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Pela teoria Newtoniana da gravitacéo, o potencial gravitacional devido ao Sol, assumindo simetria esférica, é dado por
-V =GM/r, em que r é a distdncia média do corpo ao centro do Sol. Segundo a teoria da relatividade de Einstein, essa

equacdo de Newton deve ser corrigida para —V = GM/r+ A/r* , em que 4 depende somente de G, de M e da velocidade
da luz, ¢. Com base na andlise dimensional e considerando k& uma constante adimensional, assinale a opgéo que apresenta
a expressGo da constante 4, seguida da ordem de grandeza da razdo entre o termo de correcdo, A/r’ , obtido por Einstein,
e o termo GM/r da equacéo de Newton, na posicdo da Terra, sabendo a priori que k=1.

A A=kGM/c e 107

B) A4=kG*M?*/c e 10°*

C) A=kG’M*[c e 107

D) A=kG*M?*/c* e 107

E) A=kG*M?/c* e 107

Resolugdo:
Célculo da unidade de 4 :

H:[GM]:[A]zm.%.kg [A]=m* -5 (1)

Do enunciado:

(=T T -2 e (2] 2

De (1) e (2), vem:

a:B 2 2
3a+y=4 oa=B=y=2 .'.A:kG];/I
20-y=-2 ¢
A 2
Cdlculo de [ = /r ,com k=1:
GM/r
G’M*?
kiz/r2 - 1030
f= c :Gﬁ\l :6,67 10 i 1,99-10 _9.87-10”
GM/[r ¢r  (3,0-10°) -1,5-10"
2 2
.'.A:kGM e ordem de grandeza de f iguala 10°°.

2
C

Alternativa E



Considere a Terra como uma esfera homogénea de raio R que gira com velocidade angular uniforme ® em torno do seu
préprio eixo Norte-Sul. Na hipétese de auséncia de rotacdo da Terra, sabe-se que a aceleracdo da gravidade seria dada por
g=GM/R*. Como ®#0, um corpo em repouso na superficie da Terra na realidade fica sujeito forcosamente a um peso

aparente, que pode ser medido, por exemplo, por um dinamémetro, cuja direcdo pode ndo 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

A) mg —mao’RcosA.

N
B) mg —ma’Rsen’\. <",
Q) mg\/l—[20)2R/g+(0)2R/g)2Jsen2x. R ym
YA
D) mg\/l—[ZOJzR/g—(sz/g)z}coszx. Equador
E) mg\/l—[szR/g—((DzR/g)z}senzk. S

Resolugado:

.- “mg
N 1

—/
7= Rcosh

N=F,-P (1)

P =—mgcoshi —mgsenhj (2)

F o =—mw'RcosAi (3)
Substituindo (2) e (3) em (1), vem:

N= (+mg cosA —mw’R cos k) +mgsen\i

N = \/(—mgcosk +mw’R cos?»)2 +(-mg senk)2

N = \/ngzcos2 L —2m’gw’Rcos® A + m*w' R cos® L+ m*g*sen’ A
2w'R (WRY
N=mg [1- W —(W J cosA
g g

Alternativa D

Considere um segmento de reta que liga o centro de qualquer planeta do sistema solar ao centro do Sol. De acordo com a
2% Lei de Kepler, tal segmento percorre dreas iguais em tempos iguais. Considere, entdo, que dado instante deixasse de existir
o efeito da gravitacéo entre o Sol e o planeta. Assinale a alternativa correta

A) O segmento de reta em questdo continuaria a percorrer dreas iguais em tempos iguais.

B) A 6rbita do planeta continuaria a ser eliptica, porém com focos diferentes e a 2* Lei de Kepler continuaria vdlida.

C) A 6rbita do planeta deixaria de ser eliptica e a 2 Lei de Kepler ndo seria mais vdlida.

D) A 2* Lei de Kepler sé é vdlida quando se considera uma forca que depende do inverso do quadrado das disténcias entre
os corpos e, portanto, deixaria de ser vélida.

E) ©-planeta iria se dirigir em direcdo ao Sol.



Resolucao:
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Como a forga de atragéo gravitacional deixa de existir, o planeta segue em MRU.
Assim:

AB=BC=CD=DE~=...

(MRU).

A4V B C D E F

. in . B-h . . L L
A Grea de cada trigngulo é 4 == = o segmento continua varrendo areas iguais em tempos iguais.

Alternativa A

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

A) 1,4x10°K.

B) 1,4x10°K.

C) 7,0x107 K.

D) 7,2x10*K.

F) 8,4x10%K.

Resolugdo:
A velocidade de escape é tal que um corpo langado da Terra com essa velocidade chega ao infinito com velocidade nula.

, _ [2GM _ 2GR
VR VRS
>g
v, = 2gR =+/2-9,8-6,380-10° =11,18-10’ m/s

A energia cinética média para um gés diatémico (N,) é dado por:

z :§KT sendo ¢, (tfranslagéo) :%KT e ¢, (rotagdo) :%KT.

EC:%sz logo a energia para escape é EC:%KT.
—2
3kr=lmr o7
2 2 3K
N.-m)-v2 52
poWom) VMMV g
3:(N,-K) 3R
T=14-10°K

Alternativa A



No plano inclinado, o corpo de massa m é preso a uma mola de constante eldstica &, sendo barrado & frente por um
anteparo. Com a mola no seu comprimento natural, o anteparo, de alguma forma, inicia seu movimento de descida com
uma aceleracdo constante a . Durante parte dessa descida, o anteparo mantém contato com o corpo, dele se separando

somente apds um certo tempo. Desconsiderando quaisquer atritos, podemos afirmar que a variacdo méxima do comprimento
da mola é dada por

A) [mgsenaer,/a(ngena+a)]/k. i
B) [mgcosoc+m./a(2gcosoc+a)}/k.
@) [mgsenot+m1/a(2gsen(x—a)J/k.

D) m(gseno—a)/k. «
E) mgsena/k.

anteparo

Resolugéio:

Diagrama de forgas até o bloco e o anteparo perderem o contato:

Na direcdo do movimento:

mgsena—F, - F =ma.

Quando bloco e anteparo perdem o contato, a forca F, de contato entre eles é nula, ou seja:

mgseno — kx, = ma

X :%(gsena—a)

E, =E,

Mp

2 2
mv kx, X, +X
41 +mgxzsenoc:kM
2 2 2
Da cinemdtfica, v,” = 2ax, , entdo:

2

2
max, +7‘+mg()c1 +x, - X, )sena = kM

2

A elongagdo méxima é Ax = x, +x, . Substituindo Ax e x, na equagdo acima, vem:

2

2
ma-%(gsen(x—a)+§-[%(gsena—a)} +mg[m—%(gsena—a)}sena:k%

2
%(gsena—a)[ma—mgsena+%(gsenoc—a)}:k%—mgAxsenon

2

—%(gsena—a)~%(gsena—a):kA; —mgAxsena

2 2

Ax m 2
k———mgAxsena+— (gsena—a) =0
2 " w8 )

2
Mz_z.w.m[ﬁ(gsm_a)} ~0
k k
2 2
Mz_z.mlmgsena+(mgsen(xj :(ﬂ] (2agsen0t—az)
k k k

2 2
(M—@] :(r;:) (Zagsenot—az)

Ax:mi%d2agsena—az

k
Para o maior Ax , vem:

Ax:[mgsena+m,la(2gsena—az)}/k .

Alternativa C



Um quadro quadrado de lado ¢ e massa m, feito de um material de coeficiente de dilatagdo superficial B, é pendurado no

pino O por uma corda inextensivel, de massa desprezivel, com as extremidades fixadas no meio das arestas laterais do
quadro, conforme a figura. A forca de tracdo méxima que a corda pode suportar é F . A seguir, o quadro é submetido a uma
variacéo de temperatura AT, dilatando. Considerando desprezivel a variacéo no comprimento da corda devida & dilatacéo,
podemos afirmar que o comprimento minimo da corda para que o quadro possa ser pendurado com seguranca é dado por

A) 20F BAT [mg.

B) 2¢F (1+BAT)/mg.

Q) 24F(1+BAT)/,/(4F2—m2g2). /\ ,
D) 207 [{1+BAT) /(2F —mg).

F) 2£F\/(1+[3AT)/<4F2 ~mg?). i

Resolugdo:

Cdlculo do lado do quadrado apés o aquecimento (E,;) :
A, = 4,(1+BAT)

£, =02(1+PAT)

¢, = 1JT+BAT

Condicéo de equilibrio do quadro aquecido.
2Fseno=mg

mg
=— (1
seno o (1)

0./2 0, 02

i/ =—L ssen*a=1--4- (2)

L2 L L

em que L & o comprimento minimo da corda para que o quadro possa ser pendurado.
Substitvindo (1) em (2), vem:

EZZI_ QZDQ: 4Fz_m2g2
2F L L 2F
2F¢

K = S 3
4F* —m’g? ( )

Da figura, cosa =

Substitvindo /7, em (3), vem:

L72F~€ 1+ BAT
4F2—m2g2
L=2Ft | B

AF° —m’g

Alternativa E



Considere um semicilindro de peso P e raio R sobre um plano horizontal néo liso, mostrado em corte na figura. Uma barra
homogénea de comprimento L e peso Q estd articulada no ponto O. A barra estd 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 permaneca em equilibrio?

A u=cosa/[cosoc+2P(2h/LQcos(2a)—R/LQsen(x)}

B) ;,L:cosot/[cosowP(2h/LQsen(2oc)—2R/LQcoscx)J
[sena+2P 2h/LQOsen(20) - R/LQcosoc)]

L=sena [senoc+2P 2h/LQOcos(a )—2R/LQcosoc)]

E) u:sena/[cosoHP(Zh/LQsen(oc)—2R/LQcos0L)]

=Ccosa

Resolugéio:

OB
04
OB=h—-Rsena

_h—Rsena

=cosa

N

cosa

Condigio de equilibrio do semicilindro: f,, = Ncosa. .

Da dindmica, vem:
N, =P+ Nsena

f;u :“'Nl
u(P+Nsena)> Ncoso
Ncosa
" P+ Nseno o

Condigao de equilibrio da barra:
> M,=0
— L

N-OA—Q~Esen(x=0

_ QOLsena

204
QOLsena.cosa
z(h—Rsenoc]

coso

_ QLseno.cosa

2(h—Rsena)

Substituindo N em p, vem:

N =

OLseno.cos’ o

. 2(h—Rsena) QOLseno.cos’ o
"= P+M 2Ph—2PRsena +QLsen” a.cos ol
2(h—Rsena)
cosaL
n=
2Ph 2PRsena.
= +sena

OLsenocoso  QLsena.cosa

cosa

n=
seno +2P 2h __ R
LQOsen200  LQcoso

Alternativa C



Um elétron é acelerado do repouso através de uma diferenca de potencial V e entra numa regido na qual atua um campo
magnético, onde ele inicia um movimento ciclotrénico, movendo-se num circulo de raio R, com periodo T, . Se um préton

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 R, e periodo T, que

A R,=R,eT,=T,.
B) R,>R,eT,>T,.
C) R,>R,eT,=T,.
D) R, <R, eT,=T,.
E) R,=R,eT,<T,.

Resolugdo:
Para o elétron acelerado do repouso até a velocidade v, temos:
1=AE,

¢

2 2elV
L
2 m,

Quando entfra no campo B:
Fy, :E‘p

2
mE 'VE

_mgvy _my |2eV

ev,B= SR,

" eB  eB\ my

R, - f2mEV
eB

e para o periodo teremos:

2Ry 1 —on e

£ T, Vi
T, =2m |2 [ X
eB 2elV eB
Analogamente para o préton:

R, = meI,V’ T,=2x mp
eB eB

E, id que m, >m, , entdo:
R,>R,e T,>T;

Alternativa B

Considere um oscilador harménico simples composto por uma mola de constante eléstica &, tendo uma extremidade fixada e
a outra acoplada a uma particula de massa m. O oscilador gira num plano horizontal com velocidade angular constante
wem torno da extremidade fixa, mantendo-se apenas na diregéo radial, conforme mostra a figura. Considerando R, a
posicdo de equilibrio do oscilador para @ =0, pode-se afirmar que

N

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

B) o ponto de equilibrio é deslocado para R < R,.

C) a freqiéncia do MHS cresce em relagéo ao caso de ®=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 direcéo do eixo de rotacdo sé poderd aumentar afreqiéncia do MHS.

Resolugdo:



Para a velocidade angular @ # 0, temos:
k(R—RO)zmu)Z-R

L :E(l—&j
m R

E, para um referencial ndo inercial de velocidade angular ®, temos:
F=—(k—mo)-Ax

Assim:

F,= —(k—mwz)-sz —m(co')2 -Ax

onde o' é a frequéncia angular do MHS.

Logo: (co')2 = ﬁ—wz
m

. k@
An’m  4n’
2
2_ g2 O
/=1 47

Alternativa D

Uma mdquina térmica opera segundo o ciclo JKLMJ mostrado no diagrama 7-S da figura. Pode-se afirmar que

T (K)A
nbo . K
A Y
Tl ------ M | = :L
S, S, S(/K)

A) o processo JK corresponde a uma compress@o isotérmica.
B) o trabalho realizado pela méquina em um ciclo é W =(7, - T;)(S, - S,).

T
C) o rendimento da méquina é dado por n=1--2.
1

D) durante o processo LM uma quantidade de calor Q,,, =T;(S, —S,) é absorvida pelo sistema.

E) outra mdquina térmica que opere entre T, e T, poderia eventualmente possuir um rendimento maior que a desta.

Resolugado:
O ciclo corresponde a um sistema reversivel — Carnot.

AP
T (K)A
Tf----- ! > K
A y
. M. = i
S, S, SQU/K)

A transformacéo JK é uma expanséo isotérmica.
KL e MJséo. adiabdticas



as=Le o 0,=(8,-5)T, o
T, para as isotérmicas.
Q(f :(Sz_Sl)'T|
W=0,-0 :(Sz _Sl)Tz _(Sz _Sl)Tl :(Sz _Sl)(TZ_T;)

n :1—% Para Carnot

2

Alternativa B

Um feixe luminoso vertical, de 500 nm de comprimento de onda, incide sobre uma lente plano-convexa apoiada numa ldmina
horizontal de vidro, como mostra a figura. Devido & variacdo da espessura da camada de ar existente entra a lente e a
l&dmina, torna-se visivel sobre a lente uma sucess@o de anéis claros e escuros, chamados de anéis de Newton. Sabendo-se que
o didmetro do menor anel escuro mede 2 mm, a superficie convexa da lente deve ter um raio de

A) 1,0 m.
B) 1,6 m.
C)2,0m
D) 4,0 m
E) 8,0 m

Resolugdo:
Anéis de Newton A =500nm

A interferéncia que se observa é entre os raios que refletem na face convexa da lente e os que refletem na ldmina de vidro inferior.
Sabemos que ao refletir de um meio com maior velocidade contra outro de menor velocidade, hd uma inverséo de fase na luz e vice-versa.

) ) ) . o (A , —
Assim, os feixes que interferem t&ém defasagem de 180 [Ej' o que d&d um ponto central escuro. O primeiro anel escuro corresponde a

uma diferenca de caminho A=A .
0 0°= AC//BD AB=CD
C e D sdo pontos escuros. BD =%l :%

Pitdgoras no AOAB
> LY 2
R = R=7 | +(4B)

2
R2=R2—AR+%+AB2

2
xR=5;+AB2
4
24
P
4 2
2
10 (1:107
50010 +( l
4 500-10
-6
R:U&m@+li27:10m
0,5-10°
10)
)
R\
A B
c D
Imm

Alternativa C



Considere o modelo de flauta simplificado mostrado na flguro aberta na sua extremidade D, dispondo de uma abertura em 4
(préxima & boca), um orificio em B e outro em C. Sendo AD =34,00 cm, 4B = BD,BC = CD e a velocidade do som de 340,0
m/s, as frequéncias esperadas nos casos: (i) somente o orificio C estd fechado, e (i) os orificios B e C estdo fechados, devem

ser, respectivamente

A) 200 Hz e 1000 Hz.
B) 500 Hz e 1000 Hz.
C) 1000 Hz e 500 Hz.
D) 50 Hz e 100 Hz.

E) 10Hz e 5 Hz.

=l

Vista superior

A

BCD

Corte longitudinal
B C D

]

Resolugéio:
B _C D

i) com C fechado temos:

A B
P —
f—
A2
— A
AB=E=17cm.'.k=34cm
Sv=Af
340
= =1000H:
/=350 “
ii) com B e C fechados:
4 D
—
— A
AD 25—34cm .A=68cm
v=Af
340
. f=——=500Hz
! 68-107°

Alternativa C

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 freqiéncia f, em direc@o ao centro de rotacéo. No instante =0,

a jovem estd & menor distdncia em relacdo & sirene. Nesta situacdo, assinale a melhor representacdo da frequéncia f ouvida

pela jovem.

A
S

0 T/4 TR23T/4 Tt

0 T/4 TR23T/4 Tt

0

cooooobdbosd

T/4 T2 3T/4 Tt

. - -+ A

0

T/4 T2 37/4 T t

S

10

—-—-tr----A

T/4 T/2 3T/4 Tt




Resolucao:

Em ¢ =0, a jovem estd em 4. Como nesta posicdo ndo hd aproximagéo o afastamento da fonte, emt=0e f = f, . O mesmo ocorre em C.

A menor frequéncia ocorre em B, quando a velocidade de afastamento é méxima e o maior frequéncia ocorre em D, quando a

velocidade de aproximagdo é maxima.

Na figura acima, o fempo para ir de A a B é menor que aquele para ir de B a C. Mas se considerarmos a fonte muito distante,

podemos considerar que o grdfico correto é o da letra A.

Alternativa A

Considere as cargas elétricas g, =1C, situada
pontos de potencial nulo é

A) uma esfera que corta o eixo x nos pontos x
B) uma esfera que corta o eixo x nos pontos x =

emx=-2m,e q,=

=4dmex=4m.
—l6mex =16m.

C) um elipsoide que corta o eixo x nos pontosx = 4mex = 16 m.

D) um hiperboloide que corta o eixo x nos pontos x = -4 m.
E) um plano perpendicular ao eixo x que o corta no ponto x = -4 m.

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

Resolugdio:
y
_,;*P(%J’)
dz ,,—”’ :’/
_8/’_,——" o) 0 1
q, q, x(m)
¢=1C p=Xay, K
dl dZ
q,=-2C V =V,+V, =0 (potencial resultante)
2
ﬂ_‘_&:o i_,_u:()

dl dZ
d,=2d, d=+(x+2)" +
d,} =4d} dy=J(x+8)"
(x+8)2 +3° :4(x+2) +4y°
x* +16x+64+ " =4x> +16x+16+4y°
3x*+3)° =48 = x* +> =16
Equagdo de uma circunferéncia (esfera no espacgo)

Alternativa A

11



Considere uma balanca de bracos desiguais, de comprimentos ¢, e £,, conforme mosira a figura. No lado esquerdo

encontra-se pendurada uma carga de magnitude O e massa desprezivel, situada a uma certa disténcia de outra carga, ¢. No
lado direito encontra-se uma massa m sobre um prato de massa desprezivel. Considerando as cargas como puntuais e
desprezivel a massa do prato da direita, o valor de ¢ para equilibrar a massa m é dado por.

2
2
A) —mgt,d* | (k,Q1,). D) —2mg£2d2/(\/§k0Qfl).
B) —8mg/,d*/(k,01,). E) -8mgt,d”/(33k,0¢, ).

C) —4mgt,d*/(3k,01,).

Resolugéio:
Para que haja equilibrio no sistema, as esferas devem sofrer atracdo (logo apresentam sinais contrdrios).

-

A

Bloco em equilibrio T, =N=mg, N=P=mg .
Equilibrio rotacional em torno de 4, logo:
M, =0 +T -l +R,-O-T,-/,=0
4 1yt 4 2t 2\/§Z2mg
tymg ==

14
+T,, =—2-T, = T,co830°= .
T ‘1
Como Q tem massa desprezivel, o fio estica na direcéo da forca elétrica, assim, pelo equilibrio de O, temos:
2x/§[2mg
3¢

1

I,=Fe; mas T, =
K
Fezi(’qu
x

d 2J3d

cos30°:g3x —

e
K0Q"q‘ _ Zﬁﬁzmg
4 3¢,
3
- 4d’  23t,mg
3K,0 30,
la|= 8mgl,d’
33K, 01,
2
g met,d”
3V3K,Q1,

Alternativa E
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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

drea transversal é a mesma para todas as camadas e igual a 4. Sendo a diferenca de potencial entre os pontos a e b igual a
V, a corrente do circuito é dada por

A) 4v4/d (30, +0,).
B) 4V4/d (30, +0,).
C) 4V4o,0,/d(30,+0,).
D) 4Vdc5,/d (30, +0,).
E) AV (60, +40,)/d.

Resolugdo:
A condutividade de um material é o inverso da resistividade o=—

Para um resistor de formato prismatico, temos:

R= p£ = R= i
A cA
R = d/2 _ d
c,4 20,4
R, - d/4 _ d
c,4 40,4
R - d/4 _ d
c,4 40,4

R‘,q =R +R, +R,

dl 1 1 1
R =—|—+—+
" A\ 20, 4o, 4o,

R _d(262+01 +62]
“ 4 46,0,
d o,+30c,
eq :Z'sz
Pela lei de Ohm, temos:

V=R, -imi=t=ya. 200

o d o,+30,

4VAc o,
j=—4919%
d(o,+30,)

Alternativa D
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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 hé& uma carga puntual ¢, e no centro da outra, uma carga também puntual g,
cada qual distando do centro da esfera condutora de x e y, respectivamente. E correto afirmar que:

(EATEEN

A a forca entre as cargas ¢, € g5 é kogugs (x* + 1> — 2xy cos 0).

B) a forca entre as cargas g, e ¢, é nula.

C) néo é possivel determinar a forca entre as cargas, pois ndo hd dados suficientes.

D) se nas proximidades do condutor houvesse uma terceira carga, ¢., esta ndo sentiria forca alguma.

E) se nas proximidades do condutor houvesse uma terceira carga, ¢., a forca entre ¢, e g, seria alterada.

Resolugéio:

Devido ao fato de existir um meio condutor entre as cargas ¢, e g, e ele estar em equilibrio eletrostdtico, o campo elétrico no condutor é
nulo. Assim, a carga g, néo sente os efeitos do campo criado por g, e vice-versa.

Como Fe=q-E = F,=F, =0

Considerando q, € gy, positivas. (apenas exemplificando)

Alternativa B

Uma corrente I flui em quatro das arestas do cubo da figura (a) e produz no seu centro um campo magnético de magnitude B
na direcdo y, cuja representacdo no sistema de coordenadas é (0, B, 0). Considerando um outro cubo (figura (b)) pelo qual
uma corrente de mesma magnitude 7 flui através do caminho indicado, podemos afirmar que o campo magnético no centro
desse cubo seré dado por:

A)
B)
Q)
D)
E)

(B
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, B, B).
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Resolugdo:

Vamos considerar que em cada aresta existe um fio infinito produzindo campo magnético no centro do cubo.

Assim:
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Fazendo um corte num plano a. mediano no cubo, temos:
1
C‘\( )
\‘\ Pela simetria do problema, temos que B; = B, = B; = B,
N B, e B=4-B;-cos45°
oK45° B B:4.Bl.£
XAz 2
< B B B2
L’ 2 B1 —_—
iy 22 4

(2

b

Bi=B: =Bl%}+31£i€

By =Bs =—31£,1:+Bl£/}
2 2

N

—i+B—J

\S]

Bs=Bs=-B,



+Bl[_f;+f;j.x:g.ﬁ.(;+;z_;+;;_;+;-)
Br=B2-(-2i+2]+2k)
Br=2B2:(-i+j+k)

B2
4

mas B, =

Be-2v2 B2 (54j4%)
4

Br=-Bi+Bj+Bk

Br =(-B,B,B)

Alternativa B

Considere um aparato experimental composto de um solendide com n voltas por unidade de comprimento, pelo qual passa
uma corrente I, e uma espira retangular de largura ¢, resisténcia R e massa m presa por um de seus lados a uma corda

inextensivel, ndo condutora, a qual passa por uma polia de massa desprezivel e sem atrito, conforme a figura. Se alguém
puxar a corda com velocidade constante v, podemos afirmar que a forca exercida por esta pessoa é igual a:

A) (nonll)* v/R + mg com a espira dentro do solenoide.
B) (nonll)* v/R + mg com a espira saindo do solenoide.
C) (nonl?)* v/R + mg com a espira entrando no solenoide.

D) ponl 20 + mg com a espira dentro do solenoide.

E) mg e independe da posicdo da espira com relacdo ao solenoide.

Resolucéio:

N N

A

P=mg
1

A configuracéo do experimento nos permite concluir que o fluxo magnético devido ao solenoide na espira é sempre zero, ja que as linhas
de campo magnético sdo paralelas ao plano da espira. Assim ndo hd interagdo magnética entre a espira e o solenoide.

= MRU=Fr=0=T=mg
para qualquer posicéo da espira.

Alternativa E
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No processo de fotossintese, as moléculas de clorofila do tipo @ nas plantas verdes apresentam um pico de absorcéo da
radiacdo elefromagnética no comprimento de onda A = 6,80 - 10" m. Considere que a formacdo de glicose (CeH1,0¢) 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 necessdria para que uma molécula de CO; reaja é de 2,34 - 10" J, 0 ndmero de fétons que
deve ser absorvido para formar 1 mol de glicose é:

A) 8.

B) 24.

C) 48.

D) 120.

F) 240.

Resolugdo:
* Houve um equivoco na questdo. Ele quer saber para 1 molécula de glicose e ndo 1 mol.

Pico de absorcéo: A =6,80 10" m
6CO, +6H,0——C,H,,0, + 60,

Energia para que CO, reaja é 2,34 - 1078 ]
6 moléculas de CO, — 1 molécula C¢H ;1,04

Epr=6-234-10"=1,404-10"7J

hc
E =nkE, =n—
total foton 7\‘
—17 =
:1,404 107" -6,80-10 48,07
6,62-107*-.3-10"
n=48 fotons

Alternativa C

Um disco, com o eixo de rotacdo inclinado de um angulo o em relagéo a vertical, gira com velocidade angular ® constante.
O disco encontra-se imerso numa regido do espaco onde existe um campo magnético B uniforme e constante, orientado
paralelamente ao eixo de rotagéo do disco. Uma particula de massa m e carga ¢ > 0 encontra-se no plano do disco, em
repouso em relacdo a este, e situada a uma disténcia R do centro, conforme a figura. Sendo u o coeficiente de atrito da
particula com o disco e g a aceleracéo da gravidade, determine até que valor de ® o disco pode girar de modo que a
particula permaneca em repouso.

Vista lateral
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Resolugado:

Observe que pela vista lateral notamos que:
Em 4:
Fp,=F,~F,-F . F,=F,+F+P

Em B:
Ep:Rt+Fat_Fm Eit:EW+Fm_P)r

Sendo assim a forga atrito é maior em A, e quando atinge seu valor méximo temos:
F‘cp :F:zl _Fm _Rc

mo’-R=M -mgcos®—q(oR)- B—mgsen6

- mRo’ +qBRo=mg(sen®—M cos0)=0

\/qusz —4m’g’R(sen®—M cos0)—gBR
o=
2mR

Um pequeno bloco desliza sobre uma rampa e logo em seguida por um “loop” circular de raio R, onde hd um rasgo de
comprimento de arco 2R¢p, como ilustrado na figura. Sendo g a aceleracdo da gravidade e desconsiderando qualquer atrito,

obtenha a expressdo 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.

Resolugado:

Observe que quando abandona a pista em 4, a particula deve fazer um lancamento obliquo de alcance 4B . Sendo que AB =2Rsen¢ (1).

O alcance pode ser calculado por:
2
0

V
A=—"--sen2¢ (2
o sen2o (2)

Igualando (1) e (2):

V;)Z
—-.2sen@-cos@=2Rsen ..
g
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Rg

Vy =
cosQ

E, conservando energia mecénica na descida desde #:

EM” :EM,

2
mgh =mg (R + Rcoso)+ my
. gh=gR(1+cosg)+ Rg

cos @

.'.h—R[l+cos<p+ ! j
2cos@

Uma massa m; com velocidade inicial ¥, colide com um sistema massa-mola m, e constante eldstica %, inicialmente em
repouso sobre uma superficie sem atrito, conforme ilustra a figura.

m o k
O A0

Determine o mdximo comprimento de compressdo da mola, considerando desprezivel a sua massa.

Resolucao:
J& que a colisdo é composta por uma aproximagéo seguida de um afastamento, a compressGo mdaxima ocorre quanto as massas ndo se

aproximam nem afastam, ou seja, possuem a mesma velocidade.
i) Conservando quantidade de movimento:
ZQO = ZQ/
m; - v, +m, -0:(m1 +my)-v
m

n V:W'VO

ii) Conservando energia mecénica:

2 2 2 2 2 2
myv m; +m, |v kx my v 2 2 2 m, mim
10_( ) . LN s k= m - 1 LX=v, Ul

AN R A 2: 5
2 2 " 2 - vy = (m +m) (my +my) k(m, +my)

Uma esfera macica de massa especifica p e volume V estd imersa entre dois liquidos, cujas massas especificas sdo p; e pa,
respectivamente, estando suspensa por uma corda e uma mola de constante eldstica k, conforme mostra a figura. No
equilibrio, 70% do volume da esfera estd no liquido 1 a 30% no liquido 2. Sendo g a aceleracdo da gravidade, determine a
forca de tracéo da corda.

Resolucao:

Equilibrio da esfera

E+E, +T,=P

P -g0,7V +p,-g0,3V +T, =pgV
L T,=(p-0,7p,—0,3p,)gV
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Equilibrio do ponto O, indicado na figura.
T, cos60°= F, - cos 30° W
Tisen60°+F,sen30°=T,

Como F, =kx e substituindo T, em (1), vem:
{Tl =Rx3

T3 + ke =2(p—0,7p, —0,3p,)gV

Resolvendo o sistema, é possivel encontrar 7, :

T1\/§+l13=2(p—0,7p1 -0,3p,)gV

NE
4T3 _

3

Uma parte de um cilindro estd preenchida com um mol de um gds ideal monoatémico a uma presséo P, e temperatura 7.
Um émbolo de massa desprezivel separa o gds da outra secdo do cilindro, na qual hd vdcuo e uma mola em seu
comprimento natural presa ao @mbolo e & parede oposta do cilindro, como mostra a figura (a). O sistema estd termicamente
isolado e o émbolo, inicialmente fixo, é entdo solto, deslocando-se vagarosamente até passar pela posicdo de equilibrio, em
que a sua aceleracdo é nula e o volume ocupado pelo gds é o dobro do original, conforme mostra a figura (b). Desprezando
os atritos, determine a temperatura do ds na posicéo de equilibrio em funcdo da sua temperatura inicial.

3
2(p-0.7p,~0.3p,)gV . T==-(p~0.7p,~0.3p,) gV

Resolugado:

Na situacdo inicial temos:

B -V,=n-RI,, ou:

F-A-t=RT, (1)

Na situacdo final temos: P-4-2¢=RT (2)
P T

De (1)e(2): —=—

£ 2T,

E estando na posigdo de equilibrio: P-A=k-¢ 3)

Por fim, sendo a transformagdo adiabdtica temos:

0=0 e O=1+AU (1°Lei da termodinadmica)

Que resulta:
2

kt
AU =-1, onde 1= — (recebido pela mola).

3 1( P4
EnR(T—TO):—E(—jIZZ

!
E, substituindo (1), (2) e (3):
3 1 RT, 1( P 1 T 6
S =R(T-T)=——P4-—2=——| — |-RT, .. 3(T-T))=—| — |- T, .. T=—T,
er-n)=-tra Rl Y2, ar-n)=-y 2 -2

A figura mostra uma barra LM de 1072 cm de comprimento, formando um angulo e 45° com a horizontal, tendo o seu centro
situado a x = 30,0 cm de uma lente divergente, com disténcia focal igual a 20,0 cm, e a y = 10,0 cm acima do eixo ético da
mesma. Determine o comprimento da imagem da barra e faga um desenho esquemdtico para mostrar a orientacéo da
imagem.
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L/45

Resolugdo:
Admitindo as condicdes de nitidez de Gauss e sem perder em generalizacéo, podemos redesenhar de forma:
Em relac@o ao novo eixo secunddrio temos:

f.=—20cm
p:ZO\/Ecm
Assim:
IR R N )
fop p 20 2042 p'
p'=-20(2-+2)
E, por fim: LA
o p

Assim:
M —p 20(2-42)

M p 2082
L'M':LM-(\/E—I)

,',L'M':10(2—\/§)cm

Derive a 3° Lei de Kepler do movimento planetério a partir da Lei da GravitagGo Universal de Newton considerando érbitas
circulares.

Resolucao:
Considerando a érbita circular, a forca gravitacional atua como centripeta:
FG = Fq,
Gj\?{m =mw’R
GMm _ (2n)  T* 4n’
—=m|—| 5= cq.d.
R T R GM

onde M é constante para todos corpos que orbitam o mesmo corpo central.

Considere uma espira retangular de lados ~/3a e a, respectivamente, em que circula uma corrente I, e acordo com a figura.
A espira pode girar liviemente em torno do eixo z. Nas proximidades da espira hé& um fio infinito, paralelo ao eixo z, que corta
o plano xy no ponto x =a/2 e y = 0. Se pelo fio passa uma corrente de mesma magnitude I, calcule o momento resultante da
forma magnética sobre a espira em relacédo ao eixo z, quando esta encontra-se no plano yz.

Z
| a3
2

(SN
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Resolugado:

Vista superior da figura:

Y X

i) A forga magnética sobre os ramos horizontais da espira é vertical, logo, seu momento em relacédo a z é nulo.
ii) A forca magnética sobre os ramos verticais pode ser calculada por:

F,=Bilsen0 ..
F,, = Bla - sen 90° = Bla

Em que o campo B vale:

B:MOI
2na
Assim:
2
F :[MOIJ'I.Q _ M
2ma 21

Por fim, pela figura notamos que o momento resultante pode ser calculado por:

M=2F,-d
Em que:
g3 o a3 4

2 2 a
g3

4
Por fim:
Moo Mod?) a3 _ M a3

2n 4 4

O olho humano é uma cémara com um pequeno diafragma de entrada (pupila), uma lente (cristalino) e uma superficie
fotossensivel (retina). Chegando & retina, os fétons produzem impulsos elétricos que sGo conduzidos pelo nervo ético até o
cérebro, onde sdo decodificados. Quando devidamente acostumada & 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 monocromdticas,
ambas com poténcia de 6 - 10° W, emitem, respectivamente, luz azul (A =475 nm) e vermelha (A = 650 nm) isotropicamente,
isto é, em todas as direcdes. Desprezando a absorcao de luz pelo ar e considerando a drea da pupila circular, qual das duas

fontes pode ser vista a uma maior distdncia? Justifique com cdlculos.

Resolucéio:

Pelo modelo apresentado, podemos, com boa aproximagdo considerar a drea da pupila (4p) sendo igual, a uma fatia da esfera (calota)

atingida pelos fétons emitidos-pela fonte a que contém a pupila:
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A energia emitida pela fonte vale: € = P+ At

Sendo que cada féton possui energia: e = Af :%
O nomero total de fétons emitidos é: N =< = }L:‘At
e ¢

Podemos entdo determinar o nimero de fétons que atravessam a pupila de forma:

n N 4, (kP-AtJ mr’
UL A Ty v I
A A A e )and
lsolando d: d =~ MP-Al

2\ h-an

Sendon = 400, At=1se P=6"10°W, temos:

-3 ) 5
g, 30 [T
2 6,62-107"-3-10"-400
-3 9 5
Vermelho: a’,,:3 107, 630 1?4 6 180 =1051m
2 6,62-107"-3-10"-400

Logo: dy >d,

No grdfico ao lado estdo representadas as caracteristicas de um gerador, de forca eletromotriz igual a € e resisténcia interna
r, e um receptor ativo de forca contraeletromotriz €’ e resisténcia interna . Sabendo que os dois estdo interligados, determine
a resisténcia inferna e o rendimento para o gerador e para o receptor.

100
80
<
= 60
40
20
1 1 1
0 1 2 3 4
1(4)
Resolugdo:
Representagdo do circuito:
-
A Wi IIS B
N B No gréfico notamos que
) quando a mesma voltagem
aparece nos terminais do
gerador e do receptor eles
r’ U trabalham com i =2A.
A Wi e B
€
Equacdo do gerador: V=& —ri
Pelo gréfico vemos que € =100 V e, para i =2A, V=60 V. Assim:
60=100—-r-2 .. r=20Q
P Ui 60
Rendimento: n,=—4%=— .. n,=——=0,6 (60%
R T (60%)
Equacdo do receptor: Vyp=¢" +r’i
Pelo grdfico vemos que 82 =40V e, parai=2A, V=60V. Assim: 60=40+7"-2 .. r'=10Q
P €'i 40
Rendimento: =L=—_ =—=0,667 (66,7%
"R Tu T "o (o)
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