Se precisar, use os seguintes valores para as
constantes: carga do préton = 1,6 X10 -19 C;
massa do préton = 1,7 X 107% kg; aceleragao
da gravidade g =10 m/s%; 1 atm = 76 cm Hg;
velocidade da luz no véacuo ¢ = 3 x 108 m/s.

QUESTAO 1

Ao passar pelo ponto O, um helicéptero
segue na diregdo norte com velocidade v
constante. Nesse momento, um aviao passa
pelo ponto P, a uma distancia 5 de O, e voa
para o oeste, em diregdo a O, com velocida-
de u também constante, conforme mostra a
figura. Considerando t o instante em que a
distancia d entre o helicéptero e o avido for
minima, assinale a alternativa correta.

Norte

v
Oeste u

@) P
—— 5 ——

a) A distancia percorrida pelo helicoptero no
instante em que o avido alcanca o ponto O
é du/v.

b) A distancia do helicéptero ao ponto O no
instante ¢ é igual a 5v/v v+ u?.

c) A distancia do avido ao ponto O no ins-
tante t é igual a i’sz/(v2 + uz).

d) O instante f é igual a 80/(2)2 + uz).

e) A distancia d é igual a du/v 0?+u?.

alternativa C

As equacées do movimento do helicoptero
e do avido, respectivamente, sao:
Y(t)=v-t
Xy(t)=8-u-t
A distancia entre eles, em um instante t, é
dada por:

m2 _ 2 m2 _
[d) =Y )°+ DX () =

= (VP +d2)t? - 2sut’+8°
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O instante t, que minimiza o valor de d, é
dado por:

o —2u) _ bdu

20+ %) P+l
Assim, a distancia X,(t) do avido ao ponto O
é igual a:
X,ft)=8—ut=35—

2
du -

2

8

N
W)

QUESTAO 2

No interior de uma M
caixa de massa M,
apoiada num piso
horizontal, encon-
tra-se fixada uma
mola de constante
elastica k presa a
um corpo de massa
m, em equilibrio na
vertical. Conforme a figura, este corpo tam-
bém se encontra preso a um fio tracionado,
de massa desprezivel, fixado a caixa, de
modo que resulte uma deformacdo b da
mola. Considere que a mola e o fio se encon-
tram no eixo vertical de simetria da caixa.
Apbs o rompimento do fio, a caixa vai per-
der contato com o piso se

a)b>M+m)g/k. b) b> (M +2m)g/k.
ob>M-m)g/k. d)b>Q2M-m)g/k.
e)b>M-2m)g/k.

alternativa B

No instante em que o fio se rompe, as for
cas que atuam sobre o corpo de massa m
s&o dadas por:

Fo=kb

mg
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A partir desse instante, o corpo realiza um
MHS. Exatamente nessa posicao, a acele-

ragéo (a,, s, ) do MHS & maxima. Assim, te-
mos:
R=m-a=kb-mg=m-a,, =
kb —mg
= 8max. T

No momento em que a caixa esta na imi-
néncia de perder o contato com o solo, as
forcas sobre a caixa e o corpo sdo dadas
por:

N4 AF

Fei img

Na iminéncia da perda do contato, temos
N =0 e, para a caixa, vem:

F,=Mg
A aceleracédo (a’) do corpo nesse instante é
dada por:
R'=ma’'= F_,+mg=ma’=

Mg

= Mg+ mg=ma’'= a’'= @
Como a,,;, deve ser maior que a, vem:
a, ., >a = kb —mg Mg + mg N
~ | p> (M +2m)g

k
QUESTAO 3

Num experimento cldssico de Young, d re-
presenta a distancia entre as fendas e D a dis-
tancia entre o plano destas fendas e a tela de
projecdo das franjas de interferéncia, como
ilustrado na figura. Num primeiro experi-
mento, no ar, utiliza-se luz de comprimento
de onda ; e, num segundo experimento,
na agua, utiliza-se luz cujo comprimento
de onda no ar é A,. As franjas de interferén-

cia dos experimentos sdo registradas numa
mesma tela. Sendo o indice de refragdo da
dgua igual a n, assinale a expressao para a
distancia entre as franjas de interferéncia
construtiva de ordem m para o primeiro ex-
perimento e as de ordem M para o segundo
experimento.

plano das
fendas tela
_I
fle——
2 D -
I
a) |D (M, — mnk,)/(nd)]
b) |D (M, —m;)/(nd)|
o) |D (M, —mniy)/d|
d) |Dn (Mh, —m)/d|
e) |D (Mnhk, —m,)/d|
alternativa A

Adotandoy como o deslocamento de cada
franja, vem:
_D-k-x
Y=g

Para o ar, temos:
V= D-m- 7\,7
! d

Para a agua, temos:

7Va?'gua = T

Assim, a distdncia entre as franjas é dada
por:

‘Vz—W‘:‘ D.%{xz - D.Z.M -
= | [v2=yi|=| DMz = mni /ind)|

QUESTAO 4

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

X
AN
a)g/(3V3)<a<g/V3.
b)2¢/(3v2)<a<4g/V2.
0 g/V3)<a<4g/(3V3).

d) 2¢/(3v2) <a<3¢/(4V2).
e) g/(2v/3)<a<3¢/(4V3).

alternativa A

Designando como cilindros 1, 2 e 3, respec-
tivamente, o da esquerda, o da direita e o
de cima, e assinalando as forcas sobre eles,
temos:

Como os cilindros estao em contato pleno
entre si, suas aceleracoées a sao iguais. As-
sim, do Principio Fundamental da Dindmica,
temos:

F—Ny,—N;3sen30°=m-a (1)
Ny +Nyzsen30°=m-a (2)
N; 53 sen 30° — Nys sen30°=m-a (3)

Do equilibrio vertical do cilindro 3, temos:
N; 53 05 30° + Nz cos 30° =mg  (4)

Quando F for maxima, a aceleragao do sis-
tema sera maxima (a,, s ). Assim, teremos
N5 maximo e Nys minimo (N,5 = 0). Logo,
das equacgdes (3) e (4), temos:

O
Njz5en 307 =m - apsy N

Ny3c0830°=m-g

N /ff'améx. — M73 sen 30° =
g M, 5 cos 30°

1

V3
Quando F for minima, N;, sera minima
(N,,= 0). Assim, das equacdes (2), (3) e (4),
temos:

= dmax. =919 30°= Amax. =9

Nysz sen 30° = m-ap,,
N3 sen 30° - Npz sen 30° = m - @y, =
N5 cos 30°+ Nyg cos 30°=m- g
N2z =2m- amp,
= N73 — N23 =2m- amin. =
2m-g
V3
Nig =2m - amip. = 2m - amjp,
= 2m- =
Niz +2m-amp = @g

2m-g:>

/3

Niz +Noz =

=4dm - amipn +2M - appp. =

= 8min. = %

Logo, como o enunciado garante pleno con-
tato entre os cilindros sob acao de f, temos:
g g
—Z _<a<—L
3V3 V3

QUESTAO 5

Duas particulas, de massas m e M, estdo
respectivamente fixadas nas extremidades
de uma barra de comprimento L e massa
desprezivel. Tal sistema é entdo apoiado no
interior de uma casca hemisférica de raio 7,
de modo a se ter equilibrio estatico com m
posicionado na borda P da casca e M, num
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ponto Q, conforme mostra a figura. Descon-
siderando forgas de atrito, a razdao m/M en-
tre as massas € igual a

m (0] r
-

a) (L2 -27%)/ (2.

b) QL% - 31%)/(21).

o (L2277 /(- L?).
d) 2L2-3r2) /(- L?).
e) 3L =217 /(L2 - 27%).

alternativa A

Do tridngulo isésceles formado pela direcao
que une as particulas e o centro do hemis-
fério, temos:

P=rP+1?-2.r-L-cosd= cosG:L (1)
Analisando as forcas da barra, vem:

N
"
q4 r
13
|
I

Adotando como polo o ponto O e analisando
o equilibrio da barra, temos:
Mg(O)=0=>m-¥§-r=M-¥§-(L-cosb-r)=

m L-cosO—r

— == (]l

i (1)

Substituindo | em I, vem:

cosezA L~<L)—r
=

2r m
m _L-cos@-r iﬁ_

M r

=

m _ 1?27

M g2

QUESTAO 6

Uma corda, de massa
desprezivel, tem fixa-
da em cada uma de
suas extremidades, F e
G, uma particula de
massa m. Esse sistema
encontra-se em equili-
brio apoiado numa superficie cilindrica sem
atrito, de raio r, abrangendo um angulo de
90° e simetricamente disposto em relagao ao
apice P do cilindro, conforme mostra a figu-
ra. Se a corda for levemente deslocada e
comeca a escorregar no sentido anti-hora-

rio, 0 angulo = FOP em que a particula na
extremidade F perde contato com a superfi-
cie é tal que

a)2cos0=1.

b)2cos O —sen 6 =v2.

) 2sen @ +cosB=+2.
d)2cosB+send=v2.

e)2cos 0 +senO=+v2/2.

alternativa D

Quando a particula na extremidade F esta na
iminéncia de perder contato com a superfi-
cie (N=0), a forca sobre ela é dada por:

Da equacao fundamental da dindmica, vem:
mg cosO = # =V =grcosd (l)

Tomando como referéncia a horizontal que
passa por O e comparando as situacoes ini-
cial e final, temos:

m

N5

(situacao inicial)
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r cos(90° - 0)

(situagao final)

Da conservacao da energia mecénica, vem:

ginicial _ gfinal :«mgr—‘/zE + mgr —‘/ZE =
= mv? + mv? + mgr coso +
2 2

+ mgr cos(90° -8) = mGr/2 =
= m’vz + pagr cos + mgr cos(90° —6) =

= gr/2 =V + grcosd + gr send (1)
Substituindo | em I, vem:

gf@:gfcosﬁ+gfcose+gfsene =

= | 2cos0+send =2

QUESTAO 7

Uma pequena bola de massa m é lancada de
um ponto P contra uma parede vertical lisa
com uma certa velocidade v, numa diregao
de angulo a em relagdo a horizontal. Consi-
dere que ap6s a colisdo a bola retorna ao seu
ponto de lancamento, a uma distancia d da
parede, como mostra a figura. Nestas con-
dices, o coeficiente de restituicao deve ser

m,

Vo

o

fe———
d

P

a)e= gd/(vg sen 20— gd).

b) e= ng/(vg cos 20— 2gd).
de= 3gd/(22)§ sen 2a.—2gd).
d) e =4gd /(v cos 2a.— gd).
e)e= ng/(vg tan 20 — gd).

alternativa A
O tempo (t) até o choque € dado por:
Vp - cosa.

Com o choque, a bola fica com velocidade
horizontal —e - v,y - cosa. e nédo altera sua velo-
cidade vertical. Sendo assim, o tempo total
pode ser dado pelo dobro do tempo de subi-
da. Assim, temos:

ts=Vp-sena/g

ty=d/le-vp-cosa) N

tj=d/(vp- coso)

2ts=14+1

:>2~v0-sena: d /7+L>:>
g vo-cosa\ e

=|e= g-d

B vg-sen(Zoz)—g-d

QUESTAO 8

A figura mostra um sistema, livre de qual-
quer forca externa, com um émbolo que
pode ser deslocado sem atrito em seu in-
terior. Fixando o émbolo e preenchendo o
recipiente de volume V com um gés ideal a
pressdo P, e em seguida liberando o émbolo,
0 gas expande-se adiabaticamente. Consi-
derando as respectivas massas m,, do cilin-
dro, e m,, do émbolo, muito maiores que a
massa 1, do gas, e sendo y 0 expoente de
Poisson, a variacao da energia interna AU do
gas quando a velocidade do cilindro for v, é
dada aproximadamente por

a) 3PVY/2.
b) 3PV/2(y - 1)).

o) —m (m,+m,) vcz/(Zme).
d) - (m, +m,) v2/2.

e) —m, (m, +m.) v/Q2my).
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alternativa C

Considerando o sistema em repouso an-
tes de liberar o émbolo, da conservacao da
quantidade de movimento, vem:

Q antes — Q depois =

me- Vv,

=0=m,-Vo+ Mg Vy= V=~
me

Logo, a energia cinética do sistema quando
o cilindro estiver com velocidade v, e o ém-
bolo com velocidade v, sera:

2 2
E.-MeVe  Me'Ve _
cin 2 2

2 2 2
zmc’vc + Me-Me - Ve =

2 Zmez

2

V
_C.mc.(me+mc)

= Egin= om
e

Como o émbolo sofre uma expansédo adia-
batica, da primeira lei da termodindmica,
com o sistema livre de forgcas externas,
vem:

AU=-T = AU=-AE,, =

VCZ
= AU:—Zme ~mg - (Mg +m,g)
QUESTAO 9

Uma rampa macica de 120 kg inicialmen-
te em repouso, apoiada sobre um piso ho-
rizontal, tem sua declividade dada por
tan 6 = 3/4. Um corpo de 80 kg desliza
nessa rampa a partir do repouso, nela per-
correndo 15 m até alcangar o piso. No final
desse percurso, e desconsiderando qualquer
tipo de atrito, a velocidade da rampa em re-
lagdo ao piso é de aproximadamente

a) 1m/s.

b)3m/s.

o 5m/s.

d)2m/s.

e)4m/s.

alternativa C

Do enunciado, podemos construir a seguin-
te figura:

15 m

N

As aceleracées horizontais do corpo e da

rampa S&o, respectivamente, N Zgne e
%. A aceleracao vertical para baixo do
corpo é dada por g — %.

No instante t em que o corpo alcanca o piso,
0s deslocamentos horizontais somam 15 cos@
e o deslocamento vertical do corpo é 15 senb .
Assim:

Nsen® = Nsend\ t _
( 80 120 )'?‘ 15 cost
(g—%) . é = 15 send
Dividindo as equacoes, temos:
1 1
N senb( —+——
sen (80 " 720) _ cose
g- N cosf send
80

Sendo g = 10 m/s%, send =% e cosb =%,

vem.

3(1 1\ 4 N 4
Y (LN W (o BEA. S [P
N 5(80+720) 3(70 80 5)

= N= 516 newtrons

Como nédo héa forcas externas na horizontal,
0s deslocamentos do corpo e da rampa sao
inversamente proporcionais as suas massas:
80-xc=120- xg

Xc+xg=15c0s0 =12

:>XC:7,2m
Xgp=4,8m
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Finalmente, a velocidade da rampa ao final
do percurso é dada pela Equacao de Torricelli:

QUESTAO 10

Certo produto industrial constitui-se de
uma embalagem rigida cheia de 6leo, de di-
mensdes 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 figu-
ra. Quando o produto estiver inteiramente
inserido entre as placas, o sensor deve acu-
sar 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 6leo,
k=2;edoar, k,, =1, e desprezando o efeito
da constante dielétrica da embalagem, assi-
nale a percentagem do volume de 6leo vaza-
do em relagdo ao seu volume original.

a) 50/0
d) 10%

b) 50%
e) 75%

c) 100%

alternativa B

Considerando o volume total de dleo, te-
mos:
_kgyl? 2812

d

Supondo que com o vazamento o nivel do

dleo tenha baixado de x, sua capacitancia é

dada por:

Ka€g-L-x . k€g-L(L-x)
d d

Co ()

=Cy=

(1)

3
2=
7 0

Substituindo | em I, temos:

3. 266 _1-g6-0-x 2-84NL-X) _
4 X h LS
=>x=05L

Assim, o nivel do dleo caiu pela metade, ou
seja, a percentagem do volume do dleo va-
zado é de 50% do original.

QUESTAO 11

O circuito mostrado na figura é constituido
por um gerador com f.e.m. € e um resistor
de resisténcia R. Considere as seguintes afir-
macgoes, sendo a chave S fechada:

I - Logo ap6s a chave S ser fechada havera
uma f.e.m. autoinduzida no circuito.

II - Ap6s um tempo suficientemente grande
cessard o fendmeno de autoindugao no cir-
cuito.

III- A autoindugao no circuito ocorrera sem-
pre que houver variagdo da corrente elétrica

no tempo.
S A
R
— }—:J
€

Assinale a alternativa verdadeira.
a) Apenas a I é correta.

b) Apenas a II é correta.

c) Apenas a III é correta.

d) Apenas a Il e a Il sdo corretas.
e) Todas sao corretas.

alternativa E

Analisando as afirmacoes, temos:

I. Correta. Quando a chave S é fechada, a
corrente leva um intervalo de tempo (At)
para ir de zero a seu valor méximo €/R. As-
sim, nesse At, havera um aumento do fluxo
magnético através do proprio circuito, re-
sultando, de acordo com a Lei de Faraday,
numa f.e.m. autoinduzida no circuito.

Il. Correta. Apés um tempo suficientemen-
te grande, a corrente sera constante. Assim,
ndo havera variacdo do fluxo magnético no
interior do circuito e, por isso, cessara o fe-
némeno da autoinducao.
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Ill. Correta. A autoinducdo no circuito ocor
rerd apenas se houver uma variacdo do fluxo
magnético em seu interior. Esse fato ocorre-
ra sempre que houver uma variagcdo da cor
rente elétrica no tempo.

QUESTAO 12

Um raio horizontal de luz monocromatica
atinge um espelho plano vertical ap6s inci-
dir num prisma com abertura de 4° e indi-
ce de refracdo n = 1,5. Considere o sistema
imerso no ar e que tanto o raio emergente
do prisma como o refletido pelo espelho
estejam no plano do papel, perpendicular
ao plano do espelho, como mostrado na fi-
gura. Assinale a alternativa que indica res-
pectivamente o dngulo e o sentido em que
deve ser girado o espelho em torno do eixo
perpendicular ao plano do papel que passa
pelo ponto O, de modo que o raio refletido
retorne paralelamente ao raio incidente no
prisma.

Espelho

a) 4°, sentido horério.
b) 2°, sentido horéario.
) 2°, sentido anti-horério.
d) 1°, sentido horario.
e) 1°, sentido anti-horério.

alternativa D

Para pequenos angulos de abertura, temos:
6=A(i—7>:5=4<$—7>:6=2o

nar
Como o 4angulo girado pelo raio refletido
é o dobro do valor do angulo girado pelo
espelho, para um desvio de 2° no sentido
horério, o espelho deve girar 1° no mesmo
sentido.

QUESTAO 13

Um prato pléstico com indice de refracao
1,5 é colocado no interior de um forno de
micro-ondas que opera a uma frequéncia de
2,5%10° Hz. Supondo que as micro-ondas
incidam perpendicularmente ao prato, po-
de-se afirmar que a minima espessura des-
te em que ocorre o maximo de reflexdo das
micro-ondas é de

a) 1,0 cm.

b) 2,0 cm.

) 3,0 cm.

d) 4,0 cm.

e) 5,0 cm.

alternativa B

Da definicdo de indice de refracdo absoluto
e da equacao fundamental da ondulatdria,
temos:

c 8
"=y s Loars 3-10
v=»A-f
=1=8-107m

Com a incidéncia perpendicular das ondas
sobre o prato, ocorrerad reflexao com inver-
sdo de fase na incidéncia direta, e reflexao
sem inversao de fase das ondas que refra-
tam para o plastico e refletem na superficie
interna do prato. Assim, a minima espes-
sura d do prato sera dada quando ocorrer a
primeira interferéncia construtiva (k= 1) dada
por:

A
:k—@ :7-
d 7 d

=1-25.107=

’

—2
%:«dﬁ-mim:

= | d=2cm

QUESTAO 14

Considere o circuito elétrico mostrado na fi-
gura formado por quatro resistores de mes-
ma resisténcia, R = 10 Q, e dois geradores
ideais cujas respectivas forgas eletromotri-
zes sdo g1 =30 V e g, =10 V. Pode-se afirmar
que as correntes iy, iy, i3 € iy NOS trechos in-
dicados na figura, em amperes, sdo respec-
tivamente de
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Iy R potencial nas superficies externas das cascas
— . .. .
e do sinal da carga na superficie de raio 4,

4

a)2,2/3,5/3 e4. b) 7/3,2/3,5/3 e 4.
c)4,4/3,2/3 e 2. d)2,4/3,7/3 e 5/3.
e)2,2/3,4/3 e4.

alternativa B
Vamos adotar as correntes ficticias o, B ey
indicadas a seguir:
10 Q

AMAMA
AAAAAAS

BV G 100

®

10Q

@

10Q

10V

Da Lei de Ohm-Pouillet, vem:

100-10+10f—y)=0 |a=5/3A
10B-10-30=0 =|p=4A
10y-30+10k —a)=0 |y=7/3A

Assim, as correntes pedidas sdo dadas por:

h=7 1=7/3 A h=7BA
p=y-a _ |p=7/3-53_ ||2=28A
/.3:(1 13:5/3A /325/3/4
Ig= =4 A

o
QUESTAO 15

A figura mostra duas cascas esféricas con-
dutoras concéntricas no vacuo, descarrega-
das, em que 4 e ¢ sdo, respectivamente, seus
raios internos, e b e d seus respectivos raios
externos. A seguir, uma carga pontual nega-
tiva é fixada no centro das cascas. Estabele-
cido o equilibrio eletrostatico, a respeito do

podemos afirmar, respectivamente, que

A

A

—

a) V(b) > V(d) e a carga é positiva.
b) V(b) < V(d) e a carga é positiva.
o) V(b) = V(d) e a carga é negativa.
d) V(b) > V(d) e a carga é negativa.
e) V(b) < V(d) e a carga é negativa.

alternativa E

Devido a inducao, teremos a seguinte distri-
buicao de cargas:

Assim, a carga na superficie de raio d é
negativa. Os potenciais das superficies de
raios b e d sdo dados por:

Vib)= 9 +¥+—k(_o) +Q+—k(—0)
bX b c d =
Vi) - XA +%+ R0 +§%+ k-Q)
d d

Svip) =KL _KQ g
c b

kQ

S Vib) - Vi) =K _
c b

Como b < ¢, temos:

Vib) - V(d) < 0 = | VIb) < V(d)
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QUESTAO 16

Um recipiente contém dois liquidos homo-
géneos e imisciveis, A e B, com densidades
respectivas p 4 e pp. Uma esfera s6lida, maci-

¢a e homogénea, de massa m = 5 kg, perma-
nece em equilibrio sob agdo de uma mola de
constante elastica k = 800 N/m, com metade
de seu volume imerso em cada um dos li-
quidos, respectivamente, conforme a figura.
Sendo p, =4p e pp =6p, em que p é a densi-
dade da esfera, pode-se afirmar que a defor-
macao da mola é de

b)9/16 m.
e)1/8m.

a) 0 m. c)3/8m.

d)1/4 m.

alternativa D

Do sistema de forcas que atuam na esfera,

no equilibrio, temos:

Fo+ P=E +Eg=

=k Vv V
x+pVg=4p—>g+6p5g=

= kx=4pVg=4mg =

X =

1
=800 -x=4-5-10= Zm

QUESTAO 17

Diferentemente da dindmica newtoniana,
que ndo distingue passado e futuro, a dire-
¢do temporal tem papel marcante no nosso
dia-a-dia. Assim, por exemplo, ao aquecer
uma parte de um corpo macroscépico e o
isolarmos termicamente, a temperatura des-
te se torna gradualmente uniforme, jamais
se observando o contrdrio, o que indica a di-
recionalidade do tempo. Diz-se entdo que os
processos macroscOpicos sao irreversiveis,
evoluem do passado para o futuro e exi-
bem o que o famoso cosmélogo Sir Arthur
Eddington denominou de seta do tempo.

Alei fisica que melhor traduz o tema do tex-
to é

a) a segunda lei de Newton.

b) a lei de conservacdo da energia.

) a segunda lei da termodindmica.

d) a lei zero da termodinamica.

e) a lei de conservacdo da quantidade de
movimento.

alternativa C

A lei fisica que melhor traduz o tema do texto
é a Segunda Lei da Termodindmica. Um de
seus enunciados diz que, em um processo
irreversivel, a entropia do Universo aumenta.

QUESTAO 18

Num experimento que usa o efeito fotoe-
létrico ilumina-se a superficie de um metal
com luz proveniente de um géds de hidrogé-
nio cujos dtomos sofrem transi¢des do es-
tado n para o estado fundamental. Sabe-se
que a fungdo trabalho ¢ do metal é igual a
metade da energia de ionizacdo do 4tomo de
hidrogénio cuja energia do estado n é dada

por E, = E,/n. Considere as seguintes afir-
macoes:

I- A energia cinética maxima do elétron emi-
tido pelo metal é E~ = El/n2 -E,/2.

I - A fungao trabalho do metal é ¢ = —E,/2.
Il - A energia cinética maxima dos elétrons
emitidos aumenta com o aumento da frequén-
cia da luz incidente no metal a partir da frequén-
cia minima de emisséo.

Assinale a alternativa verdadeira.

a) Apenas ale a Il sdo corretas.

b) Apenas a I e a Il sdo corretas.

c) Apenas a I e a Il sdo corretas.

d) Apenas a III é correta.

e) Todas sdo corretas.

alternativa E

Do modelo de Bohr para o atomo de hidro-
génio, a energia de estado é dada por:

Assim concluimos que E, € negativo.
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Sendo a fungao trabalho do metal (¢), te-
mos, do enunciado, que:

153

_l&l
0= 2

2 ¢=-

(1)
Analisando as afirmativas, temos:
I. Correta. Da equacéo do efeito fotoelétrico,
temos:
Ema'x.
C

= Efo’ton -0 ()

A energia do féton, que é emitido de uma
transi¢do do estado n(E;) para o estado fun-
damental (E;) do dtomo de hidrogénio, &
dada por:

E E
Evsion=|E—E|=| EL - EL|=
oton ‘ I‘ ‘ n2 12
= Eton=-L~6 (I}
n
De Il e Ill, temos:
; E, E
Emax. =_7_E _<__7>:>
Cc n2 2
; E E
gmax. _ 51 _ &1
=
c n2 2

Il. Correta. Verificar a equacéo .
/. Correta. A energia minima do foton emiti-
do pelo atomo de hidrogénio serd o emitido
na transicdgo de n=2paran=1:

E 3
Efétonz‘_;_E1 :>Ef=Z|E1|>¢
2

Ou seja, o foton menos energético emitido
em uma transicao do dtomo de hidrogénio
ja supera a funcdo trabalho do metal em
questao.

Assim, a energia cinética maxima dos elé-
trons emitidos aumenta com o aumento da
frequéncia da luz incidente a partir da fre-
quéncia minima de emiss&o.

g
n
seja a energia de ionizagao, teremos E, po-
sitivo e as afirmativas | e Il serdo incorretas,
e a alternativa correta seria entao a D.

Observagdo: caso a equacdo dada E,=

QUESTAO 19

Uma espira circular de raio R é percorrida
por uma corrente elétrica i criando um cam-
po magnético. Em seguida, no mesmo pla-
no 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
i; e i, ndo nulas, de sentidos opostos, como
indicado na figura. O valor de i e o seu senti-
do para que o médulo do campo de indugao
resultante no centro da espira ndo se altere
sao respectivamente

i____

a) i=(1/2n) (i; + i,) e horario.

i
-2

b) i=(1/2n) (i; + i,) e anti-horario.
o) i=(1/4m) (i} +i,) e horério.
d) i = (1/4r) (i + i,) e anti-horéario.

e)i=(1/m) (i; +i,) e horario.

alternativa D

O mddulo do campo de inducéo (B) gerado
no centro da espira isolada, quando percor
i
2-R’
Pela Regra da Mao Direita, os campos ge-
rados pelos fios (B, e B,) entram no centro
da espira, perpendicularmente ao plano do
papel.

Assim, pela Regra da Mao Direita, a corren-
te i na espira deve ter sentido anti-horario,
gerando no centro dela um campo para fora
do papel, de modo que o mdédulo do campo
resultante permaneca inalterado e igual a B.
Dessa condicdo, vem:

Bl ped

rida pela corrente i, é dado por B =

B,+B,) - N ALY

Br+B) - m=2R

SN TS N (5 B S 'S BN
2n-(2R)  2r-(2R) 2-R
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:(%) o (iy+1iy) 2<Z"§> =

. 1 . .
= |i= <%> iy +iy)
QUESTAO 20

Uma lua de massa m de um planeta dis-
tante, de massa M > m, descreve uma
6rbita eliptica com semieixo maior a e se-
mieixo menor b, perfazendo um sistema
de energia E. A lei das dreas de Kepler re-
laciona a velocidade v da lua no apogeu
com sua velocidade v’ no perigeu, isto é,
v’ (a—-e)=v(a+e), em que e é amedida do
centro ao foco da elipse. Nessas condicoes,
podemos afirmar que

a) E =-GMm/(2a).

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

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

d) E = —GMm/V a® + b?
e) v =y 2GM/(a —e).

alternativa A

A energia no apogeu e no perigeu é dada
por:

E,- -GMm + mv? ()
a+e 2
~GMm  mv?

E = 1
o Jp. + > (1)

Multiplicando (1) por (a + e, () por —(a — e)?
e somando as equacoes, da conservacao da
energia, vem:

lta+e)f - (a—e)’]E=

=-GMm(a+e)+ GMm(a—e)+

+ %[v(a+ e)]z—%[v’(a— e)?] =

GMm
2a

Questoes dissertativas

QUESTAO 21

Considere as seguintes relagdes fundamen-
tais da dinamica relativistica de uma par-
ticula: a massa relativistica m = my, o mo-
mentum relativistico p = myyv e a energia
relativistica E = moycz, em que 771 € a massa de

repouso da particulaey=1/v1- 0> /C2 éo
fator de Lorentz. Demonstre que E* - p%c? =
= (moc2)2 e, com base nessa relagao, discuta a

afirmacao: “Toda particula com massa de re-
pouso nula viaja com a velocidade da luz ¢”.

Resposta

A partir das equagdes dadas no enunciado,
temos:

E=m0y02
p=mpyv =
V2
Y= 7/ 7—C—2
2 4 2 2
:>E2_p202_ moc _mOVZC =
7_ﬁ 1_ﬁ
c? c?
v
2
= B2 - p?? = m3c?| —C | = (myc?)?
v
CZ

Quando a massa de repouso tende a zero,
e considerando que foi demonstrado expe-
rimentalmente que tais particulas tém ener
gia e momentum, o fator de Lorentz deve
tender ao infinito, com a velocidade tenden-
do a c. Nesse caso, com a equacao obtida,
verificamos que:

EZ—,OZCZ=0§p: E

QUESTAO 22

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

£ £
U— 14F° 14F°-
| _OF __ 0
P1T1 P2T2
14 14
Resposta

Da Lei de Stevin, pelo desnivel das colunas
do manémetro, temos:
B =Tatm= 76 cmHg
P> = B+ Pdesnivel = P=76+28=
Pdesnivel = 28 cm Hg

= P,=104cmHg

Desconsiderando a variacdo de volume do
94s no recipiente, de acordo com a Lei Geral
dos Gases (PV'= nRT), a presséao varia linear-
mente com a temperatura. Assim, o grafico
pedido é dado por:

p(cmHg)

104+------2
I
76 /;

0 1

ot----

To X 0

T(°C)
Em que 100°C é a temperatura de ebulicdo
da dgua para a segunda situacao em 1 atm.
ApOs a extrapolacao para pressao P= 0, por
semelhanca de triangulos, temos:

X _x+100 277 43
104

76
Ou seja, Ty =-271,43°C

De acordo com a teoria cinética dos gases,
essa temperatura corresponde a menor tem-
peratura possivel considerada na situacao
ideal, em que todas as moléculas do gas es-
tdo em repouso, cessando, assim, as colisées

com as paredes do recipiente e justificando a
presséao P= 0. O valor tedrico aceito para essa
temperatura, chamada zero absoluto (0 K), é
de -273,15°C. Observa-se que T, difere des-
se valor em aproximadamente 0,6%. Tal di-
ferenca deve ser justificada devido a algum
erro experimental, provavelmente a leitura
do mandmetro ou a uma pequena variacao
de volume do gas.

QUESTAO 23

Num plano horizontal x x y, um projétil de
massa m € lancado com velocidade v, na
direcdo 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. Apds
uma primeira colisdo eldstica com a barra, o
projétil retrocede e colide elasticamente com
a parede. Desprezando qualquer atrito, de-
termine o intervalo de valores de 6 para que
ocorra uma segunda colisdo com a barra, e
também o tempo decorrido entre esta e a an-
terior na parede.

. M
e T
0 ~~~_ -
s E
Wy
Resposta

Para o 1° choque entre o projétil e a barra, na
direcao horizontal, da conservacao da quan-
tidade de movimento, vem:

OXam‘es = Xdepois

= mvcosd =mv’ + MV (l)

Sendo o choque elastico (e = 1), temos:

=V (Il
vcos

Fazendo Il em |, vem:
mv cos6 = mv’X+ M(v cosO + v'X) =

=1=V=vcosd + Vv

_ (m-=M)v cosB

T VX T (m+ M)
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Substituindo em |I:
(m-M)
(m+ M)
Ny 2mv cos6
(m+ M)

Podemos calcular o tempo (t) decorrido en-
tre o primeiro choque do projétil com a barra
até o choque do projétil com a parede, como
a sequir:

D  Dim+M)
-V, ~ (M—m)v cos®

V'=vcosO + v cosO =

4=

Nesse instante, a distdncia entre a barra e a
parede é dada por:

Xg =D+ V- t;=
_ D4 2my cost
()

= XB/ = D<7+ Mzm )

Dirm+0) -
(M—m)v cest

= XB/

Para que ocorra o segundo choque entre
o projétil, que apds rebater na parede vol-
ta com velocidade -v,,e a barra, a barra e o
projétil devem estar na mesma abscissa (x)
no mesmo instante. Assim, temos:

_(m—=M)v cosB

(m+ M)
_ 2m 2mv cosB
’D(“M—m) me M) N
2
I P> | m+m)
v cos | (M- m)(M - 3m)

Para que ocorra uma segunda colisdo entre
o projétil e a barra, o deslocamento vertical

total do projétil deve ser menor que %
Assim, temos:

Vi et <= )

Para os choques entre o projétil e a parede
e entre o projétil e a barra, na vertical, da
conservacao da quantidade de movimento,
vem:

Q -G = -vsenO=pm- v, =
Yantes Ydepois m m Y

= v =vsend (V)

y

Fazendo IV em Ill, temos:

v senO(

= tg0 - D(

o [ m+my’
vcoso l (M—=m)(M-3m)

D(m+ M)

(M—=m)v cosf

m+M\ m+M
M-mJ)|M-3m

<M—m

s

+1 SAﬁ
2

)
M-m
2 _—
< M-3m )
Assim, o intervalo de valores de 0 é:
M-3m
M+m

=L

2D\ m+M

L
O=< o= tg| —
< o= arcg[4D<

QUESTAO 24

Dois radiotelescépios num mesmo plano
com duas estrelas operam como um inter-
ferdbmetro na frequéncia de 2,1 GHz. As es-
trelas sao interdistantes de L = 5,0 anos-luz e
situam-se a uma distancia D =2,5 x 107 anos-
-luz da Terra. Ver figura. Calcule a sepa-
racdo minima, d, entre os dois radiotelesco-
pios necessaria para distinguir as estrelas.
Sendo 6 < <1 em radianos, use a aproxima-
¢do 6 =~ tan =~ sen 0.

— L

%
Z4
\ 1
\ ' D
N 1
\ s \
i
N
N
ANV \\¥
d
=
detetor
Resposta

Considerando o sistema similar a uma dupla
fenda, dois pontos de maximo consecutivos
distam de um valory calculado por:

S8
= 3-10° _ 5y
21-10° 25.10"

= y:7,7-705m
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Para realizar a distincdo, um radiotelescépio /d
deverg estar em um ponto de maximo en- 2.imv Am  2-Am AV
quanto o outro estiver em um ponto de mi- gL X/ " m * Vi d, =2 v -
nimo. Sendo d a separacao minima, vem: ’ m/
s m
d=Y og=2100 o | 4_36.10°m a
2 2 S| AV _od _\_Am/,_2d
A R
QUESTAO 25
Em atmosfera de ar calmo e densidade uni- QUESTAO 26

forme d,, um baldo aerostatico, inicialmente
de densidade d, desce verticalmente com
aceleracdo constante de médulo a. A seguir,
devido a uma variacdo de massa e de volu-
me, o baldo passa a subir verticalmente com
aceleracdo de mesmo médulo a. Determine
a variagao relativa do volume em funcao da
variacgao relativa da massa e das densidades
dyed.

Resposta

Aplicando o Principio Fundamental da Dina-
mica, antes e depois do baldo sofrer as devi-
das variacées, vem:

P-E=m-a _P-E_E-P _
E'-P'=m’-a m m’
=mim-g-d,-V-g)=
=m(d,-V'-g-m’-g)=

= mm-d,-V)=m(d,-V'-m’)

Substituindo a massa final (m’) por m + Am,
e o volume final (V') por V+ AV, temos:

(m+Am)- (m-d,-V)=

=m- [d(V+AV) - (m+Am)] =
:«mz—da~V~m+Am~m—Am-da~V:
=m-da~V+m~da~AV—m2
ﬁZmZ—Am~da~\/+2Am~m:
=2m-d,-V+m-d, AV

Dividindo todos os termos da expressao por

-m-Am =

(m-V-d,), temos:
omR Am- %//)/ 2-Am-pf
N'V'da m)/ C% V{ V-d; B

_2 %Y WAV
2 U

Um mol de um gés ideal sofre uma expan-
sdo adiabética reversivel de um estado ini-
cial cuja pressdo é P; e o volume é V; para
um estado final em que a pressdo é Preo
volume é V¢ Sabe-se que v = Cp/ C, é o ex-
poente de Poisson, em que C, e C, sdo os
respectivos calores molares a pressdo e a
volume constantes. Obtenha a expressao do
trabalho realizado pelo géas em funcao de P,
Vi Pp Veey.

Resposta

Como o gas sofre uma expansao adiabatica
(Q = 0), da Primeira Lei da Termodindmica,

temos: 0
AU=@2"T = T=-AU

ComoAU=CAT C,-C,=nR e da Equacdo
Geral de Estado dos Gases, temos:
T=-CAT=-C/(T;-T)=>T1=C,(T,-T)=
RV, RV
nR nR
Cy
C-Cy

#(P/V/"Df\/f):>

= 1=, (B - )= V=P =

= 1= (PV, = PV) =

T=—Rv-RAY

QUESTAO 27

Um dispositivo € usado para determinar a
distribuicdo de velocidades de um gés. Em
t = 0, com os orificios O" e O alinhados no
eixo z, moléculas ejetadas de O’, apds passar
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por um colimador, penetram no orificio O
do tambor de raio interno R, que gira com
velocidade angular constante . Conside-
re, por simplificacdo, que neste instante
inicial (f = 0) as moléculas em movimento
encontram-se agrupadas em torno do cen-
tro do orificio O. Enquanto o tambor gira,
conforme mostra a figura, tais moléculas
movem-se horizontalmente no interior des-
te ao longo da dire¢do do eixo z, cada qual
com sua propria velocidade, sendo paulati-
namente depositadas na superficie interna
do tambor no final de seus percursos. Nes-
tas condigdes, obtenha em fung¢do do angulo 6
a expressao para v — v,,;,, €m que v é a ve-
locidade da molécula depositada correspon-
dente ao giro 6 do tambor e v ;, é a menor
velocidade possivel para que as moléculas
sejam depositadas durante a primeira volta

deste.
Colimador

o™
C

Resposta
Para v,,.., 0 tambor dara uma volta comple-

ta. Assim, temos:

2R
Vmin =
Almin = Viin = T— = Vi = Ao
2n L n
Almjn = o o

Para v, o tambor daré uma volta correspon-
dente a um angulo 6 + 2nm. Logo, temos:

yo2R
At Sy = 2R Sy 2Rw
At=9+2”’° 0+ 2nn 0+ 2nr
[0 (O]

A expressdo para v - Vv,,, € dada por:

2Rw Ro
vy =2 T
V'~ Vmin 0+ 2nn b
2 1
Vo =Ref —%— L
= |V Vimin ®<6+2nn TE)

QUESTAO 28

O experimento mostrado na figura foi mon-
tado para elevar a temperatura de certo li-
quido no menor tempo possivel, dispenden-
do uma quantidade de calor Q. Na figura, G
é um gerador de forga eletromotriz ¢, com
resisténcia elétrica interna r, e R é a resistén-
cia externa submersa no liquido. Desconsi-
derando trocas de calor entre o liquido e o
meio externo, a) Determine o valor de R e
da corrente i em fung¢do de ¢ e da poténcia
elétrica P fornecida pelo gerador nas condi-
¢Oes impostas. b) Represente graficamente a
equagdo caracteristica do gerador, ou seja, a
diferenga de potencial U em fungdo da in-
tensidade da corrente elétrica i. ¢) Determi-
ne o intervalo de tempo transcorrido duran-
te 0 aquecimento em fungdo de Q, i e e.

Resposta
a) Para que o liquido seja aquecido no me-
nor tempo possivel, o gerador deve operar
fornecendo poténcia maxima, o que ocorre
para R =r. Dessa forma, a tensdo fornecida

pelo gerador sera U = % e teremos:

_V 2
R (%) R:i
R=r . 2P
& ==
_e |P=5 "¢

b) A equacao caracteristica do gerador € es-
bocada a seguir:
U

8_

~Ien
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c) O intervalo de tempo (At) pedido é dado
por:

Q=P-A
P=U.i :>O:§-/-At:> at=29
2 €1
u=%
2
QUESTAO 29

Duas placas condutoras de raio R e sepa-
radas por uma distancia d << R sdo pola-
rizadas com uma diferenca de potencial V
por meio de uma bateria. Suponha sejam
uniformes a densidade superficial de car-
ga 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 agdo da gravidade g, determine, em
funcdo dos parametros dados, a diferenca
de potencial minima fornecida pela bate-
ria para que o disco se desloque ao longo
do campo elétrico na direcao da placa su-
perior.

Resposta

Sendo Q a carga da placa inferior, apds o
disco ser colocado em contato e alcancar o
equilibrio eletrostatico, ou seja, mesmas den-
sidades superficiais de carga, o disco adquire
uma carga q tal que:

q Q R?

9 _ = Q=" g
n?  nR? I

Sendo €y a permissividade elétrica do va-
cuo, a capacitdncia do capacitor formado
pelas placas é dada por:

(1)

C-= SOC;A @%:%-n-ﬁzﬁ
:O:W (2)

De (1) e (2), vem que:
%-qzi‘go'n‘dﬁz' v

L g fgm Ve

d

Dessa forma, para que o disco se desloque
no sentido da placa superior, temos:
Fy>P=lq|-E>m-g=

e

807[\//'2\/
d d

= >m-g=

d

a, /m-g
r 80‘713

QUESTAO 30

V>

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 se-
gundo eletrodo para uma regido de campo
magnético uniforme de médulo B = 1,0 T.
Faca um grafico da energia cinética do pro-
ton em funcdo do comprimento de sua tra-
jetéria até o instante em que a sua velocida-
de torna-se paralela as placas do capacitor.
Apresente detalhadamente seus calculos.

s |@© 00

|®4q

(O ONONONONONO)
(O ONONONONONONO)
(O ONONONONONO)
(O ONONONONONO)

L

&

Resposta

Considerando uniforme o campo elétrico no
interior do capacitor, do teorema da energia
cinética e sendo x o comprimento da traje-
toria, vem:

0
ﬁT:Ec —/E?
e

e'
2T=_.,T=e-£E-x=> == 2 . x>
R T=e E X EC X

el.

€
E==
d
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_16-1077:1000-x _

1.1073
= E(x)=16-10"x
Como essa equagcdo vale para x < d, a
energia do préton ao alcancar o orificio (x = d)
é dada por:
E,=16-1071,10°=E,=16-10%J
Assim, sua velocidade tera valor final (v)

=E;

Para que a velocidade se torne paralela as
placas do capacitor, o préton deve percor
rer 1/4 de circunferéncia de raio R. Assim o
comprimento total da trajetdria é dado por:

Q:d+%nﬁ’:7+ | n46=0=82mm

LI
2

Assim, como no MCU a energia cinética é

constante, podemos esbocar o grafico da

seguinte forma:

dado por: E,(107° )
-27
£ - m-V .07 171077V
2 2 1,61--—1 .
= v=43-10°m/s i |
I I
Ao perjgtrar na r«?gia”o na qual atua o campo ol ; 822 X(mm‘)
magnético, o proton passa a descrever um
MCU de raio R dado por:
pom-wv _ 1,7.1077.43.10°
e-B 16-1079.1
= R=46mm
FiSICA
MODERNA

70

TERMOLOGIA

ELETRICIDADE
27%

MECANICA
40%

OPTICA/ONDAS

Fisica — Prova mais dificil

13%

Com um significativo aumento no grau de dificuldade, a prova de Fisica exigiu um do-
minio conceitual amplo e muito trabalho algébrico. A distribuicao de assuntos foi mais
equilibrada, percorrendo os principais conceitos de Fisica. Uma prova dificil e cansativa.
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