"4 matematica é o alfabeto com que Deus escreveu o mundo”
Galileu Galilei

O
N

Quando precisar use os seguintes valores para as constantes: 1 ton de TNT=4,0x10"J .
Aceleracéo da gravidade g=10m/s’.1atm =10’ Pa. Massa especifica do ferro p =8000kg/ m”* .
Raio da Terra R=6400km . Permeabilidade magnética do vacuo p, =4nx107 N/ A*.

Ondas acUsticas sdo ondas de compress@o, ou seja, propagam-se em meios compressiveis. Quando uma barra metdlica é
golpeada em sua extremidade, uma onda longitudinal propaga-se por ela com velocidade v=./Ea/p . A grandeza E é
conhecida como médulo de Young, enquanto p é a massa especifica e a uma constante adimensional. Qual das
alternativas é condizente & dimenséo de E ¢

A J/m’
B) N/m’
C) Jsm
D) kgm/s’
E) dyn/cm’
Resolugdo:
2

V= E_a E:V p

P a
[E]= [V]Z[p] , pois a é adimensional.

L M e
[E]=c =ML T2

Das alternativas:

-2
[ﬁ}zuz M-L"'-T2

m’ L

Alternativa B

Considere uma rampa plana, inclinada de um éngulo 8 em relacdo & horizontal, no inicio da qual encontra-se um carrinho.
Ele ent&o recebe uma pancada que o faz subir até uma certa disténcia, durante o tempo t,, descendo em seguida até sua

posicdo inicial. A “viagem” completa dura um tempo total t. Sendo p o coeficiente de atrito cinético entra o carrinho e a
rampa, a relacdo t/t, € igual a

A2

B) 1+\/ tanO+p /|tan6—u|

( )
Q) 1+\/(cose+u)/|cose—u|
D) 1+\/(sen9+u)/|cos6—u|
E) 1—\/(tan9+p)/|tan6—u|



Resolugao:

Cdlculo do médulo da aceleracdo do caminho na subida

N

N =P, —Pcos6=mgcos6
Fr =P +F, =mgsen0+pmgcosd=m:|al
|a| = g(sen 6+ pcosO)

Para a descida terfamos uma aceleracdo a', tal que \a‘\ =g(sen®—pcos6), pois a forca F, teria sentido contrério ao indicado na figura.

Equacionando a subida da rampa.

t,=0
=0

vl)
g
0

a = —g(send + pcosO)

a=-g(sen®+pcosh)
v=v, +at
0=V, +at, (1)
tsz_ﬁ

a
Vi =V; +2aAs
0=V+2-a-d 2)

v, =+/—2ad

De (1) e (2)
po_y2ad_2d_J 2d
* a -a  \g(sen6+pcosh)

De modo andlogo para a descida.

2d

t= |— =~
¢ g(sen6 —pcosH)

Se t é otempo fotal:
t=t, +t,

2d

Lt 2d
g(sen 6+ pcosO)

£:1+ sen6+u0056:1+ tg0+p
senB —pcosO (tg6—p)

Alternativa B



Um elevador sobe verticalmente com aceleracéo constante e igual a a. No seu teto estd preso um conjunto de dois sistemas
massa-mola acoplados em série, conforme a figura. O primeiro tem massa M e constante de mola k;, e o segundo, massa

m, e constante de mola k,. Ambas as molas #m o mesmo comprimento natural (sem deformagdo) ¢. Na condicdo de
equilfbrio estdtico relativo ao elevador, a deformagdo de mola de constante k; ¢ y, e a da outra, x. Pode-se entdo afirmar
que (y-x) é

A [(k—k)m +km](g-a)/kk,
B) [(k,+k)m +km](g-a)/kk,
Q) [(k—k)m+km](g+a)/kk,
D) [(k+k)m +km](g+a)/kk,—2¢
B [(k—k)m+km](g+a)/kk,+2¢

Resolugdio:

Tomando o elevador como referencial e considerando a aceleragdo para cima:
g,=90+a
Para o bloco de massa m, :
F,=P,
K, -x=m, g, =m,(g+a)
m,(g+a)

K,
Para o bloco de massa m:
F1:|:2+Paﬁ :Papz+Pap]
k-y=m(g+a)+m(g+a)=(m+m)(g+a)
(m+m)(g+a)

K,

Do exposto:

y_x-(M+m)(g+a) m(g+a)
kl kZ

[ky(m+m)-k-m,]
ki,

_x= [kzml +k2mz_k1'mz](g+a)

k1k2

[(k,—k)m, +km|(g+a)
Kk,

SoX=

Ly=

y—X= (g+a)

y

y-x=

Alternativa C



Apoiado sobre patins numa superficie horizontal sem atrito, um atirador dispara um projétil de massa m com velocidade v
contra um alvo a uma disténcia d . Antes do disparo, a massa total do atirador e seus equipamentos é M . Sendo v, a
velocidade do som no ar e desprezando a perda de energia em todo o processo, quanto tempo apds o disparo o atirador
ouviria o ruido do impacto do projétil no alvo?

d(v,+Vv)(M —m)

N My —m(v,+v))
5 s )
S
S
T s )

Seja v, a velocidade de recuo do atfirador apés o disparo:

(M-m)-v, =m-v

m
v, = v
(M —mj

Céleulo do intervalo de tempo At; que o projétil gasta para chegar ao alvo partindo da arma:

d
V=—-o
At
A, _4d
\%

Para o som §=-d+v,-t

Para o atirador Sz:X+V,~t:d[ m ]+( m ]v~t
M-m) \M-m
S=S

—d +v,-At, :d( m }{LJV'MZ
M -m M -m

(vs— mw ]Atzzd( m +1j
M-m M -m




(Mv, —mv, —mv)At, =d-m
d-m

Aty =
My, —mv, —mv

2

Seja At o infervalo de tempo perdido

At = At, + At,
d d-m
+

At=—+ —F——
v My, —mv,-nmv

t:d(Mvs—rr1\/S—rn\/+Mv)
V(My, —mv, —mv)
‘o d[V,(M -=m)+v(M -m)]
v[ My, —-m(v, +V)]|
_ d(v,+Vv)(M —-m)
Al v[ My, —m(v, +V) ]|

A

Alternativa A

Um gerador elétrico alimenta um circuito cuja resisténcia equivalente varia de 50 a 150Q, dependendo das condigdes de

uso desse circuito. Lembrando que, com resisténcia minima, a poténcia Util do gerador é méxima, entdo, o rendimento do
gerador na situacéo de resisténcia mdxima, é igual a

A 0,25
B) 0,50
C) 0,67
D) 0,75
E) 0,9
Resolugdo:

Do enunciado, concluimos que a resisténcia interna do gerador é de 50Q.

Fazendo agora a condigéo de resisténcia mdxima:

L

€ £ 1500

50Q

i__¢
200Q
R =g-i—-50-i’
I:?[otal =g-i
€
,i78'i—50-i2 78—50'i 78—50-m
k Ptotal e-i e <
1 3
=1-—===0,75
" 4 4

Alternativa D



Um funil que gira com velocidade angular uniforme em torno do seu eixo vertical de simetria apresenta uma superficie cénica
que forma um angulo © com a horizontal, conforme a figura. Sobre esta superficie, uma pequena esfera gira com a mesma
velocidade angular mantendo-se a uma disténcia d do eixo de rotacdo. Nestas condicées, o periodo de rotagdo do funil é

dado por
>
o
A)  2md/gsen6

B) 2md/gcosO
C) 2mjd/gtan6

D) 2n2d/gsen28
E) 2mJdcos6/gtan6

Resolugéio:
Seja ® a velocidade angular do conjunto:

N,=F,=m-a,=m-o’-d
N,=P=m-g
2
tgezm m-o -d
N, m- g
o g.tgb
d

g-tgb

Alternativa C

No inferior de um carrinho de massa M mantido em repouso, uma mola de constante eldstica k encontra-se comprimida de
uma disténcia X, tendo uma extremidade presa e a outra conectada a um bloco de massa m, conforme a figura. Sendo o
sistema entdo abandonado e considerando que né@o hd atrito, pode-se afirmar que o valor inicial da aceleracdo do bloco

relativa ao carrinho é
X
—

m M

//////////;;///////////////;;/////////

A k</m

B) kx/M

C) k</(m+M)

D) k(M —m)/mMm

E)  kx(M+m)/mM



Resolucao:

F =kx é o médulo da forga resultante no bloco e também no carrinho. Seja a e a, os médulos das aceleragdes no bloco e no carrinho:
kx
F=k<=m-a, =>a =—
a=8a m
kx
F=kx=M-a,=a =—
M
Como a e a tem sentidos opostos e mesma direcéo

o 7B+ﬁ7kx(M+m)
—& a2_m M~ mM

Ardativa

Alternativa E

Um corpo movimenta-se numa superficie horizontal sem atrito, a partir do repouso, devido & acdo continua de um dispositivo
que lhe fornece uma poténcia mecénica constante. Sendo Vv sua velocidade apds certo tempo t, pode-se afirmar que

A)  a aceleracéo do corpo é constante.

B) a distdncia percorrida é proporcional a v*.

C) o quadrado da velocidade é proporcional a t.

D) a forca que atua sobre o corpo é proporcional a t .
E) o taxa de variacdo temporal da energia cinética ndo é constante.

Resolugéo:
Pinslaménca = Pmc’dia = P(ConStante)
rnvZ
-E
P= M __2
At t
2P
. V2 =2t
m

Alternativa C

Acredita-se que a colisdo de um grande asterdide com a Terra tenha causado a extingéo dos dinossauros. Para se ter uma
ideia de um impacto dessa ordem, considere um asteréide esférico de ferro, com 2km de diGmetro, que se encontra em
repouso quase no infinito, estando sujeito somente & acdo da gravidade terrestre. Desprezando as forcas de atrito

atmosférico, assinale a opcdo que expressa a energia liberada no impacto, medida em nimero aproximado de bombas de
hidrogénio de 10 megatons de TNT.

A 1

B) 10

C) 500

D) 50.000

E) 1.000.000
Resolugdio:

Cdlculo da massa m do asteréide.
g="

v
m=d.v=d -§RR3

ke 4
m=8000—5-2.3,14(1000m)’
m’ 3
m=33,5-10"kg

Tomando a massa da Terra muito maior que a do asterdide.



EM, = EM,

GMm
0+0=E, +[_Tj ,em que E_ é a energia cinética do asterdide ao chegar a Terra.

Célculo de oM
R

_GM_ oM _ o
R R

2

CM 0™ .6400-10° m = 64-10° ™

R s s

Voltando em (1):

E, —G?M m=64-10°-33,5-10"]J

E, =2,14-10"]
Toda essa energia seria liberada no impacto, pois M > m.

2,14-10% 1 = 2,14 107 110 de TNT
4,0-10
=5,35.10" ton de TNT

=50000 de megaton de TNT

Alternativa D

Boa parte das estrelas do Universo formam sistemas bindrios nos quais duas estrelas giram em torno do centro de massa
comum, CM. Considere duas estrelas esféricas de um sistema binério em que cada qual descreve uma érbita circular em
torno desse centro. Sobre tal sistema séo feitas duas afirmacdes:

I. O periodo de revolucdo é o mesmo para as duas estrelas e depende apenas da disténcia entre elas, da massa total deste
bindrio e da constante gravitacional.

II. Considere que R, e R, sGo os vetores que ligam o CM ao respectivo centro de cada estrela. Num certo intervalo de tempo
At, o raio vetor R, varre uma certa drea A. Durante este mesmo intervalo de tempo, o raio vetor Rz também varre uma drea
igual a A.

Diante destas duas proposicées, assinale a alternativa correta.

A)  As afirmagées | e Il sao falsas.

B) Apenas a afirmacéo | é verdadeira.

C) Apenas a afirmacéo Il é verdadeira.

D) As afirmacées | e Il séo verdadeiras, mas a |l ndo justifica a .

E) Asafirmacées | e Il séo verdadeiras e, além disso, a |l justifica a I.

Resolucdo:

Vl
E[F M
m El




R:(MTmJ'd

M
RZ:(M er}d

Sejam T, e T, os perfodos das estrelas E, e E, respectivamente.

Para a estrela E; :
F=M-a,
GMm M-v* M(2R) M.4n’
d’ R RUT T
GMm _M-47° m
d’ T (M+m)
2 3

(T])Z:&

G-(M+m)

R

De modo andlogo para a estrela E,:
2 4% . d?
(Tz) =
G-(M+m)
Portanto a afirmativa | estd correta.

Como as estrelas giram com o mesmo periodo, as dreas varridas pelos vetores R e R, seriam iguais em um intervalo de tempo At se, e

somente de‘ﬁ‘ =‘§;

, fato que nédo é garantido na questdo.

Afirmativa |l estd incorreta.

Alternativa B

Um cilindro vazado pode deslizar sem atrito num eixo horizontal no qual se apdia. Preso ao cilindro, hd um cabo de 40 cm de
comprimento tendo uma esfera na ponta, conforme figura. Uma forca externa faz com que o cilindro adquira um movimento

na horizontal do tipo y =y, sen(2xft) . Qual deve ser o valor de f em hertz para que seja méxima a amplitude das oscilacées

da esfera?
A 0,40
B) 0,80
C 13

D) 25

E) 5,0
Resolucao:

Para que tenhamos a mdxima amplitude nas oscilacdes da esfera, basta o cilindro oscilar com a mesma frequéncia do péndulo:

folJO_ L0 1 55 5
2n\N ¢ 2n\N04 2n 21
5

T2.314
f =0,80Hz

Alternativa B



No interior de um elevador encontra-se um tubo de vidro fino, em forma de U, contando um liquido sob véacuo na
extremidade vedada, sendo a outra conectada a um recipiente de volume V com ar mantido & temperatura constante. Com o
elevador em repouso, verifica-se uma altura h de 10 cm entre os niveis do liquido em ambos os bracos do tubo. Com o

elevador subindo com a aceleracéo constante a (ver figura), os niveis do liquido sofrem um deslocamento de altura de
1,0 cm. Pode-se dizer entdo que a aceleracéo do elevador é igual a

a
Elevador —
A 1,1 m/s’
B) -0,91 m/s*.
C) 0,91 m/s*.
D) L1m/s’.
E)  2,5m/s’.
Resolugao:

Como o tubo ¢ fino e a temperatura do ar é mantida constante ndo teremos variacéo de pressdo no ar confinado.
Com o elevador em repouso:
P=d-g-h

Com o elevador acelerado:

P=d-(g+a)-h
Lembrando que h=10cm e h'=10cm—Ilcm—Icm =8cm
d-g-10=d(g+a)-8
1,25g=g+a
a=0,25g=025-10m/s’
na=2,5m/s’

Alternativa E

Conforme a figura, um circuito elétrico dispde de uma fonte de tensdo de 100 V e de dois resistores, cada qual a0,50Q . Um
resisfor encontra-se imerso no recipiente contendo 2,0 kg de dgua com temperatura inicial de 20°C, calor especifico
4,18 kl/kg e calor latente de vaporizacdo 2230 klJ/kg. Com a chave S fechada, a corrente elétrica do circuito faz com que o

resistor imerso dissipe calor, que é integralmente absorvido pela dgua. Durante o processo, o sistema é isolado termicamente
e a temperatura da dgua permanece sempre homogénea. Mantido o resistor imerso durante todo o processo, o tempo
necessdrio para vaporizar 1,0 kg de dgua é

A 67,0s.
B) 223s.
C) 256s.
D) 446s.

10



E)

580 s.

Resolucao:

Célculo de corrente i :

e 100

= =—A
R+R 0,5+0,5

i=100A
Seja P a poténcia transferida para a dgua:
P=Ri*=0,5-100"
P=5000W
P=5kW
Célculo de energia necessdria para vaporizar 1,0kg de dgua:
E=Q+Q,=m, -C-AO+m-L
E=(2-4,18-80+1-2230)kJ

E =2898,8k]
Seja At o intervalo de tempo pedido:

At E_ 28988
3 5
At =580s

Alternativa E

Em uma superficie liquida, na origem de um sistema de coordenadas encontra-se um emissor de ondas circulares transversais.

Bem distante dessa origem, elas t8m a forma aproximada dada por h(x,y,t)zhgsen(27t(r/7»—ft)), em que A é o
comprimento de onda, f é a frequéncia e r, a distdncia de um ponto da onda até a origem. Uma onda plana transversal

com a forma hz(x,y,t)zhosen(Zn(X/k— ft)) superpde-se & primeira, conforme a figura. Na situacdo descrita, podemos

afirmar, sendo Z o conjunto dos nimeros inteiros, que

A)  nas posicoes (yé /(2n)—nh /8, yp) as duas ondas estdo em fase se ne Z.

B) nas posigdes (sz, [ (2nk)—nA /2 yp) as duas ondas estdo em oposicdo de fase se NeZ e n=0.

C) nas posicdes (y,f, I (2nh)—(n+1/2)A/2, yp) as duas ondas estdo em oposicdo de fase se NeZ € n#=0.
D) nas posicoes ( / (2n+l ) (n+1/2)?»/2,yp) as duas ondas estdo em oposicdo de fase se NeZ .

E) na posicdo (2yP IA=n/ 8,yp) a diferenca de fase entre as ondas é de 45°.

Resolucao:

h(x y,t>:msen( sy tzﬂ

h,(x, yat)=hosen( —2nf - t+%)

Para as ondas em fase no ponto P(X,, Yp):

2nr
A

27X,
A

=n-2n,com heZ.

11



r—X,=n
VX + Yp =M+ X
X+ Vi = A + 20, + X2
_Ye D
2m 2
Para as ondas em oposicdo de fase no ponto P(X,, Yp):

=3

2nr 2mXe
A A

De modo andlogo:

:(n+%]-2n, com NeZz.

Alternativa D

Um capacitor de placas paralelas de drea A e distdncia 3h possui duas placas metélicas idénticas, de espessura h e drea
A cada uma. Compare a capacitdncia C deste capacitor com a capaciténcia C, que ele teria sem as duas placas

metdlicas.
., I ¢
[
A C=C,
B) C>4C,
C) 0<C<C,
D) C,<C<2C,

E) 2C,<C<4C,

Resolugéio:

Temos trés capacitores em série, sendo cada um deles com drea A das placas e as disténcias d,, d, e d, que as separam sdo tais que
d +d,+d,=3h—-h-h=h.

Sejam C,, C, e C, as capacitdncias:

_so'A

1 dI
g, - A

C, = °d
2
g, - A

C, = Od

—=—t—+—= +
C C C C g-A g A g A g - A
1_h
C g-A
C:so~A

h
Retirando as duas placas metdlicas:
CO:SO'A

3h
Do exposto:
C=3-C,

Alternativa E
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A figura mostra uma regido espacial de campo elétrico uniforme de médulo E=20N/C . Uma carga Q=4C é deslocada

com velocidade constante ao longo do perimetro do quadrado de lado L =1m, sob acdo de uma forca F igual e contréria

& forca coulombiana que atua na carga Q. Considere, entdo, as seguintes afirmagoes:

. O trabalho da forca F para deslocar a carga Q do ponto 1 para 2 é o mesmo do dispendido no seu deslocamento ao
longo do caminho fechado 1-2-3-4-1.

Il. O trabalho de F para deslocar a carga Q de 2 para 3 é maior que o para deslocé-la de 1 para 2.

ll. E nula a soma do trabalho da forca F para deslocar a carga Q de 2 para 3 com seu trabalho para deslocé-la de 4

para 1.
L
—~| 4 3 —
E E
F
1 2

Entdo, pode-se afirmar que

A) todas séo corretas.

B) todas sdo incorretas.

C) apenas all é correta.

D) apenas al é incorreta.

E) apenasallelll séo corretas.

Resolucao:

L (V) 1, =—Q(V,-V,) =0 (superficie equipotencial)
T = _Q(\/I _\/I) =0
I (V) 1,,,=-Q(V,-V,), sendo V, <V, .

Assim,
TZ—)} > O € TZ—)} > Tl—)Z

n. (v)
Ty Tl = _Q(Vz —V3) + I:—Q(V4 -V, ):I
Emque V, =V, e V, =V,

Ty T = QY - VL) - [-Q(V, - V) ]=0

Alternativa A

Uma fonte luminosa uniforme no vértice de um cone reto tem iluminamento energético (fluxo energético por unidade de drea)
H, na drea A da base desse cone. O iluminamento incidente numa segdo desse cone que forma dngulo de 30° com a sua

base, e de projecdo vertical S sobre esta, é igual a

A AH,/S

B) SH,/A

C) AH,/2S
D) +3AH,/2S

E) 2AH,/\3S.

13



Resolugao:

Observe na figura a interpretacdo geométrica do problema:

A energia que flui através de S' é a mesma que flui através de A. 7IN
®=H,-A=H"S', onde cos30°=§

2S
AHy A=HYE

A N s
L3 H-A
2 S
30°

Alternativa D w
Questdo 18

Alguns tipos de sensores piezorresistivos podem ser usados na confeccéo de sensores de pressdo baseados em pontes de
Wheatstone. Suponha que o resistor R, do circuito da figura seja um pierresistor com variagéo de resisténcia dada por

R =kp+10Q2, em que k= 2,0x10*Q/Pa e p, a pressdo. Usando este piezorresistor na construcéo de um sensor para
medir pressdes na faixa de 0,10 atm a 1,0 atm , assinale a faixa de valores do resistor R para que a ponte de Wheatstone
seja balanceada. S@o dados: R, =20Q e R =15Q.

A) De R, =25Q a R_ =300
B) De R, =20Q a R, =300
C) De R, =10Q a R, =250
D) De R, =9,0Q a R, =9,0Q

E) DeR, =779 a R, =9,0Q

max

Resolugéio:

Numa ponte de Wheatstone equilibrada, ndo hé corrente pelo galvanémetro e o ddp entre seus terminais é nula. Assim:

R-R =R,‘R como R =20Q e R =15Q
R R, =300 latm =10’ Pa

Quando P, =0,10atm=0,10-10°Pa =10"pa

R'™=2,0-10"-10* +10 =12Q

Quando P, =1,0atm=10-10°Pa

R™ =2,0-10"-10° +10=30Q

R™ . R™ =300 = R™ = % =250

R™ = 250
lel'n . R;mix — 300 - lein — % — 109

lein — IOQ
Alternativa C
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Assinale em qual das situacées descritas nas opgdes abaixo as linhas de campo magnético formam circunferéncias no espaco.
A)  Na regido externa de um toréide.

B) Na regido interna de um solendide.

C) Préximo a um iméa com formato esférico.

D) Ao redor de um fio retilineo percorrido por corrente elétrica.

E) Na regido interna de uma espira circular percorrida por corrente elétrica.

Resolugdo:

A)  Na regido externa de um toréide, o campo magnético é nulo.

B) Na regido interna de um solendide, desprezando os efeitos de borda, o campo magnético é uniforme, ou seja, linhas paralelas
igualmente espacadas.

C) Em um iméa de formato esférico, ou de uma barra, as linhas saem do pélo norte e véo em curva ao pdlo sul, mas néo séo
circunferéncias.

D) As linhas de campo de um fio condutor retilineo percorrido por corrente sdo circunferéncias concéntricos em torno do fio, em que o
sentido de circulacdo atende & regra da méo direita.

Pela simetria do problema, a lei de Biot-Savart determine linhas de campo magnético em forma de circunferéncias concéntricas ao redor de

um fio reto infinito.

Veja a figura

E) Na regido interna de uma espera circular, o campo é semelhante ao campo de um ima de barra. Curvas fechadas, mas ndo
circunferéncia.

Alternativa D

Considere as seguintes afirmacdes:
I, As energias do dtomo de Hidrogénio do modelo de Bohr satisfazem & relacdo, E, =-13,6/n" eV com n=1,2,3,....;

portanto, o elétron no estado fundamental do étomo de Hidrogénio pode absorver energia menor que 13,6 €V.

[l.  Néo existe um limiar de frequéncia de radiacdo no efeito fotoelétrico.

lll. O modelo de Bohr, que resulta em energias quantizadas, viola o principio da incerteza de Heisenberg.
Entdo, pode-se afirmar que

A) apenas a ll é incorreta.

B) apenasalell sdo corretas.

C) apenas ale lll sGo incorretas.

D) apenas al é incorreta.

E) todas séo incorretas.

Resolugdo:
[. (V) E possivel que o elétron salte pare um orbital externo n sem escapar do dtomo recebendo energia:

AE = [—13;6 ev)—[_llf'é er = —13,6ev(i2—1j
n n

ll.  (F) O limiar inferior de radiagéo que fornece a fungdo trabalho é a frequéncia de corte, ou seja, a menor freqiéncia capaz de arrancar
o elétron.

lIl. (V) O modelo de Bohr estabelece energias de érbitas quantizadas onde se pode definir o raio (posicdo) e velocidade (quantidade de
movimento) do elétron.

Alternativa A
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100 cdpsulas com dgua, cada uma de massa m=1,0g, sdo disparadas & velocidade de 10,0 m/s perpendicularmente a uma
placa vertical com a qual colidem inelasticamente. Sendo as cépsulas enfileiradas com espacamento de 1,0 cm , determine a
forca média exercida pelas mesmas sobre a placa.

Resolugéio:

Cada cdpsula que colide na placa recebe um impulso que varia a sua quantidade de movimento:
I =AQ

=Q; -Q,

I =0-my, = -10°.10==10>N.s

E, o intervalo de tempo entre dois choques sucessivos:

Assim, para a forca média temos:
| =F, At
I 107

M

At 100 (ON

O arranjo de polias da figura é preso ao teto para erguer uma massa de 24kg, sendo os fios inextensiveis, e despreziveis as
massas das polias e dos fios. Desprezando os atritos, determine:

1. O valor do médulo da forca F necessdrio para equilibrar o sistema.

2. O valor do médulo da forca F necessdrio para erguer a massa com velocidade constante.

3. Aforca (F ou peso?) que realiza maior trabalho, em médulo, durante o tempo T em que a massa estd sendo erguida
com velocidade constante.

Resolucdo:

Observe o esquema de forgas:

24 kg
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1. na figura notamos para a situagdo de equilibrio

k=T
2
=T
4
E, & que sobre a massa 2 F =0, temos:
T=P
~F=P_6oN

i

2. Quando a massa sobe com velocidade constante ainda temos > F =0, portanto:

F:E=6ON
4

3. O trabalho realizado pela forca peso P enquanto a massa é elevada de uma altura X é o mesmo em médulo da forca F que
desloca 4x:
|tp| = P-x=240x

\rF\:F-4x:;4x:Px:240x

A figura mostra uma chapa fina de massa M com o formato de um tridngulo equildtero, tendo um lado na posicéo vertical,
de comprimento a, e um vértice articulado numa barra horizontal contida no plano da figura. Em cada um dos outros vértices

encontra-se fixada uma carga elétrica q e, na barra horizontal, a uma disténcia a3/2 do ponto de articulacéo, encontra-se
fixada uma carga Q. Sendo as trés cargas de mesmo sinal e massa desprezivel, determine a magnitude da carga Q para que

o sistema permanega em equilibrio.
q

Resolugdo:

S A

F
3%

1 N\d Ny
17] .

C_,, 0
o (+) a\/g fx\ F’»
2 v F
Na figura observamos que a disténcia entre Q e a carga g do lado vertical vale:

d>=a’ +(a\/§j2

2

3a’
ndi=al+=—=

17



Sendo assim, as forcas de repulséo entre as cargas da placa e Q valem:

Fo ch12 _ 4k?q
a a
)

£k _ 4kQq
S

2

Para que a placa fique em equilibrio é preciso que a soma dos torques em relacéo a O seja nula:

ZrzO
‘..R,(O)_p.(;.a\/g].yF(a\z/gJﬁ- F>2~a=0

2
—Mga\/g+4k?q~a—\/§+4szg~senoc~a:0
6 a 2 7a

a3
L 4kQuy3  4kQq | 5 |_ Mgay3
" 2a 7a | a7 6

2
.w[lﬁj_wa

a (2 49 6
. Qq 49+ 247 _ Mga
naoa[ 98 ]_6
49 Mga’rng,

Q:3(49+2ﬁ) q

A figura mostra um sistema formado por dois blocos, A e B, cada um com massa m. O bloco A pode deslocar-se sobre a
superficie plana e horizontal onde se encontra. O bloco B estd conectado a um fio inextensivel fixado & parede, e que passa
por uma polia ideal com eixo preso ao bloco A. Um suporte vertical sem atrito mantém o bloco B descendo sempre
paralelo a ele, conforme mostra a figura. Sendo p o coeficiente de atrito cinético entre o bloco A e a superficie, g a
aceleracéo da gravidade, e 8=30° mantido constante, determine a tracGo no fio apds o sistema ser abandonado do

repouso.

AT T AT T TIT T TTTTTTTITITT

N

Resolucdo:

Diagrama de forcas nos corpos:

~|

]
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E, usando o PFD:
Em A:T,—-f,—f=ma ()

N+T,-P-T=0 (2
Em B:f =ma (3)
P-T=mA (4)

Em que:
fo=n.N,e a=Acosd

Substituindo (3) em (1) , temos:
T,— f,—(ma)=ma
T.cosb-pu.N=2ma (5)

Substituindo (2) em (5):
Teos0—p(T-T,+P)=2ma
.. TcosO — p[T(l —sen 6) + P] =2ma
T[cose -n(1- sene)] =2ma+pmg

_ m(2a+pug)
- cos@—p(1 —Hsene) (©)

Reescrevendo (4) ainda temos:

p_T-"M2
cosH

ae cos6(P-T)
m

(7)

Por fim, substituindo (7) em (6) temos:

cos e(mg—T)}

.’.T[cos@—u(l—sene)]:{ m+pmg

=T [cos@ —p(1-sen 6)] =-2T.cos0 + mg(2cosd + )

. mg(2cosb+p)
B _[3cos—u(1—sen9)]

E, fazendo 0=30°:

5

Atomos neutros ultrafrios restritos a um plano séo uma realidade experimental atual em armadilhas magneto-épticas. Imagine
que possa existir uma situacdo na qual dtomos do tipo A e B estdo restritos respectivamente aos planos o e B,
perpendiculares entre si, sendo suas massas tais que m, =2m, . Os Gtomos A e B colidem elasticamente entre si ndo saindo

dos respectivos planos, sendo as quantidades de movimento iniciais p, e Py, € as finais, g, e gz. P, forma um angulo 6

com o plano horizontal e pg =0. Sabendo que houve transferéncia de momento entre A e B, qual é a razdo das energias

cinéticas de B e A apés a colisdo?
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Resolugao:

Antes da colisdo:

m,=2m

Pz
Paz = Pasen =2mv_ sen 6
Pac = PacosO =2mv, cos6

Apds a colisgo:

Da conservagéo da quantidade de movimento:
Opz = Paz =2MV, sen O
Og + Oax = Pax =2MV, cosO
MV, + Q. = 2MV, cos 6
Oax =2MV,cos0—mv,
Lembrando que q; =0 + 03,
(2mv,)” = (2mv, cos6 —mv, )’ +(2mv,sen )’
4m'v, = 4’ V; cos’0 — 4m’ v, Vi cosB + MV + 4m’v, sen’0
4v; =4V. -4V vycos0+Ve (1), pois sen’0+cos’0=1

Como a colisdo é perfeitamente eldstica:

Ee... =Ee.,..
2mv;  mvg . 2mv;
2 2 2
2
v,
V. =-B4v,
2
2
v,
2 _\p2 B
Va=Vo = (2)

Voltando em (1)
2 Vé 2 2
4| V2 - =4V, — 4V, V,cos0 + Vg

A2 — 2V} = 4V — 4V, Vgcos0 + Vi

3V% =4y, v cos0

Como v, 0.
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Vg = ivocosG
3

Voltando (2)

_ 2
Vi=V (1 - gcoszej =V [9%;039)

Seja R a razdo pedida:

mvg , (ﬂvo cosej
R B, 2 v __ 3
B, 2mv 2v; [9 - 8cos29]
5 o
16V:cos’0
9
2V (9 - 800526)
9
_ 8cos’®
 9—8cos’0

Dois capacitores em série, de capacitdncia C, e C,, respectivamente, estdo sujeitos a uma diferenca de potencial V. O
Capacitor de capacitdncia C, tem carga Q e estd relacionado com C, através de C, =xC,, sendo X um coeficiente de

proporcionalidade. Os capacitores carregados sdo entdo desligados da fonte e entre si, sendo a seguir religados com os
respectivos terminais de carga de mesmo sinal. Determine o valor de X para que a carga Q, final do capacitor de
capacitdncia C, seja Q /4.

Resolugdio:

No inicio temos:

+ —
v

Em que:

Qz :Q1

C,=xC e,

V=V, +V2:%+%:g+&

C C, C xC
.-.V:g[nl]:%(—x“]
C x) C\ x

No final teremos:
+ G |
o
+ I
o
+ G
-
+ I
o,

Em que:

Q1+Q2 =2Q (1)
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Q_Q
”Cl CZ
Q_Q
C, xC

1
~.Q, =xQ, que substituindo em (1) leva o:
Q+xQ=2Q

: 2
lem'Ql

A~ 2X
”Qz_(1+x)

Q

E, do exposto no enunciado:

g 2X

PR
S 8X=1+X

1
SoX=—

7

O momento angular é uma grandeza importante na Fisica. O seu médulo é definido como L=rpsen6, que r é o médulo
do vetor posicdo com relacdo & origem de um dado sistema de referéncia, p o médulo do vetor quantidade de movimento e

o 0 o angulo por eles formado. Em particular, no caso de um satélite girando ao redor da Terra, em 4rbita eliptica ou
circular, seu momento angular (medido em relacdo ao centro da Terra) é conservado. Considere , entdo, trés satélites de
mesma massa com érbitas diferentes entre si, | , 1l e Ill , sendo | e Il circulares e Il eliptica e tangencial a | e I,
como mostra a figura. Sendo L,, L, e L, os respectivos médulos do momento angular dos satélites em suas 6rbitas,

ordene, de forma crescente, L, L, e L, . Justifique com equagdes a sua resposta.

I Terra

Resolucdo:
Solugéo 1:

Os momentos angulares dos trés satélites podem ser escritos de forma
L, =r,.mv, senf
L, =r,.mv, senf
L, =r,.mv, send

Considerando as orbitas circulares de | e lll, e analisando Il apenas nas posicdes de periélio e afélio, temos:
i) Satélite Il nas posigdes de afélio e periélio:
L, =L
A

Rmv, =rmy, (1)

e
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i)

i)

Comparacédo das velocidades de Il no afélio e lll em orbita circular:

No ponto A os satélites Il e Ill estdo submetidos & mesma forca centripeta que é a tragéo gravitacional:
2

GMm_ my,

Satélite ) EMM_
R R,
2
Satglite 1) SMM_ MY
R R

Em que R e R, s@o os raios de curvatura da trajetédria nesse instante.
E,j¢d que R, <R, temos Vv, <V, portanto:

Rmv, <Rmvy,

sL, <Ly (2)

Comparacéo das velocidades de Il no periélio e | em orbita circular:
No ponto P os satélites Il e | estdo submetidos & mesma forca centripeta que é a atracdo gravitacional:

GMm mv,

Satélite Il) ——=-—>=

r R‘p

GMm mv?

Satélite I) =—— ==
r r

Em que r e R, sdo os raios de curvatura da trajetéria nesse instante.

E,id que r <R, temos v, <V, , portanto:

rmy, <rmy,
P

sLo<l, 3)

E, finalmente (1),(2) e (3):
L <L, =L, <L

1A 1

oL <L, <L

Solucéo 2:

i)

i)

Para o satélite | podemos escrever:
Fcp =Fs

v/ GMm GM
m v, =

r r2 r

~L=mr- /G—M-sen%":m GM -r
r

Para o satélite Il

Fcp = FG

_GMm GM

S Ly, =mR. /% -sen90°= myGMR

i)

Para o satélite Il, podemos resolver o sistema:
L, =mv,-r-sen90° (Perélio)

L, =mv,-R-sen90° (Afélio)

Que resulta em:
mv,-r =mv,R (1)

E, conversando energia:
GMm mv:  GMm mv;
- = —=
R 2 r 2

LVa—V, =2GM (%—%) (2)

Substituindo (1) em (2) temos:
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rR
,(r-R) 2GM
A =
r R
2GM -r
V= /7
(R+r)R
Por fim
fZGM -Rr
L" :mR'VA'Sen900:m W
Assim,

L”:m\/ZGM-Rr >m\/ZGM-Rr _ mJGMIr =L,

(R+r) (R+R)

E,

L, :m\/ZGM -Rr <m\/2GM -Rr _mJGMR =L,
(R+r) (r+r)

Entéo:

I_I <|_II <I_III

Uma particula de massa m estd sujeita exclusivamente & agéo da forca F = F(X)&,, que varia de acordo com o grdfico da

figura, sendo &, o versor no sentido positivo de X. Se em t=0, a parficula se encontra em

sentido positivo de X, pedem-se:

1. O periodo do movimento da particula em fungo de F, F,, L e m.

2. A méxima disténcia da particula & origem em funcdode F, F,, L, me v.

3. Explicar se o movimento descrito pela particula é do tipo harménico simples.

X=0 com velocidade v no

Resolucdo:

1. Para x>0 temos um MHS tal que:
F=—k-L
-F

1

=
R vy LLL By

I(l Fl
Para x<0 temos outro MHS tal que:

F, =k, (-L)

.kz_i

==
E, Tzzzn\ﬁzzn jmL
K, F,
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Assim, o perfodo total vale:

T_I+1
2 2

...T:;(% —g}};[zﬂ @
R

2. Para x>0, conservando energia mecdnica temos:

mv’ A’ m
=k — - A=v|—
2 KA VK,

Para x<0:

mt kAT M, [
5 T, ..A_v\/;_v\/?z

E, i¢ que F, >|F|, segue que k, >k, sendo assim A > A, e logo:

m -m-L
A=A =v\[]=v1/ 5

3. O movimento total da particula é composto por duas metades de MHS distintos, um com constante k, e massa m para x>0 e outro

com constante Kk, e massa Mmpara X< 0. Nos dois intervalos de X sempre temos Fax o que caracteriza um MHS.

Considere dois fios paralelos, muito longos e finos, dispostos horizontalmente conforme mostra a figura. O fio de cima pesa
0,080 N/m , é percorrido por uma corrente |, =20A e se encontra dependurado por dois cabos. O fio de baixo encontra-se

preso e é percorrido por uma corrente |, =40A, em sentido oposto. Para qual distdncia r indicada na figura, a tensgo T
nos cabos serd nula?

Resolugdo:

A forca magnética sobre o 1 vale:
v =B,.1,.Alsen® (1)

Sendo que B, vale:

M,l, _4m.107.40 _80

2nr 2nr r

E, substituindo em (1) :

F, 87010 208 (1)

B =02

2

10T

. Fu 1600

TA
Sendo que o peso de cada unidade de comprimento vale:
P

—=8,0-10° 3
A (3)

Igualando (2) e (3):
P_Fu

Al Al

107 (2)

1600

8,0-107 = 107

r=2,0-10"m
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Considere uma espira com N voltas de drea A, imersa num campo magnético B uniforme e constante, cujo sentido aponta
para dentro da pdgina. A espira estd situada inicialmente no plano perpendicular ao campo e possui uma resisténcia R. Se a
espira gira 180° em torno do eixo mostrado na figura, calcule a carga que passa pelo ponto P .

XB X
X X
X X
X X

Resolucdo:

Pela Lei de Faraday-Newman a fem induzida na espira é:
do
=22
e=g ()
Sendo que, a corrente em cada instante vale:
. dg e
il=—=— 2
d R )
Substituindo (2) em (1) temos:
Rr.da_do
da dt
.:Rjdq:jd¢
- RQ=NBA-(~NBA)
2NBA

~Q==rE

Observacéo:

Temos uma corrente alternada com B inicialmente perpendicular & drea, o que dad um fluxo da forma:
&= NBAcos(ot) , com t,=0.

E corrente:

[ :—lR- NBAwm-sen(ot) , t,=0.

Assim
A . 2NBA
Q= LO i-dt= = NBAcos(o)t)}0 =5
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