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GABARITO COMENTADO

| Questdo 01 | Letra: C |

Um fio de comprimento L e massa especifica linear 1 € mantido esticado por uma forga F em
suas extremidades. Assinale a opgao com a expressao do tempo que um pulso demora para
percorré-lo.
2LF
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Solucao:
A velocidade de propagacao de um pulso em uma corda é dada por:

(=
V= [—=>v= |-
B B

Neste caso, note que a tracdo na corda é igual a forca F. Como a velocidade de propagagao
€ admitida constante, temos que:

VzA—S: E=L<:>At=LE
At uo At F
| Questdo 02 | Letra: D |

Uma pequena esfera metdlica, de massa m e carga positiva g, é lancada verticalmente para
cima com velocidade inicial vo em uma regido onde ha um campo elétrico de mddulo E,
apontado para baixo, e um gravitacional de mddulo g, ambos uniformes. A maxima altura
que a esfera alcanca é

V2
(A) 29

ge
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(B) o
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2(gE + mg)’
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3mEqgv,

(E) 89
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Solucao:

Tanto o campo gravitacional quanto o campo elétrico estdao direcionados para baixo.
Portanto, as forcas gravitacional e elétrica produzirao trabalhos contrarios ao sentido do
movimento da esfera metdlica, uma vez que a carga da mesma é positiva. Logo, pela

Conservagao da Energia temos:

2 2

mv myv
Ecinética = Wforga elétrica T Wforga peso = TO = I:el'cI +Pd= TO = Fel'hméx + P'hméx g
mv; mv; mv;
_(F +P)h ., eh, =— ™o | ___ MV _
2 ( el ) max max Z(Fe| + P) max Z(qE + mg)
| Questéo 03 | Letra: C |

Uma massa puntiforme é abandonada com impulso inicial desprezivel do topo de um
hemisfério macico em repouso sobre uma superficie horizontal. Ao descolar-se da superficie
do hemisfério, a massa tera percorrido um angulo 8 em relacao a vertical. Este experimento
é realizado nas trés condicOes seguintes, I, II e III, quando sao medidos os respectivos
angulos @&, 61 e 6u:

I. O hemisférico € mantido preso a superficie horizontal e ndo ha atrito entre a massa e o
hemisfério.

II. O hemisfério € mantido preso a superficie horizontal, mas ha atrito entre a massa e o
hemisfério.

II1.0 hemisfério e a massa podem deslizar livremente pelas respectivas superficies.
Nestas condicdes, pode-se afirmar que

(A) i< e 6u< 6.
(B) u< 6 e 61 > 6.
(C) u> e Gu< 6.
(D) 61> G e 6> 6.
(E) & = 6.

Solucao:
mgR(1-cosf) = %mv2 + W
Perda de contato: N =0

2

mgcosé = mv__, mgR (1 - cos6) :%ngcosaiW =

2w
mgR

1—cos¢9=%cosei & 2-3c0s0 =+ ZWR<:>cos'9=%¢

N

1°caso : sem atrito = W =0 = cos 6, = 3

. 2
2°caso : com atrito = W > 0 = cost; < 3 =
. 2
3°caso : bloco livre = W < 0 = cos6,, > 3=
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| Questdo 04 | Letra: 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 g: e g,
positivamente carregadas. Nessa mesma geratriz, numa posi¢dao entre as cargas, encontra-
se uma pequena esfera em condicdo de equilibrio, também positivamente carregada.
Assinale a opgao com as respostas corretas na ordem das seguintes perguntas:

I. Essa posicao de equilibrio é estavel?

II. Essa posicdo de equilibrio seria estavel se ndo houvesse o tubo?

III.Se a esfera fosse negativamente carregada e nao houvesse o tubo, ela estaria em
equilibrio estavel?

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

Solucao:

I. Sim, é estavel, pois a esfera s6 pode se mover na diregao do tubo.

II. Nao, pois ha liberdade de movimento na direcao do tubo e na direcao perpendicular ao
tubo.

III. Nao, pelo mesmo motivo de II.

Além disso, o Teorema de Earnshaw afirma que nao ha equilibrio estavel em um conjunto de
particulas sujeito apenas a interagoes eletrostaticas.

| Questéo 05 | ANULADA |

Considere as seguintes proposicdes sobre campos magnéticos:

I. Em um ponto P no espaco, a intensidade do campo magnético produzido por uma carga
puntiforme g que se movimenta com velocidade constante ao longo de uma reta so
depende da distancia entre P e a reta.

II. Ao se aproximar um ima de uma porcao de limalha de ferro, esta se movimenta porque
0 campo magnético do ima realiza trabalho sobre ela.

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

(A) apenas I é correta.
(B) apenas II é correta.
(C) apenas III é correta.
(D) todas sao corretas.
(E) todas sao erradas.

Solucao:
I - Falso. Depende da distancia entre P e a carga.

II - Verdadeiro. A forca do ima arrasta as particulas.
ITI - Verdadeiro. Correntes de mesmo sentido e paralelas provocam forca atrativa.
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| Questdo 06 | Letra: B |

Uma chapa metdlica homogénea quadrada de 100 cm? de area, 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 porcgao circular de 5,00 cm de diametro com o centro posicionado em
x=2,5cmey=5,0cm. Determine as coordenadas do centro de massa da chapa restante.

(A) (Xc, ye) = (6,51, 5,00) cm.
(B) (x, yc) = (5,61, 5,00) cm.
(C) (x¢, veo) = (5,00, 5,61) cm.
(D) (xc, yc) = (5,00, 6,51) cm.
(E) (x¢, yc) = (5,00, 5,00) cm.

Solucao:

Como a chapa é homogénea, entdo a densidade superficial é constante, ou seja, a massa é
diretamente proporcional a area. Logo, para calcular o centro de massa, utilizaremos duas
regioes: a placa inteira (massa positiva) e a porgao retirada (“massa negativa”). Com isso
temos que:

oMo GMCm, o (5i5)m - (2,5 5)m, L (5 5) £S, (2,5 5) 4S, -
m, +m, m, —m, 4S, - £S,

oM - (5; 5)100 - (2,5; 5)xr? _ oy (5:5)100 - (2,5; 5)n.2,5° PV 5)180 -(2,5; 5) 6,25 -
- 100 — nr? - 100 - 7.2, 5% - 160 - 6,25n

oM - (5 5)4-(2,5; 5)0,25= oM - (20; 20) - (0,625m; 1,25n) oM - (20; 20) - (1,9625; 3,925)
- 4-0,25z =T 4-0,257 =T 4-0,785

(18,0375; 16,075) _
CM = 3915 < |CM = (5,61; 5,00)|

Note que ndo é necessario fazer a conta da coordenada y, uma vez que a porcao retirada
possui quantidades iguais de massa tanto acima quanto abaixo do eixo de simetria horizontal
(reta y=5cm).

| Questdo 07 | Letra B |

No espaco sideral, luz incide perpendicular e uniformemente numa placa de gelo incialmente
a —-10°C e em repouso, sendo 99% refletida e 1% absorvida. O gelo entao derrete pelo
aquecimento, permanecendo a dgua aderida a placa. Determine a velocidade desta apds a
fusao de 10% do gelo.

(A) 3 mm/s.

(B) 3 cm/s.

(C) 3 dm/s.

(D) 3 m/s.

(E) 3 dam/s.
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Solucao:

y

AE mL 3 3
E peorvida = Qeensiver + Quatente = 106 = MCA6 + T AE, =m.50.4.10°.10 + m.10.80.4.10° <

AE, =m(20+32).10° = Ap,.c = m.52.10° < Ap,.c = m.52.10°
m.Av =2Ap,. Logo,

y 108 108 e e 20 e s

3.10% 3.10 3.10

| Questéo 08 | Letra: A |

Um bloco conico de massa M apoiado pela base numa superficie horizontal tem altura h 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 razao h/R dada pela opgao
Mg

(A) F

F
M_g'
Mg + F

Mg
Mg + F
—
Mg + F

2Mg

(B)
(®)
(D)
(E)

Solugao:

-
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Observamos pela figura que, em torno do ponto de giro, temos dois torques correspondentes
as forcas peso e F aplicada. Como, para condigcao de equilibrio de um corpo rigido o torque
resultante é igual a zero, temos que:

MgR=FhoMd_h_ |h _Mg
F R |R_F

| Questdo 09 | Letra: C |

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 angulo de abertura o = 3,00° e
indice de refracao de 1,50, conforme a figura formando linhas de interferéncia destrutivas.
Qual é a distancia entre essas linhas?
(A) 11,5 um.
(B) 12,8 um.
(C) 16,0 um.
(D) 22,9 um.
(E) 32,0 um.

Solucao:

2dn = m A,
2dn =m,4,

{ , =5,10 3d=5.480 {d=800
d
L

m
mlﬂj:mzﬂ_z@_lzﬁj_l & —1 =
m, 4 )

2

= =
=4,8 3d'=10.480 d'=1600

d=la ! 800
—a:s{d, (L—L)a=1600—800:>AL=005=16000:

/

| Questéo 10 | Letra: E |

Um tubo em forma de U de secao transversal uniforme, parcialmente cheio até uma altura h
com um determinado liquido, é posto num veiculo que viaja com aceleragcao horizontal, o
que resulta numa diferenca de altura z do liquido entre os bracos do tubo interdistantes de
um comprimento L. Sendo desprezivel o diametro do tubo em relacdo a L, a aceleragao do
veiculo é dada por

2zg

(A) =
(h+2)g

© =

(D) Zgh

zg
(E) i
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Solucao:
—_‘a
h, »
o J
L

2o

P, =P, + pgh,

R -P,=pgz & (P -P)A=pgzA= RgzA = R Ala & |a =5
| Questéo 11 | Letra: A |

A figura mostra um dispositivo para medir o moédulo de elasticidade (mddulos de Yuong) de
um fio metalico. Ele é definido como a razdo entre a forca por unidade de area da secgao
transversal do fio necessaria para estica-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 diametro, fixado numa extremidade, é disposto horizontalmente
e preso pela outra ponta ao topo de uma polia de raio r. Um outro fio preso neste mesmo
ponto, envolvendo parte da polia, sustenta uma massa de 1 kg. Solidario ao eixo da polia,
um ponteiro de raio R = 10r acusa uma leitura de 10 mm na escala semicircular iniciada em
zero. Nestas condigdes, o modulo de elasticidade do fio é de

12
) 29N e, 0 10 5
T 30
1012 |
(B) N/ m’. .
Tc12 I.? 60
10
(@) N/ m?. I 70
3n 80
12
(D) 1275 N/me. 4 e - 90
1 12
(E) N/ m?. 1kg
8n
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Solugao
F
- A
oY

2
A _ T 04,-2 mmz
1:_A/:>%:i// Al =1mm
-
10
B R 9 2
E- 7r.1012.10 ° <:>E=£.103 PN E:£N/m2
V4 i
10°
| Questéo 12 | Letra: B |

Assinale a alternativa incorreta dentre as seguintes proposicoes a respeito de campos

gravitacionais de corpos homogéneos de diferentes formatos geométricos:

(A) Num cubo a linha de acdo do campo gravitacional num dos vértices tem a direcao 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 agcdao do campo
gravitacional é normal ao plano da chapa.

(C) Num corpo hemisférico, ha pontos em que as linhas de acdao do campo gravitacional
passam pelo centro da sua base circular e outros pontos em que isto nao acontece.
(D)Num toro, ha pontos em que o campo gravitacional € ndo nulo e normal a sua superficie.
(E) Num tetraedro regular, a linha de acao do campo gravitacional em qualquer vértice é

normal a face oposta ao mesmo.

Solucao:
A forca gravitacional tem a diregao do eixo de simetria em qualquer ponto do eixo de
simetria. Portanto, a alternativa B é a incorreta.

| Questdo 13 | Letra: B |

Na figura, o eixo vertical giratério imprime uma velocidade angular » = 10 rad / s ao sistema
composto por quatro barras iguais, de comprimento L =1 m e massa desprezivel, gracas a

uma dupla articulagdao na posigao fixa X. Por sua vez, as barras de baixo sao articuladas na
massa M de 2 kg que através de um furo central, pode deslizar sem atrito ao longo do eixo
e esticar uma mola de constante elastica kK = 100 N/ m, a partir da posicao O da extremidade
superior da mola em repouso, a dois metros abaixo de X. O sistema completou-se com duas
massas iguais de m=1kg cada uma, articuladas as barras. Sendo despreziveis as

dimensdes das massas, entdo, a mola distender-se-a de uma altura z acima de O dada por

10
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(A) 0,2 m
(B) 0,5m
(C)0,6m
(D) 0,7 m
(E) 0,9 m

Solugao:
T,cos0 +T,cos0 = mw’R = mw’Lcosd (1

)
(

T.sen6 — T,send = mg 2

2T,send = Mg + Kz (3)

2lsend =H -z (4)
mg

(3) e 5):>mco2Lsen6 mg =Mg + Kz (6)

ma?®

2.1.10% - 2(2 +1)10 7

Z = Z=— z=0,5m
2.100+1.102 ‘" 15

(
(4) e (6)m2MIrKermg ), Hmo ~2(M+m)g
1.

=

|_Quest50 14

| Letra: A

Considere as quatro proposicdoes seguintes:
I. Os is6topos *O e 0 do oxigénio diferenciam-se por dois néutrons.

II. Sendo de 2400 anos a meia-vida do *°Pu sua massa de 600 g reduzir-se-a a 200 g apds

7200 anos.

III. Um nlcleo de Mg se transmuta em Al pela emissdo de uma particula .

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

mais elétrons.
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Entdo,

(A) apenas uma das proposicdes é correta.
(B) apenas duas das proposigoes sao corretas.
(C) apenas trés das proposicdes sdo corretas.
(D) todas elas sao corretas.

(E) nenhuma delas é correta.

Solugao:

1. Verdadeira.
72000

II. Falsa. Apds 72000 anos, a massa de pluténio reduzir-se-a a 600.(%)24000 = 600.% =75g.

ITII. Falsa, pois ndo é possivel aumentar a quantidade de prétons ou néutrons através da
emissao beta.
IV. Falsa, pois o efeito fotoelétrico se da exclusivamente entre um féton e um elétron.

| Questdo 15 | Letra: D |

Na figura, as linhas cheia, tracejada e pontilhada representam a posicao, a velocidade e a

aceleragdo de uma particula em um movimento harmonico simples. Com base essas curvas

assinale a opgdo correta dentre as seguintes proposigoes:

I. As linhas cheia e tracejada representam, respectivamente, a posicao e a aceleragao da
particula.

II. As linhas cheia e pontilhada representam, respectivamente, a posicdao e a velocidade da
particula.

III1.A linha cheia necessariamente representa a velocidade da particula.

2
y 4 /TN

\
7 )
A
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(A) Apenas I é correta.

(B) Apenas II é correta.

(C) Apenas III é correta.

(D) Todas sao incorretas.

(E) Nao ha informacgdes suficientes para analise.

Solucao:
~ . Al . , k ~
Sabemos que a equacao do oscilador harmonico simples € ma = -kx < a=-—x. Entao, a
m

aceleracao e a posicao da particula estao em fases opostas. Logo, o grafico correspondente
a velocidade é o representado pela linha tracejada.
Com base nessa informagao, podemos afirmar que nenhuma das proposicdes é correta.

| Questdo 16 | Letra: A |

Numa expansao muito lenta, o trabalho efetuado por um gds num processo adiabatico é

Y
LRV
Y

em que P, V, T sdo, respectivamente, a pressdo, o volume e a temperatura do gas, 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 adiabatico, esta férmula pode
ser reescrita deste modo:

() ALY T/ Ty |

In(T,/T) /1n(V,/ ;)
AV - V(T /Ty ]
In(T,/T)) /1n(V,/ ;)
AV - WM/ Ty ]
In(T,/T) /In(V,/ V)
AV - W/ 1) ]
In(T,/T,) /1n(V,/ ;)
RV -W(T/ Ty ]

(B)

(E)
In(T,/T,)/In(V,/ V,)
Solucao:
Equacao Geral dos Gases: PV =cte > ﬂ = ﬁ
T 1 T2
Processo Adiabatico: PV’ = cte = P,V] =P, V]
13
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pv, pv, |- Yels )
e N A A S AN CATG AN CA NG AN
p\l/v _ p\z/v i — £ Vi ViT, LVJ LVJLTz) LVJ LTZJ
11 — "2%2 P2 Vly

(T,)

- In| -2
(VY (T V (V) (T, \7,)
3 S 2 eln|| 2 |=Inj2 “)In| 2i=lnf 2 eloy=-— 1 (I
) =m) ey ) e g =) et gy U

(v,)
PV, PV L _hY, v
fl_l_fl__;: T PlVl:)L Vi Vo L_Vly_l (L\H_E(H)
; - A -
VAV vy T T Ty
Vi R
w, = PV (V7 -V )= w, _P—(vﬁ_ )
271y 12 :l_ykzvzy 1J
Substituindo (I) e (II):
-
(T,)rt
PV, - V,| -2
( oy ) Rl
w, - —n vt oy Sw, -
SNG AT AU SR I In(m/ln(vl\
") )/ ")
)
"y,
| Questéo 17 | Letra: C |

Assinale a alternativa que expressa o trabalho necessario para colocar cada uma de quatro
cargas elétricas iguais, g, nos vértices de um retangulo de altura a e base 2ay2, sendo
k=1/4re,, em que g, € a permissividade elétrica do vacuo.
() K@+ 2)q?
2a

k(8 + 2:/2)q?

2a
k(16 + 342)g?

6a
k(20 + 3v2)q?

6a
k(12 + 3v2)q?

2a

(B)

()

(D)

(E)
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Solucao:
@ m e -—-e(
: (.-~ 'a
O s oqg
2a\2

P =a+4a’.2 < (> =9a* = (=3a
kg® . kg’ qu qu kg® kq

W= a ZaJ_ a Za«/_
w - ke {1 T+% J’ ﬂaw—k—gz{2+%+ﬂ©
W:kq2|:6«/§+3+2«/§}©w |:8\/_+3} W:kq2{16+3\/§:|
a 32 al| 32 a 6
| Questéo 18 | Letra: E |

Uma espira quadrada, feita de um material metalico homogéneo e 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 angulo « com o eixo y, € o seu plano formando um angulo g com z. Ao ser
solta, a espira tende a

(A) girar paraa > 0°se a = 0°e B = 0°.
(B) girar para a > 45°se a = 45° e § = 0°.
(C) girarparap > 90°se a = 0°e B = 90°.
(D) girar para a. > 0°se a = 0° e B = 45°.
(E) ndo girar se a = 45° e B = 90°.

15
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Solucao:

O campo de gravidade translada a espira paralelamente a posicdo inicial. Ndo ha variacao de
fluxo em nenhum caso. Nao ha em induzida e, portanto, ndo ha forca magnética. Logo, ndo
ha giro em caso algum.

| Questdo 19 | Letra: E |

Um muon de meia-vida de 1,5 us é criado a uma altura de 1 km da superficie da Terra devido
a colisdo de um raio céosmico com um nucleo e se desloca diretamente para o chdo. Qual
deve ser a magnitude minima da velocidade do muon para que ele tenha 50% de
probabilidade de chegar ao chao?

(A) 6,7x10°m/s
(B) 1,2x10°m/s
(C) 1,8x10°m/s
(D) 2,0x10°m/s
(E) 2,7x10°m/s

Solucao:
Durante seu deslocamento vertical para a superficie terrestre, um observador constata o
tempo de meia-vida para o mion como dilatado tipo Lorentz. Logo,

-6 2
L510° 440 o 2,25¢2 — 10 -"3.102 o

= Vi
Vv
\/ e

2(2,25 + 11) 10 < |v = 2,7.10° m/s|

| Questdo 20 | Letra: B |

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 refracdo 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’?

C2

2nLf
c
2Lfn* —cn
C2
2Lfn* + cn
CZ
2Lf(n*~1) —cn
CZ
2Lf(n*—=1)+cn

(A)

(B)
(9)

(D)

(E)
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Solucao:
No tubo onde o liquido se move, a luz se move a v+u. No tubo em repouso, a luz se move
com velocidade v.

- v+u
V+u=fi, 17 f
= Ay > A,
v="fa, N
> f
L
L=pr, &op=—
PA, =P A

L=[p+l]7L2:>L=L&+&<:>L—L&=l2 L{l—&}z%:

2 A2 A )
N A A PR <:>L L L AN
fv+u| 2f V+u v+u| 2f
2fLu = v? + uv < 2fLu —uv = v? <:>u(2fL v):v
v C
= , COmMOo V== vem:
2fL — v n
c? c?
nfz nfz C2 Y{ C2
u= Uu=—1 _—ocu=——"— "= lu=—7—
2fL—E<:> 2fln—c = n? 2an—c<:> 2fLn? — cn
n n

| Questdo 21 | |

A figura mostra um tubo cilindrico de raio R apoiado numa superficie horizontal, cm 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.

. R

Solucao:

Pelas condicdes de equilibrio, as forcas realizadas pelas esferas sobre a casca cilindrica sao
de mesma intensidade F = Ncosé@, mesma direcao e sentidos opostos, compondo um binario
de torque 7. = F.Ay, com eixo instantdneo de giro em G. Tal movimento sera equilibrado

pelo torque da forca peso do cilindro em torno de G, de mddulo 7, =RFP..

17
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Como na esfera 1 Nsend =P, temos RFP. = tgi@'Ay = RP. =P.Ax = P.g = |P. =§ .

| Questéo 22 | |

Uma nave espacial segue inicialmente uma trajetoria circular de raio ra em torno da Terra.
Para que a nave percorra uma nova orbita também circular, de raio rs > ra, € necessario por
razbes de economia fazer com que ela percorra antes uma trajetéria semieliptica,
denominada orbita de transferéncia de Hohmann, mostrada na figura. Para tanto, sdo
fornecidos a nave dois impulsos, a saber no saber no ponto A, ao iniciar sua oOrbita de
transferéncia, e no ponto B, ao iniciar sua outra 6rbita circular. Sendo M a massa da Terra.
G, a constante da gravitacao universal; m e v, respectivamente, a massa e a velocidade da
nave; e constante a grandeza mrv na Orbita eliptica, pede-se a energia necessaria para a
transferéncia de érbita da nave no ponto B.

18
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Solucao:
Para o estado final do sistema de érbita circular r,, sabemos que a energia mecanica é dada

por:
1 , GMm

E. = Smve —— e devido ao movimento circular temos
B
2
v :GMn{:wfzZG_MDEmzlmG_M_GMmQEmZ_GMm.
R R2 ry 2 Iy 2ry

Ja para o estado intermediario do sistema, correspondendo a 6rbita semieliptica, observamos
a Conservacao da Energia e, também, a Conservagao do Momento Angular, logo,

Energia: E = %mvg _GMm _ %mvj _GMm
Is r

A

Momento angular : Jir,V, = My, < rV, = RV,

. . . s GMm

0 que confere para a energia do sistema em seu estado intermediario o valor E =- .
i r,+r
A B

Entdo, a energia necessaria para a transferéncia de orbita da nave no ponto B é

AEB=GMm{ 1 —i}
r,+r, 2r,

Iguestéo 23 | |

Num copo de guarana, observa-se a formacao de bolhas de CO. que sobem a superficie.
Desenvolva um modelo fisico simples para descrever este movimento e, com base em
grandezas intervenientes, estime numericamente o valor da aceleragdo inicial de uma bolha
formada no fundo do copo.

Solucao:
F=ma=E-P= uVa=pyugVv -ugVv Qazg[ﬂ—lj
7]
Considerando um gas ideal:
P.M
yzﬁ; onde P=P + ygh.
Fazendo as estimativas:
P, = 1.10°Pa e T =17°C =290K
w, =1.10°kg/m’
h=10cm=10"m e g=10m/s®
P=1,01.10°Pa
Entado:
1,01.10°.44.103
= =~1,91kg/m?
8.290 9/
(1.10° )
~10| = -1 =~ 5225 2
a L i o1 J = |a m/s |
19
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Iguestéo 24 | |

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

Solucao:

Isolando a carga A:
FaF E N Note que, “estando todas as sete

cargas interligadas...”:

Cr2= 21 c%bos.

oD

e

F a8

12 cabos apresentam:
Fac= Tas= Tec= Tco= Toe= Ter= Tra= Tac= Tec= Tcc=Toc=Tec= Trc

6 cabos apresentam:
FAC= TAC= TCE= TEA= TBD= TBE= TBF

qu qu

F = =
ACT (@BY?  3d?

3 cabos apresentam:

qu _ qu
(2d)?  4d?

Fap= Tap= Tee= Tcr=

20
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Iguestéo 25 | |

Neutrons podem atravessar uma fina camada de chumbo, mas tém sua energia cinética
absorvida com alta eficiéncia na agua ou em materiais com elevada concentracdao de
hidrogénio. Explique este efeito considerando um néutron de massa m e velocidade vy que
efetua uma colisdo clastica e central com um atomo qualquer de massa M incialmente em
repouso.

Solucao:
Pela Conservacao do Momento e da Energia numa colisdo elastica e central, como acima
mencionada, temos:

mvy=mv+MV = —(v,-v)=V
mvg_mszrMV2 m
2 2 2 M

o)

Com esse resultado final para v, verificamos que na colisdo acima descrita entre o néutron
e um atomo de hidrogénio, a velocidade final do néutron v é muito aproximadamente zero,
pois @ massa de um néutron é praticamente idéntica a massa do atomo de hidrogénio.

(vo+v):%(v0—v):>v:—

m;1:>v—>0
M

Iguestéo 26 | |

A base horizontal de um prisma de vidro encontra-se em contato com a superficie da agua
de um recipiente. A figura mostra a secao reta triangular deste prisma, com dois de seus
angulos, o e . Um raio de luz propaga-se no ar paralelamente a superficie da agua e
perpendicular ao eixo do prisma, nele incidindo do lado do angulo 3, cujo valor é tal que o
raio sofre reflexao total na interface da superficie vidro-agua. Determine o angulo « tal que
o raio emerja horizontalmente do prisma. O indice de refracao da agua é 4/3 e, o do vidro,

J19 /3.
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Solucao:
Apesar de o enunciado nao ter deixado claro, consideraremos o angulo de reflexao total como
minimo. Logo,

Nyigro-SENO = Ny, ..5€N90° = @sene = i.l <> senb = 4 = C0SO = £
3 J19 J19
Interface vidro-ar:
@sen(e - a) = 1.sen(90 - a) =N
E(sene CoSa — sena cose) = COSa <> Send — tga cosO = 3 =
3 J19
4 3 3 1
L _tga—— = o tga3 =1 tga = —— = |o = 30°]
s e Ty T =B

| Questdo 27 | |

Morando em quartos separados e vizando economizar energia, dois estudantes combinam
de interligar em série cada uma de suas lampadas de 100 W. Porém, verificando a reducao
da claridade em cada quarto, um estudante troca a sua lampada de 100 W para uma de
200 W enquanto o outro também troca a sua de 100 W para uma de 50 W. Em termos de
claridade, houve vantagem para algum deles? Por qué? Justifigue quantitativamente.

Solugao:
Inicialmente:
V2
R = -7
% "% 100
V2
R =—
¢ 50
4 50
g =—=—=—
Req0 4
, V2 (50Y
P01 = P02 = Rl'lg = m(v) = 25W
Apés a troca:
2
RV
200
2
R -V
50
(VAR VR Ve
R, = +—=—
9 200 50 40
;o _40
R, Y4
2
Pl = Rl_iz = V—.@ = 8W
200 V
2
P, = Rz.i2 = V—@ =32W
50 V

A claridade aumentou para aquele que substitui por uma lampada de 50W e diminui para o
estudante que trocou por outra de 200W.
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| Questdo 28 | |

Uma massa m suspensa por uma mola elastica hipotética, de constante de mola k e
comprimento d, descreve um movimento oscilatério de frequéncia angular o = Jk/m

quando ela é deslocada para uma posicdo zo = 2z., abaixo de sua posicao de equilibrio em
Z = Ze, € solta em seguida. Considerando nula a forca da mola para z < 0, determine o
periodo de oscilagdo da massa e os valores de z entre os quais a mesma oscila.

Solucao:

( Langamento vertical

Movimento
Uniformemente variado

At,, subida

At2
subida
2ze
At,
descida

At; descida

23
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120° m 27 |m
Atl = 3600.272' ? = Atl = ?\/;

Por Conservacao da Energia:

9kz2 kz? mv?
=mg.3z, + +
2 2

2m 2m
= q/—; em z=0= At =ﬂf—
v=g X z = At, i

Com isto, o periodo de oscilagao sera:

4z |m 2m m(4r
T=2At1+2At2:Tz?\/;+2,/7<:>T=\/;(?+2\/§J

o m
; no equilibrio z, = Tg teremos:

Por Torricelli:
g2.2m
vi=v?-2gh=h= k =m=ze
2g k

A massa oscila entre: .

| Questdo 29 | |

Um préton com uma velocidade v = 0,80 x10’e, m /s move-se ao longo do eixo x de um

referencial, entrando numa regidao em que atuam campos de indugao magnéticos. Para x de
OalL,emquel =0,85m, atua um campo de intensidade B = 50 mT na diregao negativa do
eixo z. Para x > L, um outro campo de mesma intensidade atua na diregdo positiva do eixo
z. Sendo a massa do préton de 1,7 x10% kg e sua carga elétrica de 1,6 x10'° C, descreva
a trajetéria do préton e determine os pontos onde ele cruza a reta x = 0,85 m e a reta
y=0m.

y18®@®® 0000006
XXXl c¥oJoNoolo
FVRBRIOOO OO

0®®®®,®@@@@®
PR | 0P OOO 4
b O OYOROXOXO)
Pl N ONOXOROROXO)
RR®®! PEE OO

|
L
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Solucao:

P e

-

yc """"""""""""

R_ MY _ 1,7.107%.0,8.10’
~ gB  1,6.10°.50.10°
L 0,85
seno = — =
R 1,7

=R =1,7m

= o = 30°

( )
y,=R-Rcosa =y, = 1'7k1_§J = |yA = 0,255m|
X. =L+Rsen30°= x.=0,85+1,7.0,5< x.=1,7m

Ye = —(Rcos30°-y,) =y, = —[1,7.%—0,255] < Yo =-1,19m

(X =)+ (Y- ve) =R = (% - 1,7 +(0-(-1,19)) = 1,7* &
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| Questdo 30 | |

Uma particula eletricamente carregada move-se num meio de indice de refragdo n com uma
velocidade v = pc, em que B > 1 e ¢ é a velocidade da luz. A cada instante, a posicdo da
particula se constitui no vértice de uma frente de onda conica de luz por ela produzida que
se propaga numa direcdo o em relacdo a da trajetéria da particula, incidindo em um espelho
esférico de raio r, como mostra a figura. Apds 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 funcdo de ¢, r, R e n.

[
[
[
N |
\ *
\ [
N |
A || r
N v ! \
\\ |
2 —
/ F !
/ |
/ [
/ [
/ [
/
/ [
// I
/ !
Espelho esférico
Solucao:

Il
C VF/
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c
VCosa = —
n

c
vV =
ncosa

(1)

2r 2r
sena = — = o = arcsen—
R R

2
c050c:4/1—£:?L2
JR? - 4r?
cosqg = ———

R

vV =

3|0

R

Obs.: No caso da pequena abertura, e o pequeno, como a figura indica tem-se:

tga = E:>oc = arctgz
R R

1=tg’« = 12
cos’ a
cos’a = 142
-
2
cos’ a = ZR -
R* +4r
R
cosa =
R? + 4r?
,oC R? + 4r?
n R
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