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Questao 1

Ao passar pelo ponto 0, um helicoptero segue na dire¢éo norte com velocidade v constante. Nesse momento,
um avido passa pelo ponto P, a uma distancia & de 0, e voa para o oeste, em diregdo a 0, com velocidade
u também constante, conforme mostra a figura. Considerando ¢ o instante em que a distancia d entre o
helicoptero e o avido for minima, assinale a alternativa correta.

Norte

Oeste V_: U

0 P
«— 5 —>

A) A distancia percorrida pelo helicptero no instante em que o avido alcanga o ponto O é su/v

(A)
(B) A distancia do helicoptero ao ponto O no instante ¢ é igual a 5v / /v2 + u2.
(C) A distancia do helicoptero ao ponto O no instante ¢ é igual a 5v2/(v2 + u?)
(D) Oinstante ¢ & igual a 8v /(v2 + u?)

(

E) A distancia d é igual a v /+/v2 + U2,

Gabarito: Letra C.

Analisando o problema no instante t:

vt

02 = v22 4+ (3 —ut)? = va2 4+ U2 -2 dut + &% = (v2 + u?) 2 -2 dut + &2

fazendo d? = y: y=(v2+u?)t? -2 dut + 82

Quando d é minimo, y € minimo; como a expressao relacionada y e t € uma equacao de 2° grau, o instante
em que y é minimo é o x do vértice.

Logo, t:__b_ﬂ_ ou . Nesse momento, 0 avido estd a uma distancia de O igual a

2a 2(v2+u?) V22

5 duz | dv2
V2u2 ) v2eu2
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Questao 2

No interior de uma caixa de massa M, apoiada num piso horizontal, encontra-se fixada uma mola de constante
elastica 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 a caixa, de modo que resulte uma
deformagao b da mola. Considere que a mola e o fio se encontram no eixo vertical de simetria da caixa. Apos
0 rompimento do fio, a caixa vai perder contato com o piso se:

M
(A) b > (M + m)gk. k

(B) b > (M + 2m)gk. -

(C) b > (M-m)gk.

(D) b > (2M - m)g/k.

(E) b > (M—2m)g/k. |

Gabarito: Letra B.

A caixa perde contato com o solo se receber uma forga para cima maior do que seu peso, ou

seja, ser>Mg—>x>%.

Antes de a caixa se mover, podemos conservar a energia do corpo: E, = E,

2 2
|:|V=0 &zmg(x+b)+%

: 2
: 2 2.2 2 2 22
EX &:mg m+b +E.M—g—>&:Mgm+mgb+Mg
___________ 2 K 2 K 2 K 2K
i K., 2 Mmg? + M2g?
: —b®-mgh-| —————|=0.
b 2> M [ 2K
= v-o
A:m2g2+4.};.ﬁ(Mzgz+2Mmg2):(M+m)Zgz
b:mg+(l\£+m)g_)bz(M+k2m)g
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Questao 3

e I/%

Num experimento classico de Young, d representa a distancia entre as entre as fendas e D a distancia entre o
plano destas fendas e a tela de projecéo das franjas de interferéncia, como ilustrado na figura.

Num primeiro experimento, no ar, utiliza-se luz de comprimento de onda 2, e, num segundo experimento, na
agua, utiliza-se luz cujo comprimento de onda no ar é A, As franjas de interferéncia dos experimentos sao
registradas numa mesma tela. Sendo o indice de refragdo da agua igual a n, assinale a expressao para a
distancia entre as franjas de interferéncia construtiva de ordem m para o primeiro experimento e as de ordem

M para o segundo experimento.

(A) |D(Ma, —mnp,)/(nd) |
(B) |D(Ma,—m.)/(nd)|
(C) |D(M~, —mni,)/d|
(D) |DA(MA,—m,)/d]|
(E) |D(Mnx, —ma,)/d|

Gabarito: Letra A.

plano das fendas

tela

\/

Interferéncia construtiva: d sen6=k . A — d . tg6 =k . A, pois 0 é pequeno

12 experimento: d.%‘ =mk, >V,
y
0 - - d=2=M.
2¢ experimento: D n

D
X :| Yo=Y |: ‘ﬁ(Mkz _mm"1)

Questao 4

—>VY,=

_mip
d

mx.,D
dn

Num certo-experimento; trés cilindros idénticos encontram-se em contato pleno entre si, apoiados/sobre
uma mesa e sob a acdo de uma forga 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 permanegam em contato entre si, a aceleragao a provocada pela forga deve

ser tal que:

{0
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A g/(BB)<a<g/3.

B) 20/(3+2) <a <49/ 2.
C) 9/(2+/3) < a < 4g/(33).
D) 29/(3+/2) <a<3g/(4 \2)

(
(
(
(
(E) 9/(2+/3) < a < 3g/(4+f3).

Gabarito: Letra A

A aceleragdo é maxima quando a forga trocada entre B e C é nula.

-

Isolando o corpo B:

N;
—=ma
2
N3
=mg
2
2ma _2mg —amay =0//3
\/g max
A aceleragéo € minima quando a forga trocada entre A e C € nula.
Isolando o corpo C: Isolando o corpo B:
s\ 2 N
—22 =ma
N, N,
N, = 2ma o0 60°
mg
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%_N; =ma — N,=4ma
N1;/§+N2f =mg —2/3 ma+~/3ma = mg
amin =9/3V3

Questao 5

Duas particulas, de massas m e M, estao 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 estatico com m posicionado na borda P da casca e M, num ponto Q,
conforme mostra a figura. Desconsiderando forgas de atrito, a razdo m/M entre as massas é igual a:

m 0 r
P [
Q

(A) (L2=2r) / (2r%).
(B) (2L2 3r2)/(2r2)
©) (L2-2r) /(- )
(D) (2L =3r?) / (- L?).
(E) (3L2-2r3)/ (L2 -2r?).

Gabarito: Letra A.

Como o sistema esta em equilibrio, > M, =0

m
mg.r=Mg.rcos®— —=C0S0

M
Lei dos cossenos: L2 = r2 + r>—2r2cos (180° - 0)
2
L2=12+12-2r2¢0S 6 — C0S 0 = 2—22r
r
m_L2-2r
Moo
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Questao 6

Uma corda, de massa desprezivel, tem fixada em cada uma de 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 relacéo ao apice P do cilindro, conforme mostra
afigura. Se a corda for levemente deslocada e comeca a escorregar no sentido anti-horério, o angulo 6 = FOP
em que a particula na extremidade F perde contato com a superficie é tal que:

(A) 2 cos 6=1.

(B) 2c0S 0 —-sen 0 = /2.
(9] 25en0 + cos 6 = V2.
(D) 20s0 + send = V2.
(E) 2cos0—sen® =+2/2.

Gabarito: Letra D.
No momento em que a exiremidade F perde contato com o cilindro:

Conservando a energia do sistema: E, = E

2
mg . r§+mg . rgzz . mTV+mgrcose+mgrsene

mv? = mgr(~/2 —cos6 — seno) ()

2
Resultante centripeta em F: mgcoso = g —vi=grcoso (2)

De (1) e (2): grcos6 = gr(~/2 —seno —cos6) — 2 00 +send = /2

QA
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Questao 7

Uma pequena bola de massa m é langada de um ponto P contra uma parede vertical lisa como uma certa
velocidade v,, numa diregéo de angulo o em relagao a horizontal. Considere que apos a colisao a bola retoma
a0 seu ponto de langamento, a uma distancia d da parede, como mostra a figura.

Nestas condigoes, o coeficiente de restituicao deve ser:

m

A

(A) e= gd/(V5 sen 20— ga).
2gd/(v3 cos 20, - 2gd).
3ga/(v3 sen 20 - 2a).
4ga/(v3 cos 20. - 2gd).
gd/(v3 tan 20. - 2gd).

B
©
[0
(E)

e

)
)
)

€
€
€

Gabarito: Letra A.

Até o choque com a parede: t1=

V( CoSa
, . 2v, sen d
Como durante o chogue ndo ha forca vertical entre a bola e a parede: t, =tigta) —t1=—2 ¢
g V( COS o
v3 sen2o.—gd
27 gvpcosa
. (v3sen2a.—qgd) gd
Apos o choque: d=e v cosa .t, > d=ev coso. L0279 — e=r————
gvgCcosa Vg sen2a—gd
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Questao 8

A figura mostra um sistema, livre de qualquer forga 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 gas ideal a presséo P, e em
seguida liberando o émbolo, 0 gas expande-se adiabaticamente. Considerando as respectivas massas m, do
cilindro, e m, do émbolo, muito maiores que a massa m_ do gas, e sendo y o expoente de Poisson, a variagao
da energia interna AU do gas quando a velocidade do cilindro for v, é dada aproximadamente por:

(A) 3PVy/2. M, m!

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

(€) -m, (m,—m) v/(2m,). m,

(D) = (m, + m ) v?/2. v
(E) =m_(m, + m) v2/(2m). m 1

Gabarito: Letra C.
Conservando o momento linear do sistema: Q, = Q,

m
O=-m,v,+m v, >V, =—2V,
me

Conservando a energia do sistema: E, = E,

2 2
m, Vv m.v m m m.v
U=l + e +°2°aAU=Uf—Ui=—e.[m°V02]— e Vo

AU=_ e Vo My vt mg (Mg +my)v,?
2m, 2 2m,
Questao 9

Uma rampa macica de 120 kg inicialmente em repouso, apoiada sobre um piso horizontal, tem sua declividade
dada por tan @ = 3/4. Um corpo de 80 kg desliza nessa rampa a partir do repouso, nela percorrendo 15 m até
alcancar o piso. No final desse percurso, e desconsiderando qualquer tipo de atrito, a velocidade da rampa
em relagdo ao piso € de aproximadamente

(A) 1 m/s. (D) 4 m/s.
% g m;s. (E) 5m/s.
m/s.

Gabarito: Letra C.

2 2 2
VB = VBX + VBY

tgo——y___3
VBX + Vp 4

2 , 3 2
V§ = Vg, +47(va V)
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Conservagao do momento linear: 4, = Q, —» 0 = 120V -80 V,
3

Vey =5
Conservacao de energia: E, = E,
mgh:mTVg M—VZ —580.10. 9_%0 Vg + 120 vV
7200 = 40[2% 3 245v} +602
7200= 40, 4 % +60 V2

7200.64 =(360.41+60. 64)
Vp =~ 5m/s.
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Questao 10

Certo produto industrial constitui-se de uma embalagem rigida cheia de 6leo, de dimensdes L x L x d, sendo
transportado numa esteira que passa por um sensor capacitivo de duas placas paralelas e quadradas de lado
L, afastadas entre si de uma distancia ligeiramente maior que d, conforme a figura. Quando o produto estiver
inteiramente inserido entre as placas, o sensor deve acusar um valor de capacitancia C . Considere, contudo,
tenha havido antes um indesejado vazamento de 6leo, tal que a efetiva medida da capacitancia seja C =
3/4C . Sendo dadas as respectivas constantes dielétricas do oleo, K = 2; e do ar, K, = 1 e desprezando o
efeito da constante dielétrica da embalagem, assinale a percentagem do volume de 0leo vazado em relagéo
a0 seu volume original.

Gabarito: Letra B.

80'.2

Sem vazamento de 0leo: C, = d )]
Apos o vazamento de dleo: 2 capacitores paralelo G, = C, + C,

ﬁ(;O:%jsz%(XJFZL—ZX) 2)

2eq” etk oy X
i d

3 L
EL:2L—x—>x:§ L=x ‘

~

De(1)e(2):%.
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Questao 11

0 circuito mostrado na figura é constituido por um gerador com f.e.m. £ e um resistor de resisténcia R.
Considere as seguintes afirmagdes, sendo a chave S fechada:

I Logo ap6s a chave S ser fechada havera uma f.e.m. autoinduzida no circuito.
Il Apds um tempo suficientemente grande cessard o fenémeno de autoindugao no circuito.
lll. A autoindugdo no circuito ocorrerd sempre que houver variagdo da corrente elétrica no tempo.

Assinale a alternativa verdadeira.

) Apenas a | é correta.

) Apenas a Il é correta.

) Apenas a lll é correta.

) Apenas a |l e a lll sdo corretas.
E) Todas sao corretas.

(A
B
©
)
(

Gabarito: Letra E.

Quando ha variagdo da corrente no circuito fechado, a variagao do fluxo magnético através do mesmo
provoca uma forga eletromotriz induzida.

Questao 12

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

A) 4°, sentido horario.
B) 2°, sentido horério.
C) 2°, sentido antihorario.
D) 1°, sentido horario.
E) 1°, sentido antihorario.

(
(
(
(
(
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Gabarito: Letra D

Lei de Snell:

3 Sena=a 4 Q
Sen2° = 2 senag —=% 5 = (5}

o

3 sen(4e—a)=senp Wﬂ=§(4_ij 2(3 8) -

2 3 23

Se desejamos que o raio refletido gire 2°, devemos girar o espelho 1° no sentido horario.

2

Questao 13

Um prato plastico com indice de refragdo 1,5 € colocado no intererior de um forno de micro-ondas que
opera a uma frequéncia de 2,5 x 10° Hz. Supondo que as micro-ondas incidam perpendicularmente ao prato,
pode-se afirmar que a minima espessura deste em que ocorre 0 maximo de reflexdo das micro-ondas é de:

(A) 1,0 cm. (D) 4,0 cm.
% 38 cm. (E) 5,0 cm.
,0cm.

Gabarito: Letra B.

|
Y

Adk Midro _K 2 AR
2 2 n
k impar — interferéncia construtiva, pois ha 1 inversao de fase.

8
1. 1.0 1 310 ~02.10"'m
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Questao 14

I/%

Considere o circuito elétrico mostrado na figura, formado por quatro resistores de mema resisténcia, R =
10 Q, e dois geradores ideais cujas respectivas forgas eletromotrizes sdo ¢,= 30V e &, = 10 V. Pode-se
afirmar que as correntes i,, i,, i, € i, nos trechos indicados na figura, em ampéres, sao respectivamente de:

(A) 2,2/3,5/3 4.
(B) 7/3,2/3,5/3, e 4.
(C) 4, 4/3,2/3 2.
(D) 2, 4/3, 7/3 & 5/3.
(E) 2,2/3,4/3 e 4.

Gabarito: Letra B.

I 100

30V

o <

10Q

I
4

—_10v

A -|_ A
vV o Y
100 100

Pela lei dos nds, podemos ver que: i, + i, = i,

Temos também que:

i) U, =30-10i, =10, =i, +1i,=3
i) Uy, =10=-10i, + 10i, .. i,—1i, =

i) Uy, = 40 = 10i, = i, =

Sei,—i,=1ei, +i,=1,

2y —i; =1
iy +1iy =4

4A

Py =58A 0, =2/3A 50, =T/3A

g >+,

=4
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Questao 15

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

(A) V(b)>V(d) e a carga € positiva.
(B) V(b)<V(d) e a carga é positiva.
(C) V(b)=V(d) e a carga é negativa.
(D) V(b)>V(d) e a carga & negativa.
(E) V(b)<V(d) e a carga & negativa.

Gabarito: Letra E

Distribuigdo das Cargas

-.sinal negativo na superficie de raio d

Logo V, — Vg =KQ G—%j

Comoc>b, Vi, < Vy.

Questao 16

Um recipiente contém dois liquidos homogéneos e imisciveis, A e B, com densidades respectivas p, € p;.
Uma esfera sdlida, macica e homogénea, de massa m = 5 kg, permanece em equilibrio sob agéo de uma
mola de constante elastica k = 800 N /m, com metade de seu volume imerso em cada um dos liquidos,
respectivamente, conforme a figura. Sendo p, = 4p e p, = 6p, em que p ¢ a densidade da esfera, pode-se
afirmar que a deformagao da mola é de:
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(A) Om. (D) 1/4 m.
(B) 9/16 m. (E) 1/8 m.
(C) 3/8m.

Gabarito: Letra D.

m= 5kg EA =
Pa=4p A :
Py = bp
B F
By By = mo + kx mgYa K= 800N/m

v v
— —= kx
F>A92+F>BQ2 mg +

4p9 % +6pg %: pVg+kx

10 pgv=2pvg+ 2kx

X_8pvg_ 4dpvg  4mg_ 45.10
T 2% kK 800

X=—m

Questao 17

Diferentemente da dindmica newtoniana, que ndo distingue passado e futuro, a diregdo temporal tem papel
marcante no nosso dia-a-dia. Assim, por exemplo, ao aquecer uma parte de um corpo macroscopico e
0 isolarmos termicamente, a temperatura deste se torna gradualmente uniforme, jamais se observando o
contrario, 0 que indica a direcionalidade do tempo. Diz-se entdo que 0S processos macroscopicos sao
irreversiveis, evoluem do passado para o futuro e exibem o que o famoso cosmélogo Sir Arthur Eddington
denominou de seta do tempo. A lei fisica que melhor traduz o tema do texto é:

(A) a segunda lei de Newton.

(B) alei de conservagéo da energia.

(C) a segunda lei da termodindmica.

(D) a lei zero do termodin&mica.

(E) alei de conservagao da quantidade de movimento.

Gabarito: Letra C.

A teoria da cinética dos gases considera transformagdes gasosas quase estaticas para que valha a ideia de
processos reversiveis.

Entretanto, as transformacGes do dia a dia nao obedecem essa regra e, portanto, séo irreversiveis, em geral.
A 22| ei da Termodinamica é a que melhor traduz essa ideia, porque seu enunciado (na 3 forma) fala que 0s
processos reais sao irreversiveis e implicam aumento da entropia geral do sistema.

A7
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Questao 18

Num experimento que usa o efeito fotoelétrico ilumina-se a superficie de um metal com luz proveniente de um
gas que hidrogénio cujos atomos sofrem transigoes do estado n para o estado fundamental.

Sabe-se que a fungao trabalho ¢ do metal é igual 2 metade da energia de ionizagao do dtomo de hidrogénio
cuja energia do estado 1 € dada por E, = E./n®. Considere as seguintes afirmagoes:

. Aenergia cinética maxima de elétron emitido pelo metal é £, = E /n®—E /2.

IIl. A funcao trabalho do metal é ¢ = - £,/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.

Assinale a alternativa verdadeira.
(A) Apenas ale alll séo corretas.
(B) Apenas alle alll sdo corretas.
(C) Apenas ale all sdo corretas.
(D) Apenas Il é correta.

(E) Todas sdo corretas.

Gabarito: Letra E

n—n=1
Eionizagéo " 1366V .. ¢’ =68eV
////—\\\\ metal
n
—A F(’)tons_>
/\ / / s
n-1 )
¥ ¢
4§6+wﬁ:&8+ﬁ
n
E, E E. E
- E, =-E, +n—;+E1 ~E = n%_j ()

onde E,=-13,6 eV

E1
p=-2 ()

("l) Efmnns = ¢ + EC

hf = ¢ + E, .. Quanto maior f (frequéncia), maior E,

15\
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Questao 19

Uma espira circular de raio R é percorrida por uma corrente elétrica / criando um campo magnético. Em
seguida, no mesmo plano da espira, mas em lados opostos, a uma distancia 2R do seu centro colocam-se
dois fios condutores retilineos, muito longos e paralelos entre si, percorridos por correntes /, € /, nao nulas,
de sentidos opostos, como indicado na figura. O valor de / e 0 seu sentido para que o mddulo do campo de
indugdo resultante no centro da espira ndo se altere sdo respectivamente:

._>
(A) i= (1/2m) (i, + i,) & horario. h I2R
(B) i= (1/2m) (i, + i,) & antihorario. .
(C) i= (1/4r) (i, + i) € horério. V73
(D) i= (1/4m) (i, + i,) e antihorario. i I2R
(E) i= (1/m) (i, + i,) e hordrio. -—

Gabarito: Letra D.

0 campo gerado pelos fios aponta para dentro do papel, logo i deve gerar um campo para fora do papel: i
circula no sentido antihorario.

Antes Depois
ComO | Bfms esplral = |Besplra| ’ “fios =- 2 Bespira (COmO I I # 0 Bhos # 0)
Logo:

Hi1 " ”i2 ) _ﬂ
2n2R  2n2R 2R

24y L K
IR 4R R

Questao 20

Lio |1+|2

Uma lua de massa m de um planeta distante, de massa M > m, descreve uma Orbita eliptica com semieixo
maior a e semieixo menor b, perfazendo um sistema de energia E. A lei das areas de Kepler relaciona a
velocidade v da lua no apogeu com sua velocidade v’ no periguei, isto &, v’ (a—e) =v (@ + e), emque e é
a medida do centro ao foco da elipse. Nessas condi¢Ges, podemos afirmar que:

(A) E = - GMm/(2a) (D) E=-GMm/+a? +b?.
(B) E = — GMm/(2b). (E) v'=,2GM/(a—¢).
(C) E = - GMm/(2e).
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Gabarito: Letra A.

GMm 1mv2~ 9 2(E+GMmj

+— VT =—
(a+e) 2 m a+e

Relacionando v com v’ temos que:

F AV
|
Vv € a+e
2 2 E+GM7m 2
(v;j _(w] __a-e [uj £, 2+ oy g, GMm
v a-e) ¢ GMm{a—e) " (a-e) a-e
a+e

(@+e?E+ (a+e)GMm = (a—e)’E + (a-¢e)GMm

E[(a +e)? —(a-e)Z] =GMm [(a—¢e)-(a + ¢)]

E[%+2ae+;%—%+2ae—)ﬂ:elv|m[—2e]
E./Z(a;/:—,z(;;/GMm

£ _EMm
2a

Questao 21

Considere as seguintes relagoes fundamentais da dindmica relativistica de uma particula: a massa relativistica
m = mgy, 0 momentum relativistico p=m_yv e a energia relativistica E=m_yc? em que m, é a massa de

s

nessa relagéo, discuta a afirmagao: “toda particula com massa de repouso nula viaja com a velocidade da
luze”.

1
repouso da particula e ¥ =\/7 ¢ o fator de Lorentz. Demonstre que £2— p%c® = (m,G%)? e com base

Gabarito:

< 1
Se E=myyc’ entdo E>=m’.c*y’=m’.¢'.—— =

"4
-z

)20\
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2 2.4
200 2,0 222_2 0% 2 | my.v'e
Mas ¢“p°=c My V=C My V= 002 7z
N _
-
my’.c*
2 2,2 _ - 2 2\ _ 244
Logo, £° - p°c _W(c —Vv)=myc

EZ _p202 — (mOCZ)Z
A partir dessa equagao, se m,= 0 temos que E=cp.

. - . C P
Ao analizarmos a expressao £ , temos que seu valor ¢ = para particulas com massa.
cp v

No limite, quando m;—0, esta formula deve continuar valendo. Nesse caso, £ =1, e temos que v = ¢.

cp
Assim, se a massa de repouso for nula, a particula se move com a velocidade da luz.

Questao 22

Um recipiente € inicialmente aberto para a atmosfera a temperatura de 0° C. A seguir, o recipiente é fechado
e imerso num banho térmico com agua em ebuli¢do. Ao atingir o novo equilibrio, observa-se o desnivel do
mercrio indicado na escala das colunas do mandmetro. Construa um grafico P x T para os dois estados
do ar no interior do recipiente e o extrapole para encontrar a temperatura T, quando a pressao P = 0,
interpretando fisicamente este novo estado a luz da teoria cinética dos gases.

g £
14 © 14| ©
|
0 0
P+ T P, T
14 14

Gabarito:
Considerando desprezivel a secdo transversal do mandmetro, a transformagdo sofrida pelo gas é

. " - R, . ; ) N
isovolumétrica. Logo, pela equagdo de Clapeyron, sz. t,i.e. pressao e temperatura sio proporcionais.

Chame de T a temperatura quando P = 0; entdo os pontos (P, T), (P,, T,) & (P,, T,) s@o colineares no
graficoPx T
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T(°C)
A

T, = 100 96 —frmsroseosemssemsemsemsemseneseesecasss

T,= 000 —sremsrreseeesreasenasens -

4

>

P (mm Hg)

~

Essa colinearidade implica que:

T-To P-P 760
="V o-Ty,=——100< To = - 271,4°C.
T-T PP 0280

Esta temperatura é o zero absoluto, a temperatura onde as particulas do gas param de se mover.

Questao 23

Num plano horizontal x x y, um projétil de massa m é langado com velocidade v, na diregéo 6 com o eixo X,
contra o centro de massa de uma barra rigida, homogénea, de comprimento L e massa M, que se encontra
inicialmente em repouso a uma distancia D de uma parede, conforme a figura. Ap6s uma primeira colisao
elastica com a barra, o projétil retrocede e colide elasticamente com a parede. Desprezando qualquer atrito,
determine o intervalo de valores de 6 para que ocorra uma segunda colisdo com a barra, e também o tempo
decorrido entre esta e a anterior na parede.

B M
”J\V‘ T
6 —HL/Z;X
e
_vy
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Gabarito:

Antes: Depois:

m m

sy 2

Como ndo ha atrito, ndo ha forga de contato na vertical, e portanto a velocidade de saida da barra é toda
horizontal. Pela conservagao do momento no eixo x,
mv cos 6 = Mv, —mv, cos o (I)

Como a colisdo é elastica, as velocidades de aproximagao e afastamento sao iguais em modulo:
Veos 6 =V, +V,cos a ()

2M
Fazendo (I) + m. (Il), 2mvcos 6 = (M + m) v, < vy = Vv C0S6.
M-+m
A velocidade vertical do projétil é constante, igual a V,sen o = V sen 6 (por conservagao de momento no
eixo y); se o projétil fosse atingir a barra uma segunda vez, a distancia vertical percorrida seria no maximo
L/2

%; portanto, o tempo maximo para uma segunda colisdo é tmax =Vseno'

v////4

Na horizontal, tudo se passa como se o projétil estivesse a uma distancia de 2D da barra (ja que a colisao
com a parede é elastica sem atrito). E necessario que V,cos o >V, e que o0 tempo até o projétil atingir a

- . 2D .
mesma posi¢ao horizontal da barra t = Voos oV sejamenor quet ..
2 A=Yy
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Mas v, cos o= V cos 6V, =m;:]v cos 6 por (Il),logo V,cos o -V, >0 <
+

M+m 2D . -
M>3m,etemost = ;acondicdot <t _. implica
g M—3m v cos 6 ¢ max IMP
M+m 2D o L M-3m

< tgo < —.
M-3m vcoso 2vsene<:>g 4D M+m
L M-3m
0 <arctg —. .
< 970 Mam

0 tempo entre a colisdo com a parede e a colisdo com a barra é simplesmente:
D M+m 2D M+m D
“V,cosa M-3m Vcos® M-m Vcos
D 2(M+m)(M-m)—(M+m)(M-3m) |
_VCOSG{ (M=3m) (M-m) }‘
B D (M+m)?
~ Vcos 6 (M—3m) (M—m)’

Questao 24

Dois radiotelescopios num mesmo plano com duas estrelas operam como um interferdmetro na frequéncia
de 2,1 GHz. As estrelas sdo interdistantes de L= 5,0 anos-luz e situam-se a uma distancia D = 2,5 x 107
anos-luz da Terra.Ver figura. Caulcule a separagao minima, d, entre os dois radiotelescopios necessaria para
distinguir as estrelas. Sendo 6 <<1 em radianos, use a aproximagdo 6 =tané = sene .

A
o

A 4

detetor

Gabarito:

Com base no principio da reversibilidade dos raios, pode-se pensar que ondas estdo saindo dos
radiotelescopios e chegando as estrelas. Dai, tem-se uma figura similar a experiéncia de Young.

Para haver distingao, a estreca a esquerda deve estar no 12 maximo de interferéncia, ja que a outra estrela
estd no maximo central.

24N
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na
asend = —
2

interferéncia construtiva,n =0,2,4,6,...

Para d minimo, usaremos n = 2. Dai :
d.sené = 2%—>d. tg&:?a
L ¢ cD

= =—d==>

D f fiL
8 7

_3.10 .2,?.10 _714.10°m.
2,1.10°5

Questao 25

Em atmosfera de ar caimo e densidade uniforme d,, um baldo aerostatico, inicialmente de densidade d,
desce verticalmente com aceleragao constante de modulo a. A seguir, devido a uma variagao de massa e
de volume, o baldo passa a subir verticalmente com aceleragédo de mesmo maddulo a. Determine a variagao
relativa do volume em funcao da variagao relativa da massa e das densidades d, e d.

Gabarito:
Balao descendo

dy
Fr:P-E:ma—>dVg—d0Vg=dVa—>a=g—%°.g(i)
[ s
v
p

Baldo subindo

dy E
Fr:E—P:ma»dOV'g—d'V'g:d'V'a»a:%.g—g(ii)
v
P

Igualando (i) e (i: g_%,g:%_g_g%d.:%
-0
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Escrevendo a variagao relativa de volume em fungao da variacéo relativa da massa.

m' m

V'—V7E_H7m'd—md'fm'd+(—md+md)—md'7m'd—md+md—md'7d(m'—m)+yrf(d—d')
v m md md' - md' ~od.m o
d
dd,

V-V _m-m d +2d—d0_>V'—V:m'—m 2d—d0+2(d—d0)
Vv m ~ dd, dd, v m d dy

2d-d, 2d-d,
Questao 26

Um mol de um gas ideal sofre uma expanséo adiabatica reversivel de um estado inicial cuja pressao € P, e o
volume é V, para um estado final em que a pressao ¢ P, e 0 volume ¢ V. Sabe-se que y = G /C, € 0 expoente
de Poisson, em que C_ e C, s&o os respectivos calores molares a pressao e a colume constantes. Obtenha a
expressao do trabalho realizado pelo gas em fungéo de P, V, P, V, e y.

irf

Gabarito:

Temos que:

&:Yecp—cv =R..yCy -Cy =R..Cy -
Cy v-1

Como AU =nC, (T,—T), paran =1 temos que:

AV

.
"R

pV = RT
1Y%
"R

EL
v—1UR R

Como:AU=-1
_RVi-PV;
y-1
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Questao 27

Um dispositivo é usado para deteminar a distribuicao de velocidades de um gés. Emt = 0, com os orificios
0’ e 0 alinhados no eixo z, moléculas ejetadas de 0’, ap6s passar por um colimador, penetram no orificio
0 do tambor de raio interno R, que gira com velocidade angular constante . Considere, por simplificagao,
que neste instante inicial (t = 0) as moléculas em movimento encontram-se agrupadas em torno do centro
do orificio 0. Enquanto o tambor gira, conforme mostra a figura, tais moléculas movem-se horizontalmente
no interior deste ao longo da dire¢éo do eixo z, cada qual com sua propria velocidade, sendo paulatinamente
depositadas na superficie interna do tambor no final de seus percursos. Nestas condigoes, obtenha em fungao
do angulo 6 a expressao para v —v,_, em que v é a velocidade da molécula de positada correspondente ao
giro © do tambor e v_, € a menor velocidade possivel para que as moléculas sejam depositadas durante a

primeira volta deste.
Colimador N
o °Q, o.: ) R
N .
. N ERXE » 7
SN
et 0
Gabarito:

Uma molécula atinge o tambor apds percorrer o didmetro 2R; ela o faz em tempo E. Em particular, quando
v

v=v ., esse tempo é exatamente o tempo de uma volta do tambor, e R _Zm, Vi Ro Por outro
min @ T
lado, um giro de 0 leva tempo Q; logo, para uma molécula com velocidade v, @:g: v:ZR—w. Em
® vV oo
i 1 1
articular, v—v_ =2Ro | ——— |.
w011
Questao 28
G
1
. enl

0 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 forga eletromotriz €, com
resisténcia elétrica internar e R é a resisténcia externa submersa no liquido. Desconsiderando trocas de calor
entre o liquido e 0 meio externo,

a7
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(A) Determine o valor de R e da corrente i em fungdo de ¢ e da poténcia elétrica P fornecida pelo gerador nas
condigOes impostas.

(B) Represente graficamente a equagéo caracteristica do gerador, ou seja, a diferenca de potencial U em
fungao da intensidade da corrente elétrica i.

(C) Determine o intervalo de tempo transcorrido durante o aguecimento em fungdo de Q, i e «.

Gabarito:
Para que o liquido receba o calor Q no menor tempo possivel, a poténcia dissipada em R deve ser maxima.

(A) corrente do circuito: i = Ri (i)

+r

2

=Ri2—s P=R.——
poténcia dissipadaem R: P = R i#— Rer

Pela desigualdade das médias: (R + r)? > 4 Rr, com a igualdade ocorrendo se R = r. Dai,

2
R+1)? >4Rr—>KP >4B’r—>P<4r

82 82
CalculodeR: P=—>R=-—"—
4R 4P
Calculodei: e=i(R+r)= 2R|:i:2—‘;=%.
B)U=¢g-ri
UA
8_
€2
»
& ¥R
2R

S essa é a corrente em questao

(C) Poténcia dissipada em R:

)25\
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2 2 :
p-t -t ,p_t 8
“T4RT 2R 0T 2

|
po2,8 0, 20

t 2 t €l

Questao 29

Duas placas condutoras de raio R e separadas por uma distdncia d < R séo polarizadas com uma diferenca de
potencial I/ por meio de uma bateria. Suponha sejam uniformes a densidade superficial de carga nas placas e o
campo elétrico gerado no vacuo entre elas. Um pequeno disco fino, condutor, de massa m e raio r, é colocado
no centro da placa inferior. Com o sistema sob a agao da gravidade g, determine, em fungéo dos pardmetros
dados, a diferenga de potencial minima fornecida pela bateria para que o disco se deslogue ao longo do campo
elétrico na diregéo da placa superior.

Gabarito:

nR

2
A capacitancia das duas placas maiores é C = SOT ; logo a carga armazenada no capacitor é Q = CV =

&\j\\ |"; a densidade superficial em uma das placas é & = % . Ao entrar em contato com a placa inferior, 0

goVmr?

disco menor adquire uma carga q=o . nr’ = ; para que o disco ascenda, devemos ter gk > mg <

2 2
gVar .!>mgc>V2>mgd2c>|V|> mg ¢
d d gomr g
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Questao 30

Um préton em repouso é abandonado do eletrodo positivo de um capacitor de placas paralelas submetidas a uma
diferenca de potencial ¢ = 1000 V e espagadas entre si de d = 1 mm, conforme a figura. A seguir, ele passa através
de um pequeno orificio no segundo eletrodo para uma regiao de campo magnético uniforme de modulo B = 1,0 T.
Faga um gréfico da energia cinética do préton em fungéo do comprimento de sua trajetoria até o instante em que a sua
velocidade torna-se paralela as placas do capacitor. Apresente detalhadamente seus calculos.

|©O 00,
oo oo
©O0 006
o ©00O0
OONONO)
CJONONO)
OONONO)
OONONO)

S

€
Gabarito:
Note que a trajetoria do prdton no campo magnético é circular, ja que sua velocidade de escape do capacitor
¢ perpendicular ao campo; sua velocidade se torna paralela as placas do capacitor apos percorrer um quarto

de volta. O raio desta trajetoria é R = % mas na saida do proton, a energia cinética é igual a energia elétrica

2
fornecida pelo capacitor, isto 6 MV _ mv = /2mas 1090 0 quarto de circunferéncia tem comprimento
5 Je < e
2rR  © |2me

4 27\ gB?
percorrida, pois a forga elétrica é constante.

~ 6,73 mm. Finalmente, no interior do capacitor, a energia mecénica é proprocional & distancia

Eev) 4
1000 +- -

»
'

7,73 d(mm)

—_, e e e e e m — - - — 4

R e
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Mais uma vez a prova de fisica do ITA foi bastante abrangente, tendo cobrado todas as grandes
areas da disciplina. A parte de dindmica foi a mais exigida, estando presente em cerca de um ter¢o
das questoes da avaliagao.

Gostariamos de ressaltar a criatividade da banca, uma vez que diversas questoes eram bastante
originais e dignas de elogios. Certamente a prova relacionara os candidatos mais bem preparados,
ja que a mesma estava relativamente grande e somente 0s alunos treinados devem ter conseguido
fazer a prova inteira.

Fabio Oliveira
Fabio Moreira

Humberto Machado

Ricardo Fagundes
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Anotacodes




