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Questao 01

I/%

0,5m 0,5m 1

Um varal de roupas foi construido utilizando uma haste rigida DB de massa desprezivel, com a extremidade D
apoiada no solo e a B em um ponto de um fio ABC com 2,0 m de comprimento, 100 g de massa e tensionado
de 15 N, como mostra a figura acima. As extremidades A e C do fio estao fixadas no solo, equidistantes de

0,5 m da extremidade D da haste.

Sabe-se que uma frequéncia de batimento de 10 Hz foi produzida pela vibragdo dos segmentos AB e BC em
suas frequéncias fundamentais apos serem percutidos simultaneamente. Diante do exposto, determine a

inclinacéo 6 da haste.

Solugao:
B
c
0
A 05m D 05m
b

- vV v
for = 10Hz 12 harménico: f:XZE
foo—fie = 10_>l_l 10(i)

15 arn
« Na corda: ' \f /101 300=1043m/s

;/d[mf/[

2a -C

J3(c-a)=2-a-c (i)

eSabemosque:a+c=2-—>a=2-¢

Entdo, v/3 (Zc - Z =7-2-¢)-c
J3(c-1)=2c-c?
¢’ -(2-+3)c-/3=0
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A=(2-3) =41 (-\3)=4- A3+3+ A3=7
_(2-B)£VT | 2+4T-B
= —>SCc=

c
2 2
o Assim, a = 2—c—>a:w.

Aplicando lei dos cossenos nos triangulos ABD e BCD:

c2=052+m2-2.05.m. cos(n_e)—cose
2=052+m2-2.05.m.cosH

* Subtraindo as equagoes: ¢?— a2 = 2m c0s0

2 (N7 -+/3)= Zmcos6
7 -3
m

c0S 0=
* Somando as equagdes: ¢® + a? =2 G + mz)

7—J2—=%+2m2—>4m2:13—2«/ﬁ

J13-221

2

Portanto:

_2(V7-13)
 J13-221

c0S0

6 =arccos |:

2(V7-3)
m]
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Questao 02

1,0m
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|

|

h[ ! |2 lisa rugosa viga A

1
A

3

£ R R R R R R R AR R 1
1,5m \ 1,0m

1

B

R b
05m \{ [
1 |
D E
Um corpo de massa m, = 4 kg esta em repouso suspenso por um fio a uma altura h do solo, conforme
mostra a figura acima. Ao ser solto, choca-se com o corpo m, de 2 kg no ponto A, desprendendo-se do
fio. Apos o choque, os corpos m, e m, passam a deslizar unidos sobre uma superficie lisa e colidem com
um corpo em repouso, de massa m, = 8 kg. Nesse ponto, o conjunto m, + m, para e 0 corpo m, move-se
em uma superficie rugosa de coeficiente de atrito cinético igual a 0,45, estacionando no ponto C, situado na
extremidade da viga CE. A viga é constituida por um material uniforme e homogéneo, cuja massa especifica
linear é 4 kg/m. Determine:

(o3

(A) aaltura h;
(B) o valor e o sentido da reagao vertical do apoio E depois que o corpo m, atinge o ponto C da viga.

Dado:
aceleragao da gravidade: 10 m.s.

Observacao:
Considerar que os corpos m,, m, & m, apresentam dimensoes despreziveis.

Solugéo:
(A) Conservacao de energia para o corpo 1

2
Epg, = Ec, > mgh = m% —vi=/2gh =+/20h

Coliséo de 1 com 2
8 _h J 2./20h
OiIQf—>m1V1=(m1+m2).V12—)V12=w_)v —L

Colisao de (1 + 2) com 3

ﬁi:(—lf—>(m1+m2).v12=m LV, oV - 8.2,20m >V, = J20h _ J5h
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Corpo 3 na superficie rugosa

A

N

;—@

at

v

P
— eixoverticai N=P=mg=8.10 = 80N
- eixo horizontal: F =ma —»F, =ma—p.N=ma—045.80=8.a—a=45m/s’

- MUV:v? =V +2aAs »0=(J5h)?-2.45.10 >h=18m.

(B) barra CE

—

(3] D . E.
c! 1 H,
1

I v X V.

| m=mN|

1

L \ L

05m 1,0m

— barra em equilibrio
>M;=0—-N,.05+V,.1,0-P,.025=0-80.05+V,=60.0,25

—->V,=-25N

Valorde V.= 25 N
Sentido de V, = Para baixo




Prova Discursiva — Fisica: 25/10/11

Questao 03

I/%

Em visita @ uma instalagao fabril, um engenheiro observa o funcionamento de uma maquina térmica que
produz trabalho e opera em um ciclo termodindmico, extraindo energia de um reservatorio térmico a 1000 K e
rejeitando calor para um segundo reservatorio a 600 K. Os dados de operagao da maquina indicam que seu
indice de desempenho é 80%. Ele afirma que é possivel racionalizar a operagao acoplando uma segunda
maquina térmica ao reservatorio de menor temperatura e fazendo com que esta rejeite calor para o0 ambiente,
que se encontra a 300 K. Ao ser informado de que apenas 60% do calor rejeitado pela primeira maquina
pode ser efetivamente aproveitado, o engenheiro argumenta que, sob estas condigoes, a segunda maquina
pode disponibilizar uma quantidade de trabalho igual a 30% da primeira maquina. Admite-se que o indice de
desempenho de segunda maquina, que também opera em um ciclo termodindmico, é metade do da primeira
maquina. Por meio de uma andlise termodinamica do problema, verifique se o valor de 30% estéa correto.

Observacao:

0 indice de desempenho de uma maquina térmica é a razao entre o seu rendimento real e o rendimento

maximo teoricamente admissivel.

Solucao:
T T

T,=1.000 K " 1= 600K
— 1 — 2

T,= 600K
2

Q, 0,

2

maquina 1
ID=80% = e — 5 08=Ked

M teorico maximo j

TO
Moy = 0,8(1—600)=O,SZ

1000
. T 00 - Qﬁ
em médulo: u=—"1=—1—
o, "o,

1

0,32= Ql - 1,=0,320, ()

a,

Q, -Q
0,32= % — Q,=0,68Q,, (i)

0y

T,= 300K
2

2
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maquina 2:
Q,, =0,60.Q;,
1 H 1
D= —-.80%=40%=——0___ 5 0,80=—"2
2 un tedrico maximo 1- @
600

-,y =0,5.0,40=0,20

em modu|o:u=QT—2—> 0,20 =0L—> 1,=0120Q,
Q, ) 1

de (ii): 7, =0,12.0,68. Q,,
por(i): 7,=0,32.0,68. Q,,

012.0,68,.Q,

dividindo : 2= =0,255 = 25,5% < 30%

T 0,32. Quw
Logo, o valor de 30% esta errado.




7 S
Prova Discursiva — Fisica: 25/10/11 %

._
21
10m

iz

10m

Um corpo com velocidade v parte do ponto A, sobe a rampa AB e atinge o repouso no ponto B. Sabe-se que
existe atrito entre 0 corpo e a rampa e que a metade da energia dissipada pelo atrito é transferida ao corpo
sob a forma de calor. Determine a variagdo volumétrica do corpo devido a sua dilatagao.

Dados:

aceleracao da gravidade: g = 10 m.s%;

volume inicial do corpo: v, = 0,001 m?;

coeficiente de dilatagao térmica linear do corpo: o = 0,00001 K';
calor especifico do corpo: ¢ = 400 J.kg™".K".

Observagoes:

e 0 coeficiente de atrito cinético é igual a 80% do coeficiente de atrito estatico;
e 0 coeficiente de atrito estatico é o menor valor para o qual 0 corpo permanece em repouso sobre a rampa
no ponto B.

Solugao:

A inclinacao da rampa € claramente 6 = 45°. Se p, € 0 coeficiente de atrito _F> N>
estatico, o corpo fica em repouso se u N >P sen 6 < p.mg cosé > mgsend <

p, > 1. Como ¢ dado que p, € minimo, p, = 1, e portanto o cogficiente de atrito P cos 9 B
dinamico 6 p, = 0,8. sen 6

oy

Aforga de atrito durante a subida do corpo € constante, igual a p N = p;mgcose,
logo o trabalho realizado pelo atrito 6 W = F . d = p mgcose . 10 NCE

_ Mpgcose .52 _

V2
a variagao de temperatura do corpo € AQ = <2
¢ P P m o 400

0,8x10x§x5x«/§

400
Finalmente a variagao do volume do corpo é
AV =V . 3040 = 10°x3x10°x 10" = 3x 10" m* = 3 mm?.

” xﬂ « Lo~WI™, ’*'”«V *r\'\' Y, ﬂ/e{,y‘ Y \‘}"4 ﬂl’ VS ‘ ’/-V /ﬁ 7”&'[[@?////47 3 A"*ﬂ
S P W ___ g as w3

§ ad md i1l o - Ty P

=0,1K.
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bola

i,
:

carrinho Sme

A figura apresenta um carrinho que se desloca a uma velocidade constante de 5 m/s para a direita em
relagdo a um observador que estd no solo. Sobre o carrinho encontra-se um conjunto formado por um
plano inclinado de 30° uma mola comprimida inicialmente de 10 cm e uma pequena bola apoiada em
sua extremidade. A bola é liberada e se desprende do conjunto na posigdo em que a mola deixa de ser
comprimida. Considerando que a mola permanega ndo comprimida ap6s a liberagdo da bola, devido a um
dispositivo mecénico, determine:

(A) o vetor momento linear da bola em relagéo ao solo no momento em que se desprende do conjunto;
(B) a distancia entre a bola e a extremidade da mola quando a bola atinge a altura maxima.

Dados:
o Constante elastica da mola: k = 100 N.m"’!

o Massa da bola: m = 200 g
o Aceleragao da gravidade: g = 10 m.s?

Observacao:
A massa do carrinho é muito maior que a massa da bola.

Solugao:

Como a massa do carrinho é bem maior do que a da bola sua velocidade nao altera.

No referencial do carrinho:

h
sen30°=— —h=>5cm
10

usando conservagao de energia : Ei = Ef

kx? mv:  100.0,1 0,2v?
2 —mgh+ — *=0,2.10.0,05 + ——
5 mgnh + 5 - > + 5

05=01+01v* 5>v?=4>v=2m/s
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Para referencial no solo:

V,.=2

Vis =5

(B) Langamento obliquo da bola:

S v turamaxima:y=V, .T-gt"/, -h=1.0,1-
- OV O Vy, - T—gt?/, >h=1.01

VX = 5-\/3_

v

Ve,s = VB,C + Vs,s

- V31
Vas = 5—2.2;2.2)=(5—J§;1)m/s

ﬁ:m.vs,s:(1—0,2\/5;0,2)kg.m/s

Como durante esse tempo o carrinho percorreu 0,5 m temos:

0= 0,05 +(013)’

“ d=./0,0025+0,03 =+/0,0325 =~ 18:10

N d==0,18m

0,05

’

I/%

Calculo do tempo de subida: V, =V, —gt - 0=1-10.T,

Ts=01,
% .0,#=0,06m

Distancia horizontal : X, = (5-+/3).0,1=05-0,1v3m
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A figura acima mostra a trajetoria parabdlica de um raio luminoso em um meio nao homogéneo.

Determine o indice de refracdo n desse meio, que é uma funcgdo de y, sabendo que a trajetoria do raio é
descrita pela equacao y = ax?, onde a > 0.

Dados:

e COtg 0 = 2ax;

en(0) =n,.

Observagao:

P(x,y) é o ponto de tangéncia entre a reta t e a parabola.

Solugéo:

Pela lei de Snell-Descartes, temos que:
n(y) . sen((y)) € constante, onde 6(y) é a funcao que nos da o angulo 6 da figura em funcao de y.

E dado que no ponto (x,y), cotg (B(y)) = 2ax = 1 + cotg? (B(y)) = 4 a®*> + 1 = sen?(0(y)) =
1

T sen(ay) =
1+42°%°  1+4ay J1+4ay

Entéo, n(y)- 1 € constante. Para y=0, temos que tal constante é n(0)=n,
J1+4ay

Dai, M1 s n(y) =n, i+ day .
J1+4ay

, pois sen (6(y))>0.
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Questao 07
Fonte de luz
N )4
E
I
d
|
N 2v
[ +g,m
d I
I
' >
| Anteparo x
x=0

A figura apresenta uma fonte de luz e um objeto com carga +g e massa m que penetram numa regiao
sujeita a um campo elétrico £ uniforme e sem a influéncia da forga da gravidade. No instante t = 0-, suas

) 0 instante t em que o0 objeto se choca com o anteparo;

) 2 equacao da posicao da sombra do objeto no anteparo em fungéo do tempo;

) a velocidade maxima da sombra do objeto no anteparo;

) a equagao da velocidade da sombra do objeto no anteparo em fungao do tempo caso o campo elétrico
esteja agindo horizontalmente da esquerda para a direita.

A
B
C
D

_— e~ —~ —

Solugao:
Vamos mudar para o referencial da fonte de luz; neste referencial a velocidade inicial do objeto é +VX.

(A) A Unica forca que atua sobre o objeto é a forga elétrica, que é — qEy. Logo a aceleragao vertical é

—qE 0_ 0_ _ qE ., _ [2dm
a =—.Com0vy—0esy—d,sy—0@%t =deo t= E

® ~m
AY
F 10.20)
\\ qEt Como FYX e FOP sao semelhantes,
N (Vt d- —J qE
] 2m d+ - t2
Y \\ 2m _ E _ 2dvt
N 72(1 = 0 s p(t)= 7QE .
N, 2
-] PN R d+o 1
0 (0, 0) X
L 2dvt
Convertendo de volta para o referencial original do problema, p(t) = vt + —
d+—t°
2m
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©)
12 Solugao:
Suponha que 0 maximo ocorre no instante t=t,,0 <t, < Zd—? Considere uma particula descarregada,

que comega na posigao O,d—;—mtg e tem velocidade +vx . Entdo a sombra da particula e do objeto
coincidememt = 0 et =1, e ambas colidem emt = t,. Logo ambas as sombras tém a mesma velocidade
média no intervalo [0, t,]; como a sombra da particula tem velocidade constante, esta é igual a velocidade
média.

Como a velocidade da sombra do objeto é maxima mas a da sombra da particula é apenas média, no instante
t =1, - dt, asombra do objeto antecede a da particula, o que & uma contradigao, pois nesse instante o objeto
esta acima da particula, e portanto sua sombra deve se localizar apds a particula.

t=t,-dt  t=t,

Logo 0 maximo é atingido emt = 0.

y

(0,d) (vdt,d)

>

1 (2vdt,0) >

Como a velocidade é horizontal em t = 0, a velocidade da sombra é 2v por semelhanca; no referencial
original do problema, a velocidade méaxima é 3v.
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22 Solugao:
Sendo a = 2md e b = gE, temos:

dx (1) d 2at 2a(a + bt?) — 2at 2bt 2a% — 2abt?
at dt a+bt (a+bt)) (@a+bt)

_ (a—bt?)
v (t) = v[1 +2a. @+ bt2)2:|

Conforme o tempo aumenta, a velocidade da sombra diminui. Assim, a velocidade da sombra é maxima em
2a.a
t=0:V,, =v(1+ 7 =3v

D)
Como neste caso y(t)=d para todo t, p(t) é simplesmente 2x(t).

A forga elétrica atua somente no eixo x € é igual a +qEX, logo i =+ g X.
m

Logo x(t) é um MRUV com s = 0,vy=vea= % isto é,

X(t) = vt + gitz. Logo p(t) no refencial original do problema é p(t) = 3vt + lEtZ.
m m
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balsa | | cais teto

_Tpopa_ |Tcalado _Tproa _ | hea N

E[L_N_J SR -

L _ 42
z Yy

o

lamina d'agua +
[125) boia ILIq
| i 32,5 325 agua
X

cotas em metros
Figura 1 Figura 2

Uma balsa de 2 x 10° kg encontra-se ancorada em um cais realizando uma operagdo de carregamento. O
alinhamento horizontal da balsa é controlado por dois tanques denominados tanque de proa e tanque de popa
(Tyoq © Tpope)- Cada um desses tanques possui uma bomba que realiza a transferéncia da agua contida em
seu interior para o outro tanque. Além desses dois tanques, existe o tanque de calado, denominado T .
que controla a profundidade (posigao vertical) da balsa, captando ou rejeitando a 4gua do mar, de modo que
seu plano de embarque permaneca no nivel do cais. Um corpo de massa 400 x 10° kg estd embarcado na
balsa, a uma distancia de 12,5 m a esquerda do centro de gravidade da balsa (cg) e centralizada em relagao
ao eixo y. Toda situagdo descrita acima se encontra representada na Figura 1.

Para a determinagé&o do volume de agua contido no tanque de calado, foi idealizado um dispositivo composto
por duas cargas positivas iguais a 1 uC, que é capaz de medir a forga de repulsdo entre as cargas. A
primeira carga se localiza em uma boia no interior do tanque e a segunda carga se localiza no teto, conforme
apresentado na Figura 2.

Sabendo-se que: a massa total de agua dos tanques de proa e de popa ¢ 1,4 x 10° kg; a altura do cais (h )
medida a partir da lamina d “agua é 4 m; a balsa encontra-se nivelada com o cais; e em equilibrio mecanico,
determine:

(A) A massa de agua em cada um dos trés tanques.
(B) 0 modulo da forga de repulséo entre as cargas.

Dados:

e Densidade da 4gua p = 1000 kg.m-

o Permissividade do vacuo ¢, = 8,85x10-2 Fm"!

e Dimensoes da balsa: - Comprimento: ¢ = 100 m;
- Altura; h = 10 m; e Largura: 10 m.

e Dimensoes do taque de calado:

- Comprimento: 30 m; Altura: 9 m e Largura: 9 m.

Observagoes:
e (0 corpo possui dimensoes despreziveis quando comparado a balsa;
e S0 é permitida a rotacao da balsa em torno de seu eixo y (ver Figura 1).
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Solugao:
(A)

P,— Peso da agua no tanque de popa.
P,— Peso da gua no tanque de calado.
P,— Peso da agua no tanque de calado.

P, +P,=14-10°

— Equilibrio vertical: X F, =0
E=N+P,,+P +P,+P,

balsa

1000100+ 10610 = 400+ 10°+10 + 2+ 10°- 10 + 14+ 10° + P,—> 60+ 10° = 4-10° + 20 10°* 14-10° + P,
P,=22-10°N —>m, = 2,2 10° kg.

— Equilibrio de rotagdo: > M., = 0
P,-325-P -325-N-125=0-325 (P, + P,—14-10% = 125-400- 10°- 10

202
26

101,
13

m, = 7,77 - 10° kg.
m, = 6,23 - 10°kg.

26P,-182-10°=20-10°-P3 = 10°N—>m, = 10° kg.

®)

m
Calculo da altura da agua dentro do tanque de calado: p = m -V

V=A-h—>2200=30-9-h%h=%m.

_22-10°
To10°

=2200m*

220)_23
=—MmM.
) 27

A distancia entre as cargas sera, portanto, (9 ~ 57

Calculo da forga elétrica: Fe — | @ 1 107
4ne, d* 4n-8,85-107" 23?

272

2
F,=9-10°-107" [;;) =12,4-10°N=1,24-107N.
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Tela de projegéo

Feixe
de luz

S/
Figural Figura2

Na Figura 1 é apresentado um corpo de massa m e carga +q imerso em um campo magnético B. O corpo
possui uma velocidade v perpendicular a0 campo magnético. Nele incide um feixe de luz paralela que o
ilumina, projetando a sua sombra em uma tela onde executa um movimento equivalente ao de um corpo com
massa /m preso a uma mola, conforme apresentado na Figura 2. Determine:

(A) o valor da constante elastica da mola;
(B) a energia potencial elastica maxima,
(C) a velocidade maxima do corpo;

(D) a frequéncia do movimento.
Observacao: Despreze a agao da gravidade.

Solugao:
A forga sobre o corpo original € F | = qvB; a drbita do corpo é circular ao longo de um plano perpendicular
a0 campo magnético.

mv qB

2
0 raio da circunferéncia da drbita é Rz%zﬁ’ ¢ portanto a velocidade angular do corpo é w=%=ﬁ.

Supondo que a tela é perpendicular ao feixe de luz, 0 movimento da sombra é um movimento harménico
simples com mesma velocidade angular e amplitude R; em qualquer momento dado, a velocidade linear da
sombra é a projecdo da velocidade linear do corpo sobre o0 plano da tela. Isto implica que a velocidade do
corpo é paralela a tela, ja que esta é constante em modulo.

Neste ponto, 0 corpo equivalente a sombra tem energia total 1mv2, ja que a velocidade maxima é atingida
com a mola em repouso. 2
(A) Como a energia do corpo equivalente a sombra se conserva e a amplitude do movimento é R,
1 5, 1, mv?  q°B?
—mv?=—KR? oK=——="1"
o T Fh TR Ty

(B) %mvz por conservacao de energia; 0 maximo € atingido quando o corpo equivalente a sombra encontra-

-se em um dos extremos do movimento, em repouso — neste caso, toda a energia é potencial.
(C) v, atingida quando a mola esta em repouso — neste caso, toda a energia é cinética.
) =V _B
2n  2mm
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Questao 10

A figura apresenta um carro C que estd se movendo a uma velocidade de 36 km/h em direcao a um
observador situado no ponto A e que passa proximo de um observador situado no ponto B. A reta CB forma
um angulo 6 com a reta CA. A buzina do carro, cuja frequéncia é 440 Hz, é acionada no momento em que
0= 60°. Sabendo que a frequéncia ouvida pelo observador situado em A é igual a frequéncia fundamental de
um tubo de 0,19 m de comprimento aberto em uma das extremidades, determine:

(A)  avelocidade do som no local;
(B) afrequéncia ouvida pelo observador situado em B.

Observacao:
0 tubo encontra-se no mesmo local dos observadores.

Solugao:

(A) Para o tubo fechado, temos:

vV
ffund = ;tm .

Mas, %:0,19m:k=0,76 m.

V.
Entdo: f,q =20

0,76
< o
(fonte) C A (observador)
—
v =10m/s
Pelo Efeito Doppler, temos:
fouvida = 7440 i (Vsum)
Veom — 10 -
o v 440- v,
Mas ¢ dito que f,,;, = f,,.,= 767/6 = /ﬁ =V, -10=334,4 =V, =3444m/s-
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(B) Teremos a seguinte situagao:

B (observador)

Mais uma vez usando Efeito Doppler, temos:

440- (Vsom)
f,= ———m
Voom _Vaprox
Temos que v, =V - c0s60°= % =bm/sev, = 344,4ms.

440-344,4 440-344,4

= =446,5Hz .
344,4 -5 339,4

Entao, f, =

Comentarios Finais:

A prova do IME deste ano teve nivel médio de dificuldade, sendo ligeiramente mais simples do que
nos concursos anteriores. Foi um exame bem abrangente, embora tenhamos sentido falta de questdes de

eletrodinamica.

Podemos dizer que as questdes 4 e 9 foram as mais faceis, a questao 7 foi a mais dificil e a questéo 6
surpreendeu pela criatividade. Os enunciados estavam bastante claros e permitiram facil compreenséo pelos

alunos.

A equipe Pensi parabeniza a banca por mais uma vez criar questoes diferentes do convencional e que

certamente selecionarao os candidatos mais bem preparados.



