.=V
7 V=V,
X l p
P
Equilibrio:
E,+E,=P

P& Vy+pcgVe=mg
sV =V )+pVe=pV
PV =pVe+pVe=pV
Ve(pe=p)=V(p=p,)

v PPy
Pc= Py

V. :M.V
Py~ Pc
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Dois capacitores em paralelo de igual capacitdncia C estéo ligados a uma fonte cuja diferenca de potencial é U. A seguir,
com essa fonte desligada, introduz-se um dielétrico de constante dielétrica £ num dos capacitores, ocupando todo o espaco
entre suas placas. Calcule:

a) a carga livre que flui de um capacitor para outro;
b) a nova diferenca de potencial entre as placas dos capacitores;
c) a variacdo da energia total dos capacitores entre as duas situagdes.
Resolugéo:
Cl = C2 =C
+ e T+
- €, g,
Cl 1= 1= CZ

Q=aU
0,=GQU

++ iy
le kSO €y

= 1= CZ
Cy’=KC

b) 0'1:0°=01+0%
Cl'VerCzV2 =2CU
(KC+C)V2 =2CU

U
K+l
a) 01-C" 1,
, 2U
=KC-
G K+1
. 2K
Q=% @
. 2K K-1 Carga que flui
QI_QII(i_lj'lei'CU .
K+1 K -1 entre os capacitores
<)
2 2
Im'cio:E[.:CU +CU =CU?
2 2 2
FinaZ:EF:KC V. +CL:(K+1)£. U
2 2 2 \K+1
2
E, - 2CU
(K+1)
2
AE=EF—E,»=2CU -CU*=>
K+1
= AE =CU? 2 -1= 1-K .CU?
K+1 K+1
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Seja um cometa numa érbita eliptica com as disténcias do afélio, r4, e periélio, r,. Com o Sol num dos focos como origem de
um sistema de coordenadas polares, a equacdo que descreve o médulo do vetor posicéo r em fungéo do dngulo 6 medido a
partir do periélio é r (0) = a/ ( 1 + ¢ cos 0), em que a e € sdo constantes, sendo O < ¢ < 1. Expresse a excentricidade ¢, a
constante a e o perfodo da érbita em funcdo de 74 e 7.

Resolugdo:

r, or

Afélio u
Sol

>4 Periélio

s a a .
Peri¢lio: r,=———>1+e=— (i)
’

I+&-cos0 Tp

Afélio: r=—% — 51-e=% (i1
1+&-cos180°

a

(i) + (i):
a a_,

r+r,
Para o periodo (T) temos:

R 1, tr
MEDIO —
VA

Ryine GM o 47 -(r, +r,)
2 2 ’ -
T Ar 8-G-M

reg |Gtn)
2G6M

Na figura, os dois trens se aproximam, um com velocidade constante v; = 108 km/h e o outro com velocidade também
constante v, = 144 km/ h. Considere os trens condutores perfeitos e os trilhos interdistantes de d = 2,0 m, com resisténcia
elétrica por unidade de comprimento igual a 0,10 Q/km.

v v B

Sabendo que em =0 os trens estdo a 10 km de disténcia entre si e que o componente vertical local do campo magnético da
Terra é B=15,0 x 10° T, determine a corrente nos trilhos em funcdo do tempo.
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Resolugéo:

‘«— 10.000 m—>|

L 5 <]
30m/s 40 m/s

Instante T = O Area inicial da espira (entre os trens) A = 10 000 x 2 = 20 000 m?

Velocidade relativa de aproximacéo dos trens = 70 m/s

A distancia entre eles diminui obedecendo a equacao: x(¢)=10000—70¢,¢ > 0 e X em metros

A drea da espira (entre os trens) varia obedecendo a equacéo: 4=2-X(¢£)=20 000—140¢

A resisténcia elétrica inicial (T=0) de cada trilho (entre os trens) serd de 1 Q . Essa resisténcia (por trilho) diminui obedecendo a equacéo:
R(H)=1-7-10"¢,Rem Q

A f.e.m induzida serd

E=

_ d A(t)

M B-cos@
dt

E=|B-(~140)| =140x5x107° =7x10"V

A corrente induzida serd:

U=Ryopy -1
11073
7-10_3=2x(1—7~10_3-t)~]:> Iz%
1-7-107-¢
O<t<1000s

Contando com um prisma e um contador de nimero de fétons por segundo, deseja-se medir a temperatura de uma estrela

com base no seu espectro eletromagnético obtido por meio de um telescédpio.

a) Projete esquematicamente esse experimento representando o prisma como um trilingulo e o contador de fétons por
segundo como um quadrado.

b)

Explique os conceitos usados em (a) para obter a temperatura da estrela.

Resolugéio:

Ao passar o detector por diversas posicdes podemos contar o nimero de fétons (e consequentemente a energia) associada a cada
frequéncia.

Como o indice de refracdo do prisma é diferente para cada frequéncia poderemos obter a dispersdo da luz de maneira precisa.
Ao fazer o grdafico Ex\ espera-se encontrar uma curva como a dos corpos negros:

E

Obtendo o valor de comprimento de onda com mais energia associada: £ =n-—— (n é nimero de fétons e c é a velocidade da
max

luz no vécuo), podemos usar a Lei de Wien para obter a temperatura: A, =

max

(b é a constante de Wien).

N o

22



No circuito abaixo, os medidores de corrente e de tensdo elétrica t&m resisténcia interna. Sabendo-se que a fonte fornece a
ddp U, que o voltimetro mede 4,0 V, que o amperimetro mede 1,0 A e que os valores das resisténcias R|, R, e R; estdo
indicadas na figura, calcule o valor da resisténcia interna do voltimetro.

R, = 5,00

| —

@—=>

R=10Q ()

| —
| S|

UT H R=10Q

Resolugao:

1=14

ry —

—(ww—
UT IOQHPZ 109[]11} @114 13

12:13:%:0,4A

1,=0 (voltimetro ideal)
L =L+L+1,+1,=1=0,4+0,4+0+1

1,=0,24
r=2-20
0,2

Na figura, presa a um fio de comprimento de 1,0 m, uma massa de 1,0 kg gira com uma certa velocidade angular num plano
vertical sob a acdo da gravidade, com eixo de rotacdo a # = 6,0 m do piso. Determine a velocidade angular minima dessa
massa para a ruptura do fio que suporta no méximo a tracéo de 46 N, bem como a disténcia ao ponto P do ponto em que,
nesse caso, a massa tocard o solo.

Resolugao:

O ponto de maior estresse para a corda é o inferior.

T-P=F,
T —mg =mw'R
T:m(g+w2-R)
46=1(10+w" -1}
w =36

rad

w =6——
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oo OB
g
2(h—R
AS =wR (h )
g
AS=6.1. |22
10
AS =6m

Um 4tomo de Hidrogénio emite um féton de energia 2,55 eV na transigéo entre dois estados estaciondrios. A razdo entre as
velocidades dos elétrons nesses dois estados é 1/2. Determine a energia potencial do elétron no estado final desse 4tomo,

sabendo que energia total no estado n é E, =_13,6/n’ eV e o raio é r = n’rg, em que rg é o raio de Bohren=1,2,3: - -.

Resolugéio:
x>y
Xy
E =E +h-f
-1 -1
0_136 s
X y
_3f:_%ﬁ+1ﬁ
4y y
_116:—116+2§5y2
10,2 =2,55y>
y=4
y=2
n%%nzﬁé
2“
B h
"o2,men-r,
A
n n
Vo_y_1
Vv, x 2
x=2y
ke —k-e _—k-e.l
P2y 2:2%n, 21, 4
EP:#——_’:,_%V
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A figura mostra um fio por onde passa uma corrente I conectado a uma espira circular de raio a. A semicircunferéncia

superior tem resisténcia igual a 2R e a inferior, igual a R. Encontre a expresséo para o campo magnético no centro da espira
em termos da corrente I.

1
Resolugdo:
(2R)
) (11
1/3
13 a 1/3
21 21
3 3
21
3
R)
I3, Cw20/3,
=h 2 (®) 1= a2 ©)
ol (12 !
B,-B,=B, =2 .|—_Z|5p =t
LT TR 4 (3 3 *4.3.4
ol
=-%| © para fora
* 12a P
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