"A matematica ¢é o alfabeto com que Deus escreven o mundo”
Galilen Galilei

N

Se precisar, use os seguintes valores para as constantes: carga do préton = 1,6-10°C; massa do préton 1,7-107 kg,

aceleracdo da gravidade g=10 m/s?; 1am=76 cm Hg; velocidade da luz no vécuo ¢=3-10° m/s.

Ao passar pelo ponto O, um helicéptero segue na direcdo norte com velocidade v constante. Nesse momento, um avido
passa pelo ponto P, a uma distdncia & de O, e voa para o oeste, em direcdo a O, com velocidade u também constante,
conforme mostra a figura. Considerando t o instante em que a distdncia d entre o helicéptero e o avido for minima, assinale
a alternativa correta.

Norte
Oeste v u-
P
— 5 —_—>
A) A disténcia percorrida pelo helicéptero no instante em que o avido alcanca o ponto O é du/v.
B) A distancia do helicoptero ao ponto O no instante t é igual a Sv/~+/V? +u”.
Q) A distancia do avido ao ponto O no instante t é igual a 8V /(v2 +u2).

D) O instante t é igual a ESV/(V2 +u2).

E) A distancia d é igual a ESU/(\/V2 +u? )

Resolugdo:
Podemos descrever a velocidade e movimento do helicéptero em relacdo ao avido conforme a figura:
. A
Assim, temos:
d
seno=— .. d=3§-sena
3 _
iy 3
E, - o
\Vi Vu=v-u
senoL = —— = ——— . 7 d
H vV +pu v "
\% o >
d=5-
V2 +p? 5

Observe que para que isso ocorra, o helicoptero percorre uma distdncia X em relacdo ao avido tal que:

x=V, -t
X .
x=T WV +p> - t= _ d-cosa
W2 WPyl
Em que:
X
coso=—=—"t
8 V2+H2
t=8-—t—
(v +p?)

Nesse instante, a distancia do avido ao ponto O vale:



2
d, _a-u(s M ]: v
Vi+p?) V4

Alternativa C

No interior de uma caixa de massa M, apoiada num piso horizontal, encontra-se fixada uma mola de constante eldstica

k presa a um corpo de massa M, em equilibrio na vertical. Conforme a figura, este corpo também se encontra preso a um fio
tracionado, de massa desprezivel, fixado & caixa, de modo que resulte uma deformagdo b da mola. Considere que a mola e
o fio se encontram no eixo vertical de simetria da caixa. Apds o rompimento do fio, a caixa vai perder contato com o piso se

M
k
m
|
A b>(M+m)g/k.
B) b>(M+2m)g/k.
C) b>(M-m)g/k.
D) b>(2M -m)g/k.
E) b>(M-2m)g/k.
Resolugao:
Observe as situacdes de inicio e fim da figura:
(M M @ 7.

E: l =l

Considerando que ndo h& movimento da caixa de (1) até (2):

EM, = EM,

2 2
I(%+rng(—b)=k%+mga
k
o bZ_ 2 — b
2( a’)=mg(a+b)

2mg 2mg .
b-a soas=b-———= (i
w(b-a)== o 0
Em (2), para que a caixa perca o contato ¢ preciso que F, > P.:
F.>R
k-a>M-g
Mg .
a>— (ii
> (ii)
Substituindo (i) em (ii):
: ( 2ng Mg
’ k k

- b>m+2ﬂ
k k

"~ b>(M +2m)%

Alternativa B



Num experimento cldssico de Young, d representa a disténcia entre as fendas e D a disténcia entre o plano destas fendas e a
tela de projec@o das franjas de interferéncia, como ilustrado na figura. Num primeiro experimento, no ar, utiliza-se luz de
comprimento de onda A, e, num segundo experimento, na dgua, utiliza-se luz cujo comprimento de onda no ar é A, . As

franjas de interferéncia dos experimentos s@o registradas numa mesma tela. Sendo o indice de refracdo da dgua igual an,
assinale a expressdo para a disténcia entre as franjas de interferéncia construtiva de ordem m para o primeiro experimento e
as de ordem M para o segundo experimento.

A |D(M Ay —mni, )/ (nd)| Planos das
fendas Tela

B) [D(Ma,—mi,)/(nd)

C) |[D(MA,—mm,)/d| WI

D) [Dn(MA,—mh,)/d| dI |

E) [D(Mm,—m,)/d| | ‘

Resolugdio:
Observe a figura:

I
=]

X,

i

Podemos encontrar a franja de interferéncia construtiva de ordem i da forma:
X i)

D d

()

Assim, para o primeiro experimento temos (nAR :1) :

x,=m( 2 )

d
E, para o segundo experimento:
D .
Xy =M (Ej'y\'z
Em que:
- R
vV A,-f n

Daf, a distancia entre as franjas (y) vale:

D DA
=|x =% |=lm = r-M|=|22
Y =[%n = Xu| mﬁdj ) [djn

gl

< y=|D(M,—mn,)/(nd)|

Alternativa A

Num certo experimento, trés cilindros idénticos encontram-se em contato pleno entre si, apoiados sobre uma mesa e sob a
acdo de uma forca horizontal F, constante, aplicada na altura do centro de massa do cilindro da esquerda,
perpendicularmente ao seu eixo, conforme a figura. Desconsiderando qualquer tipo de atrito, para que os trés cilindros
permanecam em contato entre si, a aceleracdo a provocada pela forca deve ser tal que




Resolugdio:
Observe o diagrama de forcas na figura:

Podemos escrever para o movimento horizontal:

F=3m-a @
F — N, —N,.cosb6 = ma (2
N, +N,-cosb=m-a 3
N,-cos6—-N,-cosb=m-a (4)
Na vertical:

N,-sen6+ N, -senf =P
sen(N,+N,)=P (5

De (4) e (5) temos:

sene[N2+N2+EJ:P
C

0S0
N, = }[ﬂ _ﬁj >0 (contato)
2\send  coso
. Mg, ma
send  cosh

. asen6 < gcosb
. av3<g
)
o as—
V3
E ainda de (3) resulta:
N, =ma—N,-cos0>0 (contato)

ma - E(ﬂ_ﬁjm@ >0
2\send  cosoO

maz1 m—ma
2{ tgb
" ZaZi—a
tgo

g
L 3ax—
NE

caz 9 e

Por fim:
g g
Yarz=2= Y5

Alternativa A



Duas particulas, de massas m e M, estdo respectivamente fixadas nas extremidades de uma barra de comprimento L e
massa desprezivel. Tal sistema é entdo apoiado no interior de uma casca hemisférica de raio r, de modo a se ter equilibrio
estdtico com m posicionado na borda P da casca e M, num ponto Q, conforme mostra a figura. Desconsiderando forcas

de atrito, a razdo m/ M entre as massas é igual a

(i)
B) (207-3r%)/(2r?). P
) (L2t -r).
) (2L7-3r?)/(r?-17).
E) (8L*-2r?)/(L-2r%).
Resolugdo:

Para que a barra esteja em equilibrio é preciso que o torque total em relagdo ao ponto O seja nulo:

ZTOZO
LTt Ty +T,+17,=0
R.(r)—R, (d)+ N,(0)+N,(0)=0

~ m-gr=M-g-d
m d
= o)
M @

E ainda da figura temos:

cosez(r+ e cosO = Q
Assim:
(r+d)_£

L 2r
o2rf+2rd = L2

R
.d_[ - ] @

Substituindo (2) em (1) :
m_ L2—2r2
M 2r?

Alternativa A

Uma corda, de massa desprezivel, tem fixada em cada uma das suas extremidades, F e G, uma particula de massa m. Esse
sistema encontra-se em equilibrio apoiado numa superficie cilindrica sem atrito, de raio r, abrangendo um angulo de 90° e
simetricamente disposto em relagéo ao dpice P do cilindro, conforme mostra a figura. Se a corda for levemente deslocada e

comeca a escorregar no sentido anti-hordrio, o dngulo 6= FOP em que a particula na extremidade F perde contato com a
superficie é tal que



A)  2cos0=1.

B) 2cos0—sen®=+/2.
C) 2sen0+cosO =~/2.

D) 2cosf+send=+/2.
E) 2cosO+sen0=+2/2,

Resolugao:
Observe a figura:

referencial

Fazendo 6 =90°-a, entdo Send = coso
No instante em que a particula descola temos N =0:
F, = Psena

2

=mg-sena (1)

E conservando energia mecanica:
EM, = EM,

Ew + Ep =E« +Ey

2

0+2mg(H +rcos45°) = 2mv

+mg(H +rsena)+mg(H +rcosa) (1)
Substituindo (1) em (II)

r

ng[H +22]: mgrsenc. + mg(2H + rseno + r coso)

- ~J2 = 2sena. + cosa.
. 2c0s0 +send =+/2

Alternativa D

Uma pequena bola de massa m é lancada de um ponto P contra uma parede vertical lisa com uma certa velocidade v,

numa dire¢do de dngulo a. em relacdo & horizontal. Considere que apds a colisGo a bola retorna ao seu ponto de
lancamento, a uma distdncia d da parede, como mostra a figura. Nestas condicées, o coeficiente de restituicdo deve ser



Vo
P (04
e
d

A)  e=gd/(vpsen2a—gd).
B) e=2gd/(v; cos20-2gd).
C) e=3gd/(2vsen2a—2gd).
D) e=4gd/(v; cos2o—-gd).
E) e=2gd/(v;tan2a—gd).
Resolucao:
Do instante do lancamento até o choque a bola gasta um tempo t, tal que:

d d
V,-Coso=— oty =

t, v, - COSQL

A coliséo deve acontecer a uma altura h tal que:

tZ
h:0+v0~%na-t0—g§
gd®

" h=d-tga-—>——
g 2V -cos’a

@

Apés a colisdo, a bola tem uma velocidade horizontal v, tal que:

Vi = T 2

E uma componente vertical vale v, :

V, =V, - Sena. — gt,

V, =V, -Seno—g

G

V, COSaL

Para o tempo (t) de retorno temos:
2
0=h+v, -t—%

QOu:
2 2
O—[dtga—fcjz]+(vo -senoc—gd]t— gt—
2v; cos" o V, COSaL 2

De onde temos como solucdo:

t_[Zvosenoc_ d j @
g V, COSQL

Substituindo (4) em (2) temos:
-d

o VoSEna. _ d
g  V,cosa

Vi =

B -V, - (gd)cosa

" VZsen2o. — (gd)

E o coeficiente pode ser obtido da forma:



v, -0
e=| —————
0-v, -cosa
{ v, (gd)cosa }
e— Vgsenza_(gd)
-V, - COSaL
gd
(V5 -sen20. - gd)

Alternativa A

A figura mostra um sistema, livre de qualquer forca externa, com um émbolo que pode ser deslocado sem atrito em seu
interior. Fixando o émbolo e preenchendo o recipiente de volume V com um gds ideal a presséo P, e em seguida liberando
o &mbolo, o gds expande-se adiabaticamente. Considerando as respectivas massas m., do cilindro, e mg, do émbolo, muito

maiores que a massa My do gés, e sendo y o expoente de Poisson, a variacdo da energia inferna AU do gés quando a

velocidade do cilindro for v, é dada aproximadamente por

A 3PVT/2
B) 3PV/(2(y-1 .

) (2(v-1)) M4

2

Q) —me(me+mp)ve/(2me) e,
D) —(mg+mg)vé/2 m,—1
E)  —mp(me+m )V /(2m,)
Resolugéio:
Ignorando a massa do gds e conservando a quantidade de movimento:
Qo :QF
0= m, -V +m, -V,

LMeVe=-mey, (1)

A variagdo de energia cinética do sistema (m, +m,) se deve ao trabalho realizado pelo gés:

t=E; —E,

2 2

S A m
= r—z[rm+me]—2(m+%)me

E sendo a transformagdo adiabdtica (Q=0) :
Q=1t+AU

2
Vc

2m,

AU =—t=—m(mpm)-

Alternativa C

Uma rampa macica de 120kg inicialmente em repouso, apoiada sobre um piso horizontal, tem sua declividade dada por
tan0=3/4. Um corpo de 80kg desliza nessa rampa a partir do repouso, nela percorrendo 15m até alcancar o piso. No final

desse percurso, e desconsiderando qualquer tipo de atrito, a velocidade da rampa em relagé@o ao piso é de aproximadamente
A} 1m/s

B) 3m/s
C) 5m/s
D) 2ml/s
E) 4ml/s



Resolucao:
Observe a figura:

Conservando energia mecénica durante a descida temos:
Ewo = Ewr
Eow + Ep + By +Ex
MV mv©
+
2
Sendo V a velocidade final do corpo:
_120.v2 8O-V
2 2
L2+ VE=360 (1)

O+mgH =

80-(10)-9

Conservando quantidade de movimento no horizontal temos:

Q=Q
0=Mv, +mV,

. 0=120v, +80-V,
-3V,
oV, =— 2
= @

Observe na figura ao lado que no final do percurso V forma um dngulo o com a horizontal, tal que:

onde:
V=V V=V (9)
€ Vx :Vx — Vi (4)

Substituindo (2) em (4) temos:
Vx :Vx _[lzvxj :§Vx
3 3

Podemos ainda escrever:

Por fim:
VZ=V?24V2 —VX2+§-VX2
Y 16

v2_41v2_41.(_3"xj2
16 16\ 2

_309

. V2
64 X

)
Substituindo (5) em (1) :

3\/§+2.(%9.v§j:360

2(964—369
g 32
v, =5m/s

j:360




Alternativa C

Certo produto industrial constitui-se de uma embalagem rigida cheia de 6leo, de dimensdes Lx Lxd , sendo transportado
numa esteira que passa por um sensor capacitivo de duas placas paralelas e quadradas de lado L, afastadas entre si de uma
disténcia ligeiramente maior que d, conforme a figura. Quando o produto estiver inteiramente inserido entre as placas, o
sensor deve acusar um valor de capaciténcia Cy. Considere, contudo, tenha havido antes um indesejado vazamento de 4leo,
tal que a efetiva medida da capacitncia seja C=3/4C,. Sendo dadas as respectivas constantes dielétricas do éleo, k=2; e
do ar, ky =1, e desprezando o efeito da constante dielétrica da embalagem, assinale a percentagem do volume de éleo

vazado em relagdo ao seu volume original.

A 5%

B) 50%
Q) 100%
D) 10%
£ 75%
Resolugéio:

Com a embalagem cheia a capaciténcia medida foi:

2
gL

C,=k- ,com k=2

Apbs o vazamento temos um sistema de capacitores em paralelo da forma:

C=C,+C,
L-X)
d

_&-X-L

C L

+kso(

Em que c:%co. Assim:

gy XL

(L-x),
d

S k.Bo o

+ ke,
4 d 0

3
. —kL= k(L—-
2 x+k(L-X)

Para k=2:

3

—L=x+2L-2x

2

Cox=aL-3i =L
2 2

x=0,5-L

Vazou 50% do dleo.

Alternativa B
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O circuito mostrado na figura é constituido por um gerador com f.emee um resistor de resisténcia R. Considere as
seguintes afirmacdes, sendo a chave Sfechada:

I.  Logo apds a chave Sser fechada haverd uma f.em autoinduzida no circuito.

ll.  Apds um tempo suficientemente grande cessard o fendmeno de autoinducéo no circuito.

lll. A autoinduc@o no circuito ocorrerd sempre que houver variacéo da corrente elétrica no tempo.

Assinale a alternativa verdadeira
A)  Apenas a | é correta.

S A
B) Apenas a ll é correta. L
C) Apenas a lll é correta. | R
D) Apenasallealll sGo corretas. 3

E) Todas séo corretas.

Resolugdo:
Com a chave S sendo fechada, o préprio circuito assume a configuracdo de uma espira, gerando um campo de indugdo magnética em
seu interior, conforme a figura.

K i
i ©5 )
. 8iud
I
€ R

| — Correto

No instante em que a chave S é fechada, surge o campo magnético B e, portanto, um fluxo ® através da “espira”. Logo ® varia de
zero a um valor néo nulo, de forma que surge uma f.e.m. induzida que gera uma corrente induzida que se opde & corrente original.

Il — Correto
Com o passar do tempo, a corrente aumenta mas a sua taxa de variacdo diminui quantitativamente da seguinte forma:

E/r

A partir do instante em que a corrente ndo mais varia consideravelmente, cessa o fendmeno de autoinducéo.

Il - Correto
Havendo variacdo da corrente, o fluxo magnético varia e ocorre a autoinducéo.

Alternativa E

Um raio horizontal de luz monocromética atinge um espelho plano vertical apés incidir num prisma com abertura de 4° e
indice de refracdo n=1,5. Considere o sistema imerso no ar e que tanto o raio emergente do prisma como o refletido pelo
espelho estejom no plano do papel, perpendicular ao plano do espelho, como mostrado na figura. Assinale a alternativa que
indica respectivamente o dngulo e o sentido em que deve ser girado o espelho em torno do eixo perpendicular ao plano do
papel que passa pelo ponto O, de modo que o raio refletido retorne paralelamente ao raio incidente no prisma.

A)  4°, sentido horério Espelho
B) 2°, sentido hordrio

C) 2°, sentido antihordrio

D) 1°, sentido hordrio

E) 1°, sentido antihordrio

11



Resolugdo:

1* face 2 face A= desvio angular
A=4°

Na 1 face:
n -seni; =n, -senry

1.20=n -1,

©

=TI

I

[N

Como ri+i,=4°

ﬂ4—’i\2=4—°
3

p=4-2==
3 3

Na 2° face: 1,5-SeniAz =1.senr,

15-i,=1-1»
15-2:&
= I:2 =4°

O desvio A sera:

A:iA1+;2—A
A = 20+44°-4°
A=2°

Para que o raio refletido no espelho seja paralelo ao raio incidente no prisma, temos:

12



raio refletido

R horario

1# reflexdo

Alternativa D

Um prato pldstico com indice de refracdo 1,5¢é colocado no interior de um forno de micro-ondas que opera a uma frequéncia

de 2,5x10°Hz . Supondo que as micro-ondas incidam perpendicularmente ao prato, pode-se afirmar que a minima espessura
deste em que ocorre o méximo de reflexdo das micro-ondas é de.

A)  1,0cm
B) 2,0cm
C) 3,0cm
D) 4,0cm
E) 50cm
Resolugdo:

Vamos considerar que “méximo de reflexdo” significa interferéncia construtiva entre os raios 1 e 2 mostrados na figura:

@R

AR Menor n
PLASTICO |/ Maiorn Ja
AR Menor n

- L . . s . - . L A .
Com relacéo ao raio incidente, o raio 1 estd defasado em > e o raio 2 ndo estd defasado. Portanto, ocorrerd interferéncia construtiva se:
i=135,7,...

2d—iA
T onla :?:comprimento deondano ar.

A espessura minima corresponde a i =1, logo:

8
2d=-C —d 310

=— "=  -2.107%m
21fn 2.2.2,5.10°-15

Alternativa B
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Considere o circuito elétrico mostrado na figura formado por quatro resistores de mesma resisténcia, R=10Q, e dois
geradores ideais cujas respectivas forgas elefromotrizes sGo &1 =30V e g, =10V . Pode-se afirmar que as correntes iy, is, ize

i4 nos trechos indicados na figura, em ampéres, séo respectivamente de

ll
Al 2,23,53e4 e
B) 7/3 213 53¢ 4 I -
C) 4,4/3,23¢2 ik J_ R
D) 2,4/3, 7/3e5/3 ) £
F) 223 43¢ 4 R R

Resolugéio:
Observando o circuito devemos tomar 4 pontos que possuem diferentes potenciais

Pela Lei dos nés: i, =i, +i; (1)

Pela Lei das malhas: Ugy +Upc +U; =0
g +e,—-Ri,=0

Ri =g +¢g,

i4=j—8=4A ()

Uy +Ug+Ug =0 (Il

Ri —-Ri +¢,=0

R(i;—i,)=¢,
€

iy b=?§

iy—i, =1A

Uga+U,p+Up =0
—R~i2 —R-i3 +R-i4 =0
i, =ig+i, (V)

Substituindo (I) em (IV)

i, =2i;+i,

2i,+i, =4

E chega-se a um sistema linear:

{2i3+i2 =4

i,—i,=1
.2
|2:§A
.5
,L=—A
3

.7
Usando a Lei dos nés: 1} =§A

Alternativa B

A figura mostra duas cascas esféricas condutoras concéntricas no vacuo, descarregadas, em que a e Csdo, respectivamente,
seus raios internos, e be d seus respectivos raios externos. A seguir, uma carga pontual negativa é fixada no centro das
cascas. Estabelecido o equilibrio eletrostdtico, a respeito do potencial nas superficies externas das cascas e do sinal da carga
na superficie de raio d , podemos afirmar, respectivamente, que

14



A) V(b)>V(d) e a carga é positiva.
B) V(b)<V(d) e a carga é positiva.
Q) V(b)=V(d) e a carga é negativa.
D) V(b)>V(d) e a carga é negativa.
E) V(b)<V(d) e a carga é negativa.
Resolucao:

As cargas induzidas em cada uma das superficies de raios @, b, € e d sdo, respectivamente:
Q,=+Q

Q,=-Q

Q =+Q

Q=-Q

de forma que o campo elétrico no interior de cada condutor seja nulo.
A superficie gaussiana esférica de raio b engloba uma carga total —Q, bem como a superficie gaussiana de raio d , de forma que os
potenciais séo dados por:

kQ
Vo=
b b
v, - @
d

Como b<d, entdo [\/b|>I\/d| eV, <V,.

Alternativa E

Um recipiente contém dois liquidos homogéneos e imisciveis, A e B, com densidades respectivas p, e pg. Uma esfera
s6lida, macica e homogénea, de massa m=5kg, permanece em equilibrio sob acdo de uma mola de constante eldstica
k =800 N/m, com metade de seu volume imerso em cada um dos liquidos, respectivamente, conforme a figura. Sendo

p.=4p e py =6p, em que p é a densidade da esfera, pode-se afirmar que a deformagdo da mola é de

A

s %

A Om.

B) 9/16 m.
C) 3/8m.
D) 14 m.
E) u8m.

15



Resolugao:
As forcas que atuam na esfera séo:

E,
\E,

P' VFEL
\% \%
EA=pA-§~g=4p§g=100N

\Y \Y
EB:pB.E.gzep.E.g:150N

P =mg =50N
F, =K-x=800-X

Como a esfera encontra-se em equilibrio, tem-se:
800x +50=100+150
1

X==m
4

Alternativa D

Diferentemente da dindmica newtoniana, que néo distingue passado e futuro, a direcdo temporal tem papel marcante no
nosso dia-a-dia. Assim, por exemplo, ao aquecer uma parte de um corpo macroscépico e o isolarmos termicamente, a
temperatura deste se torna gradualmente uniforme, jamais se observando o contrério, o que indica a direcionalidade do
tempo. Diz-se entdo que os processos macroscdpicos sdo irreversiveis, evoluem do passado para o futuro e exibem o que o
famoso cosmdélogo Sir Arthur Eddington denominou de seta do tempo. A lei fisica que melhor traduz o tema do texto é

A) asegunda lei de Newton.

B) alei de conservacdo da energia.

C) asegunda lei da termodindmica.

D) a lei zero do termodindmica.

E) alei de conservacdo da quantidade de movimento.

Resolucdo:

A 29 Lei da Termodindmica tem como corolério o Principio do Aumento da Entropia, que afirma que, em um sistema termicamente isolado,
a enfropia permanece constante para processos reversiveis e aumenta em processo irreversiveis. Assim, pode-se associar a “seta do tempo”
ao sentido do processo para o qual, um sistema termicamente isolado, a entropia aumente.

Alternativa C

Num experimento que usa o efeito fotoelétrico ilumina-se a superficie de um metal com luz proveniente de um gds de
hidrogénio cujos dtomos sofrem transicées do estado N para o estado fundamental. Sabe-se que a fungéo trabalho ¢ do

metal ¢ igual & metade da energia de ionizagdo do dtomo de hidrogénio cuja energia do estado n é dada por E, = E,/n’.

Considere as seguintes afirmacoes:

l. A energia cinética méxima do elétron emitido pelo metal ¢ E. = E,/n*—E, /2.

ll.  Funcg@o do trabalho do metal é ¢ =-E;/2.

lll. A energia cinética maxima dos elétrons emitidos aumenta com o aumento da frequéncia da luz incidente no metal a
partir da frequéncia minima de emisséo.
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Assinale a alternativa verdadeira.
A)  Apenas al e a lll sGo corretas.
B) Apenasallealll sdo corretas.
C) Apenas aleallsdo corretas.
D) Apenas a lll é correta.

E) Todas séo corretas.

Resolugdo:

O enunciado informa que a funcdo trabalho e metade da energia de ionizagdo do dtomo de hidrogénio, assim:
lonizagéo E, > E, = E_,,=E, - E,

—o . EB__ — B
Eion_() 12 E].:>® 2
E,

:—?: Il = correta.

Pela equacdo de Einstein para o efeito fotoelétrico, ET™ = E,, —@ ; onde Ey, =E,—E,

B
Eféton_nz E:l
oem_B g (B
Assim: El =2 E, ( 2)
Ecmé":%—%: | — correta.

A energia cinética a partir dos fétons do dtomo de hidrogénio nos levariam a um gréfico:

E.

Desta forma, quanto maior o nivel de transicéo, maior a frequéncia, maior a energia cinética dos fotoelétrons emitidos. Il = correta.

Alternativa E

Uma espira circular de raio R é percorrida por uma corrente elétrica i criando um campo magnético. Em seguida, no

mesmo plano da espira, mas em lados opostos, a uma disténcia 2R do seu centro colocam-se dois fios condutores retilineos,
muito longos e paralelos entre si, percorridos por correntes i; e i, ndo nulas, de sentidos opostos, como indicado na figura.

O valorde i e o seu sentido para que o médulo do campo de inducéo resultante no centro da espira néo se altere séo
respectivamente

i
2R
P G W
i 2R
A i=(V2r)(i,+i,) e hordrio.
B) i :(JJZR)(iIHZ) e antihordrio
C) i=(V4n)(i,+i,) e hordrio.
D) i=(1/4n)(i,+i,) e antihorario
E) i=(Un)(i,+i,) e hordrio.
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Resolugao:

Os médulos dos campos magnéticos gerados no centro da espira pelas correntes elétricas i, ii e i'2 s@o, respectivamente:
Hol Holy Hol,
2R 47R 47R

Para que o médulo do campo resultante permanega o mesmo, é necessdrio que ele seja igual e oposto ao campo originalmente produzido
pela corrente na espira. A vista lateral do plano da espira e dos fios é:

1 B> B..=B +B,-B
Brmuh = B

Antes Depois
Portanto
ol _ Holi , Holy _ Hol
2R 4nR 47R 2R
- iy +1,

4t

Para que B gerado pela espira aponte para fora do plano do papel (®), é necessdrio que a corrente se estabeleca no sentido antihorério.

Alternativa D

Uma lua de massa m de um planeta distante, de massa M > m, descreve uma 4rbita eliptica com semieixo maior a e
semieixo menor b, perfazendo um sistema de energia E . A lei das dreas de Kepler relaciona a velocidade v da lua no
apogeu com sua velocidade V' no perigeu, isto ¢, v(a—e)=v(a+e), em que e é a medida do centro ao foco da elipse.

Nessas condicdes, podemos afirmar que
A}  E=-GMm/(2a).

B) E=-GMm/(2b).

C) E=-GMm/(2e).

D) E=-GMm/+a®+b*.
E) v=,2GM/(a-e).

Resolucdo:

F
2
No apogeu (A) Ezﬁ—GMm (1)
2 a+e
m(V')?
No perigeu (P) Ez—( ) ——GMm (2)
2 a-e
Substituindo V':V(aLej em (2), tem-se:
a—e
2 2
E:mV [a+ej _ GMm a)
2 \a—-e a-e
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2
Mas, de (1), ﬂ: E+ GMm
2 a+e

Portanto, em (3):

2
E:(E+GMmj(a+eJ ~ GMm
a+e )la-e a-e

2
E{l_(awe) :lz GMm[aJre_l}:GMm[ 2e }
a-e a-ela-e a-ela-e

E{(a+ e)2 -(a+ e)z} _GMm-2e

(aof | (a-o
E[-2ae- 2ae] = GMm- 2e
GMm
T 2a

Alternativa A

Considere as seguintes relagdes fundamentais da dindmica relativistica de uma particula: a massa relativisica m=myy, o

momentum relativisico p=myv e a energia relativistica E=myc*, em que m, é a massa de repouso da particula e
2

y=1/1-V*/c* é o fator de Lorentz. Demonstre que E*— p°c? :(m)cz) e, com base nessa relacdo, discuta a afirmacéo:

“Toda particula com massa de repouso nula viaja com a velocidade da luz ¢”.

Resolucao:
Hipoteses

Y= ;
V
/1—02

m=my-y
p=my-y-v
E=m-y-c’

Seja F=E*-p*.¢?
G:(m)cz)2

Tese: F=G

F-E2_ p202=(%-Y‘CZ)2—(I‘I‘5‘y-V)2~CZ

o mict  mpvie®  mpc®  mpvct
Y- - N 2 2 2
1Y v -V -V
2 2
2402 2
mpe (C _V) 2.4 2\?
F = 2 =myc :(moc) =G

Se o corpo nédo possui massa de repouso, entdo:
m=0=E’-p°-c*=0=E=p-cC

Usando a ideia de equivaléncia
E . = MC

E=E,=>

o pc=mc’

smyev-c=m,-c?

V=cC

A afirmacéo é correta.
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Um recipiente é inicialmente aberto para a atmosfera a temperatura de 0° C. A seguir, o recipiente é fechado e imerso num

banho térmico com dgua em ebulicéo. Ao atingir o novo equilibrio, observa-se o desnivel do mercirio indicado na escala das
colunas do manémetro. Construa um gréfico PxT para os dois estados do ar no interior do recipiente e o extrapole para
encontrar a temperatura T, quando a pressdo P =0, interpretando fisicamente este novo estado & luz da teoria cinética dos

gases.

Resolugéio:

O dispositivo mostrado ¢ um termémetro de gds a volume constante, em que a relagdo entre presséo e temperatura é linear. O grdfico
PxT é:
P (cm Hg)

76+28 =104

T(°C)
Extrapolando a reta para P=0 (ponto E), tem-se, por semelhanca de triéngulos

104-76 104-0
100-0  100-T,

= 2800- 28T, =10400

ST, =-27,4°C

o que é uma boa aproximac@o para o zero absoluto (zero Kelvin = —273,15° C), estado em que, segundo a teoria cinética

dos gases, cessaria o movimento de agitagdo térmica, cessando também as colisbes com as paredes do recipiente
(p=0mHg, T =0OK).

Num plano horizontal xxy, um projétil de massa m é lancado com velocidade v, na direcdo 6 com o eixo X, contra o

centro de massa de uma barra rigida, homogénea, de comprimento |, e massa M, que se encontra inicialmente em
repouso a uma distdncia D de uma parede, conforme a figura. Apdés uma primeira colisdo eldstica com a barra, o projétil
retrocede e colide elasticamente com a parede. Desprezando qualquer atrito, determine o intervalo de valores de 0 para que
ocorra uma segunda colisGo com a barra, e também o tempo decorrido entre esta e a anterior na parede.

nj\v“‘é‘ IZTTL/Z g
1
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Resolugdio:
Observe a figura:

D M -
4
mY -1
o x
g L2
:\_
P
X
Yy

Considerando que na colisGo eléstica ndo hé modificagdo da componente de V em Yy temos:
Qox = Qfx

mv, +0=nv, + MV,

SV +MV, =my, (1)

E para o coeficiente de restituigdo e=1:

SV o=V o4V (2)

Substituindo (2) em (1):
MV, +M (V, +V, ) = mv

X

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

. VI v (m_M) V Zrnvx

. = = e [ —
0 (meM) Y (m+M)

Y, :vcose(m_M) eV, = 2mv cost

X
(m+M) (m+M)
Para que ocorra uma segunda colisGo é preciso que enquanto M retorna & parede e & base novamente, a distdncia percorrida na vertical

seja no maximo igual a > :
< L. 2v, At <L
Vy-At_E So2v At < M

Lembrando que na horizontal temos:

. (0+0+x)
Vx:T e X=V, -At
-M
oAt VcoseM (—1)=2D+M-At
(m+M) (m+M)

_ cos6(m-M)  2mvcosh
..At[—v (meM) _(m+M)}:2D

At[%}(M ~m-2m)=2D

2D(m+M)

B vcosf(M —3m) .

Substituido (2) em (1), temos:

2D(m+M)
2-v-senf| ———— |[<L
vcosf(M —3m)
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(m+M)D

. 4-196 <L
9% (M —3m)
.'.tQGSL[Mj
4D\ m+M
- 0<0<arctg L[Mj
4D \ m+M

Dois radiotelescépios num mesmo plano com duas estrelas operam como um interferémetro na frequéncia de 2,1 GHz. As

estrelas sdo inferdistantes de L =5,0 anos-luz e situam-se a uma distdncia D = 2,5x10" anos-luz da Terra. Ver figura. Calcule

a separac@o minima, d, entre os dois radiotelescépios necessdaria para distinguir as estrelas. Sendo 0 <<1 em radianos, use
a aproximagdo 0 =tan6 =seno.

|<—L—->|
B S
AN D

\\ 0 \

””” N N A

d
detZtor

Resolucdo:

Podemos considerar as duas estrelas como as fontes coerentes da interferéncia de fenda dupla. Assim, a disténcia entre os telescépios para
a deteccdo serd metade da distGncia entre dois méximos da interferéncia entre as fontes.

D
Ay = T = distdncia entre 2 méximas consecutivas
_ Ay D
2 2fL

3.10°-2,5.107

7 21105 =3,57-10°m

d =357 km

Em atmosfera de ar calmo e densidade uniforme d, , um baldo aerostético, inicialmente de densidade d, desce verticalmente
com acelerag@o constante de médulo a. A seguir, devido a uma variagdo de massa e de volume, o balGo passa a subir
verticalmente com aceleracdo de mesmo médulo a. Determine a variacéo relativa do volume em funcéo da variacéo relativa
da massa e das densidades d, e d.

Resolugéio:
Descida com aceleracéo constante de médulo a:

E,
) ]

Pl
R-E=m-a

mB'g_da'gVBi =mg-a
dVBi 'g_da gV :dVBi -a

d-d,)
a=[ - )g 0
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Subida com aceleracdo constante de médulo a:

E,
af
P,
E,-B=m-a

da'gVBf —Mg -g=My -a
da‘g'VBf _dz'VBf ‘g :dZVBf -a
(da—dz)g:dz-a ).
Substituindo (1) em (II):
d-d
(¢ -c)g-o, [ 42

d
d,-d=d,(2d -d,)
d-d, (n
2d —d

j-g:da-d—ddzzddz—dzda

d,=
Variaggo relativa de massa (Amg)
my — My

Amp=—2F
M,

Variacéo relativa do volume:

My my d-my —d,my

AV :VBf —Va _ d, d _ d-d, _
TV my m,
d d
_ d'me _dz'mBi (|V),
Mg ‘dz
Substituindo (Ill) em (IV):
dm. —_9da
Vo ~Va ¥ 2d-d, "® dm, (2d-d,)-m,(dd,)
\ - . d-d, - my -d-d, -
M 2d-d,
_My(2d-d,)-my-d, _my(2d-d,| ,_
r.nBi da rnBi da

:(AmR+1)-(2dd_da]—l

a

Um mol de um gds ideal sofre uma expansdo adiabdtica reversivel de um estado inicial cuja pressdo é P e o volume é V,
para um estado final em que a pressdo é P e o volume é V, . Sabe-se que y=C,/C, é o expoente de Poisson, em que C,

e sdo os respectivos calores molares a pressdo e a volume constantes. Obtenha a expressdo do trabalho realizado pelo gds
emfuncdode P, V., P, V, evy.

Resolugdo:
Observe na figura abaixo que seguindo o caminho adiabdtico 1— 2 ou o caminho 1— 3 — 2 temos o mesmo AU.

No caminho adiabdtico temos:

Q=1+AU ,emque Q=0
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t=-AU

No caminho 1— 3— 2 temos:
1-53)Q, =t+AU,

nC, (T,~T,)=0+AU,

y-1
T,=T, [\\//—'] (adiabética)

f

y-1
. P
AU,=nC,|T, (VLJ =T1[F‘j -P (V, V)

f

Por fim:

AU =AU, +AU,

P o
AU =nC,T, (Ffj -nC,T,+nCT, (\\//—1]

i f

-nC, Tl(%] -P (V, -V)

AU =-n(C,-C,)T, [%]

-1
nC,T, Y[\\//_IJ -1-P (Vf _Vu)

f

Usando a relacdo de Mayer:

P . !
URSNEA 10

i y-1

Um dispositivo é usado para determinar a distribuicdo de velocidades de um gds. Em t =0, com os orificios O’ e O alinhados
no eixo z, moléculas ejetadas de O, apds passar por um colimador, penetram no orificio O do tambor de raio interno R, que
gira com velocidade angular constante . Considere, por simplificacdo, que neste instante inicial (t = 0) as moléculas em
movimento encontra-se agrupadas em torno do centro do orificio O. Enquanto o tambor gira, conforme mostra a figura, tais
moléculas movem-se horizontalmente no interior deste ao longo da direcdo do eixo z, cada qual com sua prépria velocidade,
sendo paulatinamente depositadas na superficie interna do tambor no final de seus percursos. Nestas condicoes, obtenha em
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funcéo do angulo 0 a expressdo para V—Vyin, em que V é a velocidade da molécula depositada correspondente ao giro 6 do
tambor e Viin € a menor velocidade possivel para que as moléculas sejam depositadas durante a primeira volta deste.

Colimador ‘\0)

R

5 ;.?:fj.ﬂ BU B

Resolugdio:

Periodo de rotacdo do tambor:
2 =>T= 2n
®

()

Para que as moléculas sejam depositadas durante a primeira volta do tambor deverdo ter uma velocidade minima v,;, de:
AS=v,, - At
2n oR
= Vhin T
® T
M.C.U. do tambor: 8+ n2r = wAt (|)

méximo

2R=v

min

A molécula depositada no tambor deverd ter percorrido 2R no mesmo intervalo de tempo:

AS=V-At=s 2R=v. 22T _,
O]
_ 2wR
0+n2n
20R oR
V=V, = -——
0+n2n =«
V=V, = 20R 1 1
0+n2n 2rn

O experimento mostrado na figura foi montado para elevar a temperatura de certo liquido no menor tempo possivel,

dispendendo uma quantidade de calor Q. Na figura, G é um gerador de forca eletromotriz &, com resisténcia elétrica interna

r, e Ré a resisténcia externa submersa no liquido. Desconsiderando trocas de calor entre o liquido e o meio externo

a) Determine o valor de Re da corrente i em funcéo de & e da poténcia elétrica P fornecida pelo gerador nas condicées
impostas.

b) Represente graficamente a equacdo caracteristica do gerador, ou seja, a diferenca de potencial U em funcéo da
intensidade da corrente elétrica i.

c) Determine o intervalo de tempo transcorrido durante o aquecimento em funco de Q,ie «.
L II !
e

Resolugdo:
Elevar a temperatura de um liquido no menor tempo possivel = resistor R na méxima poténcia.
Méxima transferéncia de poténcia: r =R

U=g-—ri
=& _&_% PR
r+R 2R 2r U=g-r-—=—
2r 2
2 2 2
o)) Rl oR-w-L
R P 4P
2
U=Rimo=2_isi=2"
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J F)U[:AEnerglza:H:):Q el Q _g
At At 2 At €l

Duas placas condutoras de raio R e separadas por uma disténcia d<<R sdo polarizadas com uma diferenca de potencial V

por meio de uma bateria. Suponha sejom uniformes a densidade superficial de carga nas placas e o campo elétrico gerado

no vdcuo entre elas. Um pequeno disco fino, condutor, de massa me raio r, é colocado no centro da placa inferior. Com o

sistema sob a acdo da gravidade g, determine, em funcéo dos parédmetros dados, a diferenca de potencial minima fornecida
pela bateria para que o disco se desloque ao longo do campo elétrico na direcdo da placa superior.

Resolugao:
R R
¢ T vista lateral
+
d —_—-
o m
C

Area de cada disco (A) :A=nR?
- . \
Campo elétrico entre as placas circulares: E = 4

Como o pequeno disco fino estd tocando a placa inferior e é condutor, terd a mesma densidade superficial de cargas das placas circulares
de raio R:

. _9Q =Q _m’
Area, Area, T 1R

onde Q, é a carga do pequeno disco fino e Q, é o médulo da carga de cada placa circular.

r )
Q=Q-= (E) Q. ()

Carga Q das placas: Q =CV =

2
€0 -vzﬂ-v. (1)
d d

Estamos assumindo como €, a permissividade elétrica do vécuo (entre as placas). Acreditamos que o parémetro ¢, foi dado no texto.

=>Q-=

Substituindo (Il) em (1):

2 2 2
r r° emnR
|| .0=—. V
@ (Rj Q=g g
eVt
Q, T d
Para que o pequeno disco fino comece a subir em direcéo & placa superior:
F=P
Qz -E=mg
eo.mv-rz.!_mg
d d
VZ — rrgdz
gomr?
v=2 /M
r\ me,
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Um préton em repouso é abandonado do eletrodo positivo de um capacitor de placas paralelas
submetidas a uma diferenca de potencial €=1000V e espacadas entre si de d = 1 mm,

conforme a figura. A seguir, ele passa através de um pequeno orificio no segundo eletrodo para
uma regido de campo magnético uniforme de médulo B = 1,0 T. Faga um gréfico da energia
cinética do préton em funcéo do comprimento de sua trajetéria até o instante em que a sua
velocidade torna-se paralela as placas do capacitor. Apresente detalhadamente seus calculos.

®g

(ONONONONONONONO)

(ONONONONONONONO)

(ONONONONONONONO)

(ONONONONONONONO)

=

Resolugdio:

Aceleragéo do préton no C.E.U.:

F,=ma
gE=ma

€ 16-10".10° o7
—=ma=>-"—"————=17-10"a
qd 107 L

a=0,941-10"m/s’
Tempo no C.E.U.:

4
AS=Vjg+ 2 =100 - 294L10" o
2 2
t*=2,125.10"
t=4,6-10"s
Velocidade do préton ao entrar no campo magnético uniforme (C.M.U.):
V=V, +at
16

v :ﬁ'1014~4,6~10’9 =4,33-10°m/s

Ao entrar no C.M.U. o préton executard M.C.U. O tempo necessdrio para que sua velocidade torne-se paralela as placas do capacitor

corresponde & % do periodo do M.C.U.

_12m 12017407
4 |gB 4 16-10™-1,0
= At=167-10"s
=16,7-10°s

Vamos calcular o deslocamento no M.C.U, neste intervalo de tempo:
AS=VAt=4,33-10°-16,7-10° =

=7,23-10°m=7,23mm.
No M.C.U. néo haverd variacéo da energia cinética do préton.
No C.E.U, o préton executard um MUV.
v? =V02 +2aAS=V?=2aAS

A energia cinética do préton no C.E.U. pode ser escrita como:

2
Gin mv =EZaAS
2
Ecin = rnaAS
A Eon ()
1.6:10" 0 f--mmmmmme- MCU
’ N no CMU |
VAR 3
W (ﬁp
© ! |
0 1,0 823 > AS (mm)
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