"A matematica é o alfabeto com que Deus escreveu o mundo"
Galileu Galilei
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Se precisar, utilize os valores das constantes aqui relacionadas.
Constante dos gases: R =8J/(mol-K). Pressdo atmosférica ao nivel do mar: P, =100kPa .

Massa molecular do CO, =44u . Calor latente do gelo: 80cal/ g . Calor especifico do gelo: 0,5cal/ (g-K).
lcal = 4x10"erg . Aceleracdo da gravidade: g =10,0m/s.

Um fio de comprimento L e massa especifica linear i é mantido esticado por uma forca F em suas extremidades. Assinale
a opcdo com a expressdo do tempo que um pulso demora para percorré-lo.
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Resolucao:

Da equacdo de Taylor, a velocidade de propagagéo de um pulso em uma corda é:
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Alternativa C

Uma pequena esfera metdlica, de massa m e carga positiva g, é langada verticalmente para cima com velocidade inicial v,
em uma regido onde hd um campo elétrico de médulo E, apontado para baixo, e um gravitacional de médulo g, ambos

uniformes. A mdaxima altura que a esfera alcanca é
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Resolucdo:

As duas forcas constantes que existem (peso e forca elétrica) sobre a pequena esfera estdo orientadas para baixo:

Fp=m-a=P+F,

elet

=ma=mg+qE =ma

E
a=g +(q—J , para baixo.
m
V2=V +2aAS
0 :V02+2(—g—@j-11
m

2
mv;

H=—""0
2(mg+¢E)

Alternativa D

Uma massa puntiforme é abandonada com impulso inicial desprezivel do topo de um hemisfério macico em repouso sobre
uma superficie horizontal. Ao deslocar-se da superficie do hemisfério, a massa terd percorrido um éngulo 6 em relacéo &
vertical. Este experimento é realizado nas trés condigdes seguintes, |, Il e lll, quando sGo medidos os respectivos dngulos 6, ,
0, e 0,:

l. O hemisfério é mantido preso & superficie horizontal e ndo hé atrito entre a massa e o hemisfério.

I. O hemisfério é mantido preso & superficie horizontal, mas héd atrito entre a massa e o hemisfério.

M. O hemisfério e a massa podem deslizar livremente pelas respectivas superficies.

Nestas condicdes, pode-se afirmar que

A) 6,<06, e, <0,.
B) 6,<06, e0,>0,.
@) 6,>0,e0,<0,.
D) 6,>06,e0,>0,.
E) 0,=0,.
Resolugao:
19 Situag@o:
VZ

Fep =

cp R

2
mv
mg - cos0, = ()
Conservacdo da energia.
2
mgh =mg(R—Rcos6,)=mTv

v =2gR(1-cos0,) (II)

Equagdes (1) e (1)
RgcosO, =2gR(1-cosb,)

cosB, =2-2cos0,

cosG,z%



2 Situag@o:

2
my

Fep=——= Rgcos6 ,=v*(III)

Trabalho de forca de atrito.
=—AEm

‘Tfat
my’
Ty = —ngR(l—cose,,)

2
my

=mgR(1-cosB,)-1,,

2
v =2gR(1-cosH, ) O (1)
m

Equacdes (1lI) e (1V)

2T,
Rgcos0,, = 2gR(1 —coseu)—
m

2T,
cos0, +2cosf, =2 ———
Rgm
2 2 7Ty,
cosf, =——— /
3 3 Rgm

Como cosb, <cosB,= 0, >0,

Para analisar a separacdo dos dois corpos, vamos considerar o referencial no hemisférico.
Como se trata de um referencial acelerado para a esquerda, teremos uma forca inercial para a direita na massa puntiforme.

F,, =mgcosB — F -senb,,
>

d =mgcos0,, — F;sen0,, (V)

Conservacdo da energia

2
mgR(1-cos0,, )+, = ’”Tv (1)

Equagses (V) e (VI) .
2gR(1-cos0,,) + gTFi = RgcosH,, - ER%
m m

Rsen0
25 - 3Rgcos0,,

i

2
2gR+—71, +F,
m

2 21, Fsen0
cosf, =—+-—"—+—1—

3 3Rgm 3gm
Como: 0<8,, <90°=senB,, >0

Logo: cosB,, >cosb, =6, >0,

Alternativa C

Considere um tubo horizontal cilindrico de comprimento /, no interior do qual encontram-se respectivamente fixadas em
cada extremidade de sua geratriz inferior as cargas ¢, e ¢,, positivamente carregadas. Nessa mesma geratriz, numa posicdo

entre as cargas, encontra-se uma pequena esfera em condicdo de equilibrio, também positivamente carregada. Assinale a
opcdo com as respostas corretas na ordem das seguintes perguntas:

I.  Essa posicdo de equilibrio é estdvel?

ll.  Essa posigdo de equilibrio seria estdvel se ndo houvesse o tubo?

lll.  Se a esfera fosse negativamente carregada e ndo houvesse o tubo, ela estaria em equilibrio estével?
3



A)  Nao. Sim. Nao.
B) Nao. Sim. Sim.
C) Sim. Nao. Nao.
D) Sim. Nao. Sim.
E) Sim. Sim. Nao.

Resolugéio:

’

gt fixa qt q¥ fixa

I. Sim, qualquer deslocamento na direcdo da reta que contém as cargas resultard numa aceleracdo de ¢, apontando para sua posicdo
inicial. Se o deslocamento for ao longo do plano transversal & esta direcéo, a forca peso a fard oscilar em torno da posicéo inicial.

ll. Néo. Deslocamentos perpendiculares & direcdo da reta que contém as cargas provocariam uma aceleracdo que a afastaria da posicdo
de equilibrio inicial.

lll. Néo. Deslocamentos na direcdo da reta que contém as cargas provocariam uma aceleracéo que a afastaria da posigéo inicial.

Alternativa C

Considere as seguintes proposicées sobre campos magnéticos:
I. Em um ponto P no espaco, a intensidade do campo magnético produzido por uma carga puntiforme ¢ que se movimenta

com velocidade constante ao longo de uma reta sé depende da distdncia entre P e a reta.

Il. Ao se aproximar um imé& de uma porcdo de limalha de ferro, esta se movimenta porque o campo magnético do iméa
realiza trabalho sobre ela.

lll. Dois fios paralelos por onde passam correntes uniformes num mesmo sentido se atraem.

Entéo,

A)  apenas | é correta.

B) apenas Il é correta.
C) apenas lll é correta.
D) todas sdo corretas.

E) todas sdo erradas.

Resolugao:

| - Se na linha reta houvesse um fio infinito percorrido por corrente elétrica, fluxo constante de carga, o campo sé dependeria da distancia
do ponto P ao fio, mas como temos uma Unica carga ¢ em movimento, se campo magnético varia no fempo e no espaco é falso.

Il - Quem realiza trabalho ¢ a forca magnética e ndo o campo magnético, portanto é falso.
Il - Usando a regra da méo direita para identificar o sentido do campo criado por um fio no outro e a regra do tapa para identificar a forca
magnética, verificamos que estas forcas séo de atragdo, portanto é verdadeiro.

h t

> ),

o)

Alternativa C

Uma chapa metélica homogénea quadrada de 100 cm® de drea, situada no plano xy de um sistema de referéncia, com um

dos lados no eixo x, tem o vértice inferior esquerdo na origem. Dela, retira-se uma porcéo circular de 5,00 cm de didmetro
com o centro posicionado em x=2,50cm e y=35,00cm . Determine as coordenadas do centro de massa da chapa restante.

A (x,,».)=(6,51, 5,00)cm
B) )=(5,61, 5,00)cm
)=(5,00, 5,61)cm
x.,».)=(5,00, 6,51)cm
)=(5,00, 5,00)cm



Resolucao:

¥ (cm)
10
7,57,
500 .
275 50 10 x(cm)
CM da chapa quadrada: CM,,,,, =(5,0,5,0)cm

CM da porcéo circular: CM ., =(2.5,5,0)cm

porgdo

Considerando-se que a chapa e a por¢do sdo do mesmo material, entdo apresentam a mesma densidade superficial de massa (o) . Logo:
c
M

chapa =M porgao

Achapa Ayor(;éo

chapa = Gporgﬁo

'— —
Achapa - Achapa Aporz,ﬁo

Apa'=100-1-(2,5)" =80,365¢m’
x _ Apor(;ﬁo ' xCMW@0 Achapa - xC
CMUMW Atotal
5.0 m-6,25-2,5+80,365- x,
’ 100
500 —49,088 =80,365x,
X. =5,6lcm
y _ Aporcﬁo ' yC»‘\/Ipuw;'u + Achapa - yC
CM s
Alolal
5.0= m-6,25-5+80,365- y,
100

500-98,175=80,365- y.
401,825 =80,365- y.
Ve =5,00cm

Alternativa B

No espaco sideral, luz incide perpendicular e uniformemente numa placa de gelo inicialmente a -10°C e em repouso, sendo
99% refletida e 1% absorvida. O gelo entdo derrete pelo aquecimento, permanecendo a dgua aderida & placa. Determine a
velocidade desta apés a fusdo de 10% do gelo.

A 3mny/s.
B) 3em/s.
@) 3dm/s.
D) 3m/s.
E) 3dam/s.
Resolugdo:
Absorvida
_£ 5 > 001E
0,99E
Refletida
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Cada féton apresenta um momento linear p=—% assim, cada féton refletido transmite um momento 2p ao bloco, enquanto os
c

absorvidos transmitem momentos p ao bloco. O momento total P, transferido ao bloco produz a variagdo na quantidade de movimento

da mesma.

Pioral:2X0’99£+1'0,01£:m.v (l)
¢ C

Mas a energia absorvida é suficiente para aquecer o gelo de —10°C até 0°C e fundir parte do gelo.

0,01E=0,Im-L+m-c-AT
0,01E =0,1m-320-10° + m-2-10°(0—(~10))

0,01E=52-10'm=m=

E ..
52-10° (”)

Substituindo (ii) em (i), temos:
1,99E E
- .
3-10° 52-10°
1,99-52-10°
310
v=23,4cm/s

=0,0345m/s

Alternativa B

Um bloco cénico de massa M apoiado pela base numa superficie horizontal tem altura % e raio da base R. Havendo atrito
suficiente na superficie da base de apoio, o cone pode ser tombado por uma forca horizontal aplicada no vértice. O valor
minimo F dessa forca pode ser obtido pela razéo A/R dada pela opcéo

n o Ms
F
B
Mg
Mg+ F
Q) Mgl
Mg
D) Mg+l
F
Mg+ F
F) -y
2Mg
Resolucdio:
h
Legenda:

M, (momento da forga F em relagéo ao ponto 4 ).

M, (momento da forga peso P em relagdo ao ponto 4 ).

Na iminéncia de haver tombamento:
M, =M,

F-h=Mg—R
h_ Mg
R F

Alternativa A



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

T o
A) 11,5 um
B) 12,8 um
Q) 16,0 um
D) 22,9 um
E) 32,0 pm
Resolugdo:

Para que ocorra interferéncia destrutiva em um dado ponto, deve haver simultaneamente interferéncia destrutiva da luz nos dois
comprimentos de onda dados (%,,2,)

Da geometria do problema temos:
(OBS: para &ngulos pequenos)
tg6 = 0(rad)

tg3°=

= U=

) =
60 d
d=20x
Interferéncia destrutiva
A
A=2x=(m+%)-L" {Emque A'==
n
para duas linhas consecutivas temos:

Azzxz% A

2n
o Para A, =480nm
20-4
d =20x, =20 220980 3 200mm
2n 2-1,5
. Para A, =600nm
d,=20x, = 200, _20-600 d, = 4000 nm
2n 2-1,5

como os pontos devem coincidir:

d =MMC(d,.d,)
d =16.000nm
d =16um

Alternativa C

Um tubo em forma de U de secdo transversal uniforme, parcialmente cheio até uma altura 2 com um determinado liquido, é
posto num veiculo que viaja com aceleracéo horizontal, o que resulta numa diferenca de altura z do liquido entre os bracos
do tubo interdistantes de um comprimento L. Sendo desprezivel o diGmetro do tubo em relacéo & L, a aceleracéo do veiculo é
dada por



2zg

A)
L
B) (h — Z) g .
L
Q) (h + z) g .
L
o 2
T
E) z
L
Resolugéio:
Secdo transversal
de darea A
X —¢—z ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
hI ””””””””””
5 -

Percebemos que o desnivel z=2x

Massa de liquido do trecho horizontal de comprimento L=d -V, = dAL

otal

Embora os pontos B e C estejam no mesmo liquido e no mesmo nivel, haverd uma diferenca de pressdo entre eles devido &
aceleracéo a do tubo.

Presstoem C=P

atm

+d-g-(h—x)
Pressdo em B=P, +dg(h+x)

atm

P,—P.=dg-2x
P, —P. =dgz

Esta diferenca de pressdo vai produzir uma forca horizontal que acelerard a porcéo horizontal do liquido.
Fy=m-a

(P,—P.)-A=dAL-a
dgz =dLa

&
L

Alternativa E

A figura mostra um dispositivo para medir o médulo de elasticidade (médulo de Young) de um fio metdlico. Ele é definido
como a razdo entre a forca por unidade de drea da secdo transversal do fio necessdria para esticd-lo e o resultante
alongamento deste por unidade de seu comprimento. Neste particular experimento, um fio homogéneo de 1,0 m de
comprimento e 0,2 mm de didmetro, fixado numa extremidade, é disposto horizontalmente e preso pela outra ponta ao topo
de um polia de raio ». Um outro fio preso neste mesmo ponto, envolvendo parte da polia, sustenta uma massa de 1 kg.
Soliddrio ao eixo da polia, um ponteiro de raio R = 10r acusa uma leitura de 10 mm na escala semicircular iniciada em zero.
Nestas condicdes, o médulo de elasticidade do fio é de

0 10
20 30
40
50
R 60
70
80
90
mm
1 kg



1012

A) N/ m’
T
12
B) 10 N/m’
2n
1 12
Q) 0 N/m’
3n
12
D) 107 N/
4n
12
E) 10 N/m’
&n
Resolugdo:
Pelo enunciado, o médulo de elasticidade (Young) é definido por:
F
_ A
FTAr
LO
Onde:
F=P=m-g=1-10=10N
2
A= ot
10/
107
']
104 =10mm

/=1mm=10"m

O comprimento descrito pelo topo da polia é a elongacdo do comprimento do fio: AL=10"m

10 N
E= 7-10° m*
102 m
1 m
12
g
T m

Alternativa A

Assinale a alternativa incorreta dentre as seguintes proposicées a respeito de campo gravitacionais de corpos homogéneos de
diferentes formatos geométricos:

A) Num cubo, a linha de acéo do campo gravitacional num dos vértices tem a direcéo da diagonal principal que parte
desse vértice.

B) Numa chapa quadrada de lado ¢ e vazada no centro por um orificio circular de raio a</¢/2, em qualquer ponto
dos seus eixos de simetria a linha de acdo do campo gravitacional é normal ao plano da chapa.

@) Num corpo hemisférico, hd pontos em que as linhas de acdo do campo gravitacional passam pelo centro da sua
base circular e outros pontos em que isto nGo acontece.

D) Num toro, hé& pontos em que o campo gravitacional é ndo nulo e normal & sua superficie.

E) Num tetraedro regular, a linha de acdo do campo gravitacional em qualquer vértice ¢ normal & face oposta ao
mesmo.



Resolugao:

A) Correta
B) Incorreta
Q) Correta
D) Correta
E) Correta

Alternativa B

.
.

/ Linha de a¢do
do campo gravitacional

\
\

14
| Orificio circular
N ) D . V4 derai0a<£
Linha de a¢do ?
do campo 1 Plano da
gravitacional Chapa

Linha de a¢do
do campo

gravitacional
vl ——

Linha de a¢do
do campo gravitacional
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Na figura, o eixo vertical giratério imprime uma velocidade angular @ =10rad/s ao sistema composto por quatro barras
iguais, de comprimento L=1m e massa desprezivel, gracas a uma dupla articulacéo na posicdo fixa X. Por sua vez, as
barras de baixo sé@o articuladas na massa M de 2 kg que, através de um furo central, pode deslizar sem atrito ao longo do
eixo e estivar uma mola de constante eldstica £k =100N/m, a partir da posicdo O da extremidade superior da mola em
repouso, a dois metros abaixo de X. O sistema completa-se com duas massas iguais de m =1kg cada uma, articuladas as

barras. Sendo despreziveis as dimensées das massas, entdo, a mola distender-se-d de uma altura z acima de O dada por

2L
\
A) 0,2 m
B) 0,5m
@) 0,6 m
D) 0,7 m
E) 0,9 m
Resolugdio:
2L-z
sen@®=—2
L

sen0=1-(z/2)
Andlise das forcas para a massa m:

Em x:7,-cos0+7,-cos®=F, (1) (Forga centripeta)

Em y:7 -sen®=7T,-sen®+ P, ()

()] T, cos0+ T, cos0=mw’ - L-cosO
T +T, =mw*L =1-10°-1=100
T +T,=100N

{l) T,-sen®=7T, -sen0+10
(100-7,)(1-z/2)=T,(1-z/2)+10
100-50z-7,+7,-2/2=T,-T,-z/2+10

50z -90

NEEY R

T,

2

Equilibrio de M:
2T,senO =P, + Fe

2(502—90

(z-2)

]-(1—2/2)=20+100-z

11



2—-z
90-50z=20+100z
150z=170
z=0,47

z=0,5m

2(M)(2;ZJ= 20+100z

Alternativa B

Considere as quatro proposicdes seguintes:

I. Os isétopos '°0 e 0 do oxigénio diferenciam-se por dois néutrons.

II. Sendo de 24000 anos a meia-vida do *’Pu; sua massa de 600 g reduzir-se-4 a 200 g apéds 72000 anos.

. Um nocleo de *’Mg se transmuta em 2*4/ pela emisséo de uma particula B.

IV. Um féton de luz vermelha incide sobre uma placa metdlica causando a emissGo de um elétron. Se esse féton fosse de luz
azul, provavelmente ocorreria a emissGo de dois ou mais elétrons.

Entdo,

A)  apenas uma das proposicoes é correta.

B) apenas duas das proposicées sdo corretas.
C) apenas trés das proposicdes sdo corretas.
D) todas elas séo corretas.

E) nenhuma delas é correta.

Resolugdio:
. Correta. Os isétopos 0 e 'O possuem mesmo nimero de prétons e diferenca de dois néutrons entre si.
_ At 72000anos

. x=—=—"———=3 ciclos de meia-vida
T  24000anos
m="0
2X
600 600
m= T ek 75¢g . Incorreta.

lll. Incorreta. A emisséo de uma particula B ndo altera o nUmero de massa.
IV. Incorreta. Se o féton fosse de luz azul (mais energético), haveria a emissdo de um elétron com maior energia cinética.

Alternativa A

Na figura, as linhas cheia, tracejada e pontilhadas representam a posicdo, a velocidade e a aceleracdo de uma particula em
um movimento harménico simples. Com base nessas curvas assinale a opcao correta dentre as seguintes proposicées:

I.  As linhas cheia e tracejada representam, respectivamente, a posicdo e a aceleracéo da particula.

Il.  As linhas cheia e pontilhada representam, respectivamente, a posicéo e a velocidade da particula.

lll. Alinha cheia necessariamente representa a velocidade da particula.

2\
y

A)  Apenas | é correta.

B) Apenas Il é correta.

C) Apenas Ill é correta.

D) Todas séo incorretas.

E) Nao hd informacédo suficiente para andlise.

12



Resolucao:
Considere as seguintes equacdes do MHS:

x= A~cos(u)t+(p0)
v=—A-osen (0! +¢,) a=-wx
a=—Aw’ cos(or +@,)

Observando as equacdes, concluimos que o gréfico de aceleragéo serd igual ao gréfico de posicdo multiplicado por uma constante
negativa.

Desta forma, os gréficos que satisfazem essa condicdo sGo o pontilhado e o continuo, o que nos permite afirmar que o gréfico
tracejado é o de velocidade.

Com base nisso verificamos que todos os itens estdo incorretos.

Alternativa D

Numa expanséo muito lenta, o trabalho efetuado por um gds num processo adiabdtico é

PV, _
VVIZ :ﬁ(Vzl v _Vll ‘/)’

em que P,V,T sao, respectivamente, a pressdo, o volume e a temperatura do gés, e Y uma constante, sendo os subscritos 1

e 2 representativos, respectivamente, do estado inicial e final do sistema. Lembrando que PV' é constante no processo
adiabdtico, esta férmula pode; ser reescrita deste modo:

N R[V-v(mgy ]
n(Z /) /in(1; /7,)
. A
In(Z,/7)/In(V, /7))
. A
(% /5)/n(V; 17,)
. R[v-vi(mny ]
In(7,/7,)/In(V, /7;)
. By -y (r 1) ]
(%, /%) /n(V, /1;)
Resolucao:

Desenvolvendo-se a express@o:
Y -y _pl=v
CRP-( -1

12

1-y
W _BV VTRV T
12 I_Y
_PBV,- RV,
12 I_Y

Para o numerador:

RV, =BV,

RV

Vi B,
2

¥
R[EJ%—RK

2

13



Se V=1 T,

Logo:

‘ =

y-1
R|V;- V[T]
I

In(7y/ 1)/ (¥, /7;)

W,

Alternativa A

Assinale a alternativa que expressa o trabalho necessério para colocar cada uma de quatro cargas elétricas iguais, ¢, nos

vértices de um retangulo de altura a e base 2a+/2 . sendo k =1/4n €,, em que €, é a permissividade elétrica do vdcuo.

k(4+\/5)q2

A)
2a
k(8 + Zﬁ)q2
B) —_
2a
k(16+3v2)g?
@) _
6a
) k(20+3x/§)q2
6a
k(12+32) ¢’
E) _
2a
Resolugdio:

Considerando o processo de trazer as cargas do infinito até os vértices do retdngulo como “quase-estatico”, a forca resultante é nula.
Assim: W' = e = AE,=E, -0

E,=E’+E +E,'+E +E+E,)

14



A energia potencial do conjunto é a soma algébricas das energias potenciais dos pares das combinacées dois a dois.

1 2a\2 2

Wﬁw:qu( 11 1. 1.1 1 j

t—t—t—t—+
202 3a a a 3a 2a2

~ 2
WFeXl = kL(L +2+ z]
a \/5 3

e = %(3& + 16)

Alternativa C

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

B= %(—xex +ze, ) .

Inicialmente a espira encontra-se suspensa, conforme a figura, com sua aresta inferior no plano xy num éngulo o com o

eixo y, e o seu plano formando um angulo B com z. Ao ser solta, a espira tende a

AZ
p
)y
o
x 77777777777777777 ////
A girar para a.>0° se =0° e =0°.
B) girar para 0.<45° se a=45° e p=0°.
Q) girar para B<90° se a=0° e B=90°.
D) girar para a.>0° se a=0° e p=45°.
E) ndo girar se 0.=45° e f=90°.
Resolucao:

Pode-se analisar a forca magnética Fau
Fn=i-LxXB
Nas arestas contidas no plano inclinado de  em relagd@o ao eixo z:

(vetor posicdo) L = Lsenf ex+LcosP e

ex e e
Fo. =i-|Lsenf 0 LcosP
Bx B2
L L
Fo =— OixcosBéy —BoizsenB-;y

Para x e z iguaisa L

Fu =—(ByiLcosp + BjiLsenB)e,

15



Na aresta oposta,
Li =—Lsen B;X - LcosB;z

~ ~ A~

ex ey e:
Fu, =i-|-Lsenf 0 —LcosP
B, Be
L L

Fo, = (BOiL cosP + BjiLsen B);y
Nas arestas contidas no plano inclinado de o em relagéo ao eixo y:

L, =Lsenoe, + Lcoso.ey

~ ~ -~

ex ey e:
F, =i-|Lseno. Lcosa 0
Byx B,z

-2
L L

F, =BjLcosae, — BjiLsenae, + BjiLcosoe:
Para a aresta oposta:

L,"=—-Lsence: — Lcosaey

ex e, e:
ﬁz‘zi-—Lsena —Lcosa, 0
By, B
L L
ﬁz‘ =—BiLcosa. e+ BjiLsena, e+ BjiLcoso e

Somando-se as forcas magnéticas das quatro arestas:
F7|+Fm] '+F:+FmZ '=2BjiLcosoe:
\_Y_—J -
o
F, =2BjLcosoe:

Se asforcas F, e P tem a diregdo do eixo z, entdo, a Unica situagdo em que pode haver rotagdo, dentre as alternativas, é a C, pois

nessa situacdo a espira pode girar em forno do eixo y.

Alternativa C

Um muon de meia-vida de 1,5 ps é criado a uma altura de 1 km da superficie da Terra devido & colisGo de um raio césmico

com um nicleo e se desloca diretamente para o chdo. Qual deve ser a magnitude minima da velocidade do mdon para que
ele tenha 50% de probabilidade de chegar ao chao?

A) 6,7x10"m/s
B) 1,2x10°m/s
@) 1,8x10%m/s
D) 2,0x10%m/s
E) 2,7x10%m/s
Resolugao:

Como queremos que a probabilidade do mdon chegar ao solo seja de 50%, ele deve gastar um tempo igual & sua meia vida, ou seja, 50%
dos muons terdo decaidos até 4. Mas vale lembrar que, em se tratando de velocidades préximas a da luz, o tempo medido pelo mdons é
um tempo préprio, enquanto a disténcia entre a posicdo de criacdo do mion e o solo é espaco préprio. Mas a velocidade v deve ser
medida por:

L

L, L L==>

szt:E onde Y
0 At=1v-At,

é o fator de Lorentz

16



Aty 1,5-10°
1 2
V- ==.10°
v
c2
2.2
:C 2=i'10]8
c —V
M:i.lolg
9-10°—v? 9
2
4
- 10 =4,94
9-10° —v* 81

V2 =4,94.9.10" — 4,94
5,941> =4,94.9.10'

, 4,94
Vo=
5,94

V= 4,94 -3-10°=0,912-3-10°
5,94

v=2,74-10"m/s

-9.10'

Alternativa E

Luz de uma fonte de frequéncia f gerada no ponto P é conduzida através do sistema mostrado na figura. Se o tubo

superior transporta um liquido com indice de refragGo n movendo-se com velocidade u, e o tubo inferior contém o mesmo
liquido em repouso, qual o valor minimo de u para causar uma interferéncia destrutiva no ponto P'?2

P .- P
<:::::" Y A :::f:")
Ao = -
2
A =
2nLf
2
c
B) TA2
2Lfn" —cn
2
c
Q) T2
2Lfn" +cn
C2
D) — -
) 2Lf(n2—1)—cn
2
) <

2Lf(n2 - 1) +cn

17



Resolugao:

No tubo inferior a luz se propagard com velocidade v, =— . No tubo superior a luz se propagard com velocidade
n

C C C
—+u —+u —+u
v, = n _n __n
u u+nc
w1+ —
n nc nc
1+ 75
2
¢ t+unc
V1=7
u+nc

. T
Haverd uma diferenca nos tempos de chegada a P'. Para interferéncia destrutiva em P': Ar = 1mpar-5 ,sendo T o perfodo da onda.

AS, =,
2
c” +unc L(u+nc
u+ nc ¢’ +unc
AS, =v,t,

c nlL
L==t,=>1,=—
n c

At=t,—t,
AI=E_L(u+nc)
¢ c(c+nu)
2-1)-L
PO i) 22
¢+ nuc
T
At =i —
1mpar2
(nz—l)Lu .
~———— =impar-—
¢ +nuc 2f

(nz—l)Lu~2f=c2+nuc
u((nz—l)LZf—nc):c2

2
C

Z(n2 —I)Lf —nc

Alternativa D

A figura mostra um tubo cilindrico de raio R apoiado numa superficie horizontal, em cujo interior encontram-se em repouso
duas bolas idénticas, de raio r =3R/4 e peso P cada uma. Determine o peso minimo P, do cilindro para que o sistema

permaneca em equilibrio.

Resolucdo:

r:§~R
4

NoAC,C,T:
C,Cy=2r

C,T=

0|

C,T=d

18



= (2r) =(Bg) +a?
d=R2

Considerando a esfera B :

B =sen’0+cos’0=1.

/ /N | 242

N, 0\ N sen6=T.
ABx

N, -senb=P e N, -cosO=N,
2
P P P.%

AB

sen 0

De modo andlogo, em 4 :

No cilindro:

Quando o cilindro estd na iminéncia de girar:
N, =0

Como N, e N, ndo geram torques, temos:
P-R=N, -R\2

NG

p{:p.Tz.\/E

Uma nave espacial segue inicialmente uma trajetéria circular de raio r, em torno da Terra. Para que a nave percorra uma
nova érbita também circular, de raio r, >r,, é necessdrio por razdes de economia fazer com que ela percorra antes uma
trajetéria semieliptica, denominada 4rbita de transferéncia de Hohmann, mostrada na figura. Para tanto, séo fornecidos a
nave dois impulsos, a saber: no ponto 4, ao iniciar sua érbita de transferéncia, e no ponto B, ao iniciar sua outra érbita
circular. Sendo M a massa da Terra; G, a constante da gravitagGo universal; m e v, respectivamente, a massa e a
velocidade da nave; e constante a grandeza mrv na érbita eliptica, pede-se a energia necessdria para a transferéncia de
6rbita da nave no ponto B.

19



Resolugéio:

No ponto B, haverd uma variagdo de energia cinética (devido ao impulso recebido) para alterar a velocidade de v, (6rbita eliptica) para
vy, (6rbita circular).

. ) L , GM GM
A velocidade final v, da érbita circular serd v, = |— = v, =—.
> =\
B

s

Conservacéo de energia na 6rbita eliptica nos pontos 4 e B :

-GMm  mv}, _ —GMm N mvgI

7, 2 7y

Multiplicando todos os termos por 27, -, :

2 _ 2
—GM 21y +r, - 1,v, ==GM -2r +r, 13 vy

— 2 _ 2
Sabemos que m,v,r, =mvyr, = vi="5-v;.
A

Substituindo:

2
’
B .2 2 _ _
T, Ty '[,,Z'VB. )— TylgVy = 2GM (rB rA)
A

2

2
”A”B"é. .[VB er ): ZGM(rB _rA)

Ty

LB'V; (VB_FA)(FB +VA)=2GM(FB _rA)
rA

. 2r,GM

2 =
R (rA +VB)
A variacéo de energia cinética no ponto B serd:

2 2
mv, mvy, m
_ ) 1 2 _ 2
Ae = > > "5 (VBZ vB])

AS_m{GM_ 2r,GM }

) 7y rB(rA+rB)

pp CMm|, 2,
21, (rA +rB)

_GMm| ry—r,
2y \rgtry

Num copo de guarand, observa-se formacéo de bolhas de CO, que sobem & superficie. Desenvolva um modelo fisico

simples para descrever este movimento e, com base em grandezas intervenientes, estime numericamente o valor da
aceleracdo inicial de uma bolha formada no fundo do copo.
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Resolucao:
Um modelo simples para o movimento de bolhas no interior do corpo é supor que ela sofre somente das forcas peso e empuxo. Podemos
determinar sua aceleracdo inicial por meio da 2 lei de Newton:

F,=E-P
Fp=m-a=d,-V-a
E=d, -V-g

P=m-g=d,-V-g

Onde d, é a densidade do gés, d, é a densidade do refrigerante e ' o volume da bolha.
d,-V-a=d,-V-g-d,-V-g

— dL _dg
d

g

a g

Consideramos a densidade do liquido igual & da égua
d, =1000kg/ m’

Para célculo da densidade do gds carbénico, vamos considerd-lo com um gds ideal, & temperatura de 300K.

pV=nRT
m
V=—.RT
LY
p'M=dg~R'T
_pM
& R.T
_1:10°-44-10° kg
& 8,31-300 T m?
1000-1,76
= —"".10,0=5672nV s>
1,76

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

Resolugdio:

Pela simetria da figura, todas as tracdes serdo iguais. Vamos determinar a tracdo no fio que liga as cargas idénticas 1 e 7. A carga 1 sofre
6 forcas repulsivas elétricas e a tracdo. As cargas 2 e 6 distam d da carga 1 e produzem forcas de mesmo médulo, que chamaremos

F,=F, . Ascargas 3 e 5 disam d~/3 da carga 1 e produzem forcas elétricas repulsivas de mesmo médulo, que chamaremos F, = Fi..
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2
F,=F, =X

2= Fo =y
Fy=F =X
R, =52
R =5

As forqas F,, e F fazem, cada uma, um angulo de 60° com a diregdo radial. Suas componentes nesta dire¢do terdo médulos iguais a
F, -c0s60°, produzindo uma resultante radial de 2F;, cos60° . As componentes perpendiculares & direcdo radial se anulam.

De maneira analégica F; e F; fazem, cada uma, um éngulo 30° com a direcdo radial. Suas componentes nesta direcdo terdo médulos
iguais a F},c0s30°, produzindo uma resultante radial de valor 2F;,cos30° . As componentes perpendiculares & direcdo radial se anulam. A

tracdo (T') terd valor:

T=2-F, -cos60°+2F,cos30°+F,, + F,
K¢’ 1, K B _Kg' Kg

d 2 3d> 2 4 4Ad’

2
T Kq 1+£+1+l
3 4

:dz

T_(27+4\/§] Kq’

T=2

12 d’

Néutrons podem atravessar uma fina camada de chumbo, mas tem sua energia cinética absorvida com alta eficiéncia na
dgua ou em materiais com elevada concentracdo de hidrogénio. Explique este efeito considerando um néutron de massa m e
velocidade v, que eftua uma coliséo eldstica e central com um dtomo qualquer de massa M inicialmente em repouso.

Resolugao:

Inicialmente vamos realizar o choque eléstico (perfeitamente) e frontal entre o néutron de massa m e uma particula de massa M .

m = M
Vo Inicio
— O

v, s
m
Conservacdo do momento linear:

m-v,+M-O=m-w+M-v, (i)

Choque perfeitamente eldstico e=1

‘vrcl.afaslamcnto‘ _ VZ - vl _ 1

e= =
v, =0

Vrel .aproximagao

V, =W =V, =V, =V, (ii)

Substituindo (ii) em (i)
m-vl+M(v0+v1)=m-v0
(m+M)-vy=(m-M)-v,

m—M
v, = v,
m+ M
1 -1
E'=—mv., E/ =—m-v}
2 2

Observe que quanto mais préximos m for de M, menor o valor da energia cinéticas do néutron. Como ele tem uma massa muito préxima
& do préton (hidrogénio), seu movimento é bastante atenuado em meios onde hé& abundéancia de hidrogénio.
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A base horizontal de um prisma de vidro encontra-se em contato com a superficie da agua de um recipiente. A figura mostra
a secdo reta triangular deste prisma, com dois de seus &ngulos, a e B. Um raio de luz propaga-se no ar paralelamente a

superficie da dgua e perpendicular ao eixo do prisma, nele incidindo do lado do &ngulo B, cujo valor é tal que o raio sofre
reflexdo total na interface da superficie vidro-dgua. Determine o éngulo a tal que o raio emerja horizontalmente do prisma.
O indice de refracéo da dgua é 4/3 e, o do vidro, V19 /3.

agua
- —>

1 dgua

Resolugdio:
Admitindo que o éngulo de reflexo total na égua é aproximadamente o éngulo limite (6,) para o dioptro vidro-dgua:

normal
normal

Cdlculo do angulo limite:

Pigua %

sen®, =—— 34
" n 19 J19

vidro

7

Logo: cosB, = 3
: L _ﬁ.

Aplicando a lei de Snell na 1 face:
n, -sen(90—B)=n,,, -sen(6, —B)

l-cosﬁzg-(seneL -cosf —senP-cos, )

4 g B g
3 V19 3 J19
B

4
——senf = —cosP - cos
3 p 3 B p

?senﬁz%cosﬁ
3

tgﬁ—?

B =30°

Pela simetria da figura (e das equagdes), concluimos que o= =30°.

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

Considerando R a resisténcia da ldmpada de 100W, temos inicialmente a seguinte situacéo:

.TR R U
1

il
IIU

Poténcia em cada lémpada de 100W pode ser dado por:

2 2
Pot =R :R(ij v
2R 4R
e Resisténcia na lampada de 200W
U
POtZOO — 2%200 =2 = R Rzoo — 5
POthO UAH)() R200 2
e Resisténcia na ldmpada de 50W
U2
Poty, _ ZAsn:}l=£ R, =2R
POthO UAmu 2 R50

Situacdo final

Poténcia na lémpada de 200W:

(Rj(zuT 202
Pot=|—||=| =
2 \5R) ~25R

Poténcia na ldmpada de 50W:

WY 8U?
Pm:(ZR)(ﬁj " 25R

Houve vantagem para aquele que trocou a lémpada para de 50W pois sua poténcia é maior que na situagdo inicial.

Uma massa m suspensa por uma mola eldstica hipotética, de constante de mola k e comprimento d, descreve um
movimento oscilatério de frequéncia angular w=~k/m quando ela é deslocaria para uma posicdo z, =2z,, abaixo de sua
posicdo de equilibrio em z=z,, e solta em seguida. Considerando nula a forca da mola para z <0, determine o perfodo de

oscilac@o da massa e os valores de z entre os quais a mesma oscila.
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Resolugdo:

Em z=z, Em z=3z,
F, F=3k.z,
P P=k z,
Equilibrio
P=F,=k-z,
Ep=Ep, —Ep;
k(3ze)2
Ep :T—kze '3Ze

Ep= %kz? - 3kz?

Ep:%sz em z=0.

-1,5
Para z<0 %
Ep=Ep, 0
31 = ke
2 3z,
h=15z,

Os valores de z, entre os quais a massa m oscila, sGo —1,5z, e 3,0z, .

Perfodo da parte de langamento (z < 0)

2 emz=z
As =4 s
2 F
e .
1,5z, =%
2 P
-_— 3ZL
1= g P=F,->mg=k-z,
k-z,
g:
m
ida e volta

) gé:ﬁg=2 3i5m::4=2/§ﬁ
g k-z, k

Periodo da parte de M.H.S(z>0)
do M.H.S:x=A-cos(w-t)

A=2z,= x=2z,cos(w-1')

ot

Xinicial = 2Z¢ = picia = 0
Xyt = =2, = —2, = 22, c08(w-1')
' 1 ' 2n , 27
cos(w-t)=——=w-1'=" =2
2 3 3w
2-21 4
|da e volta: ¢', = =t =—
w 3w
Perfodo total
T=t+1t
Bm 4
T=2 ﬂ +l
k3w
T=203. " + 37
k3w
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Um préton com uma velocidade v=0.80x10"e, m/s move-se ao longo do eixo x de uma referencial, entrando numa regido
em que atuam campo de indugdo magnéticos. Para x de 0 a L, em que L=0,85m, atua um campo de intensidade
B=50mT na direcdo negativa do eixo z. Para x> L, um outro campo de mesma intensidade atua na direcdo positiva do
eixo z. Sendo a massa do préton de 1,7x1077 kg, e sua carga elétrica de 1,6x107°C, descreva a trajetoria do préton e
determine os pontos onde ele cruza a reta x=0,85m eareta y=0m.

g R ONO
{OXO;
©©
©© X
0 oo
{OXO)
©o
{OXO;
Resolucdo:
A
L\ Trajetoria do proton
R (dois arcos de circunferéncia)
d) [ == B
y Ry
) I N S ¢
D
D’
)] Céleulo de R
-27 7
F=F o ra"Y L7107 0810
gB  1,6-10"°-50-107
1) Cdlculo de 6
L
senf=—= 0,85 =0,5=0=30°
R 1,7
)] Céleulo de d

R-d
cos9=T:>d=R(1—cose)
=d=0,23m
O préton cruza a reta x=0,85m em d =0,23m.
No trigngulo ABC da figura: R*=y* + D"
R+
Mas no triangulo ADF , temos: cos6 :TRy =1,73R=R+y
y=0,73R=y=1,24m
Como: R*=y*+D"
D" =1,7* =1,24°

D”=1,36
D'=116m

Assim, o préton cruzaareta y=0 em D+D'=1,7+1,16=2,86m
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Uma particula eletricamente carregada move-se num meio de indice de refracdo n com uma velocidade v=c, em que
B>1 e ¢ éa velocidade da luz. A cada instante, a posicdo da particula se constitui no vértice de uma frente de onda cénica

de luz por ela produzida que se propaga numa direcdo o em relacéo & da trajetéria da particula, incindindo em um espelho
esférico de raio R, como mostra a figura. Apés se refletirem no espelho, as ondas convergem para um mesmo anel no plano
focal do espelho em F. Calcule o dngulo o e a velocidade v da particula em fungéo de ¢, ,R e n.

r

%
; i
‘

spelho esférico

Resolugdio:

Considerando o eixo secundaria E-S , temos

r r 2r
tg(x:—: = —
f R/2 R r
Oc—arctg(zJ
R i

2
Comootz—r
R

Velocidade da particula

v-At c

Fazendo semelhanca nos triGngulos ABC e DEF, temos

‘At AR+ 487
v A vzglez + 477

c:At R

OBS: Na questdo, a velocidade “c” fornecida deve ser entendida como a velocidade da luz no dado meio. Observe que no resultado temos
v>c, o que pode ser verificado através do experimento de Cherenkov.
o é pequeno podemos considerar
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