Flgien

Se precisar, utilize os valores das constantes aqui rela-
cionadas.

Constante dos gases: R = 8 J/(mol . K).

Pressa@o atmosférica ao nivel do mar: P, = 100 kPa.
Massa molecular do CO, =44 u.

Calor latente do gelo: 80 cal/g.

Calor especifico do gelo: 0,5 cal/(g . K).

1 cal =4 x 107 erg.

Aceleraciio da gravidade: g = 10,0 m/s2.

1

Um fio de comprimento L e massa especifica linear . é
mantido esticado por uma for¢a F em suas extremidades.
Assinale a opcao com a expressao do tempo que um pulso
demora para percorré-lo.

2LF F "
a) —— b) LA/ —
w 2J'|3Lp, F
L L
L I S
T F 21 F

Resolucéao

-
-F
il
<

Pela Formula de Taylor: V = /\ [ % (@€))

L
O movimento do pulso ¢ uniforme: V = T 2)

vy

Comparando-se (1) e (2):

/\/_F_ L lrop
)7 T F

Resposta: @
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Uma pequena esfera metdlica, de massa m e carga
positiva q, € langcada verticalmente para cima com
velocidade inicial v, em uma regido onde ha um campo
elétrico de médulo E, apontado para baixo, e um
gravitacional de médulo g, ambos uniformes. A maxima
altura que a esfera alcanca é

v2

qe Vo
a) . b) . c) ——.
2g mv,, gqmE
2 /
my, 3mEqv
d) -0 e) ﬁ.
2(qE + mg) 8g
Resolucao q
Fe€ =q.E E
P=m.g - g
Fe
F..=qE + mg =
F qE + mg
Apes = ;:S = | A = T

Usando Torricelli no lancamento:
V2=Vi-2.a_ .Ay

Como no ponto mais alto da trajetoria temos V = 0,

entao:
2
Vo=2.a .H
Vi
H=z ——
2. a.
2
2 (qE + mg)
m
a m. Vg
T2 (qE + mg)

Resposta: @
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Uma massa puntiforme é abandonada com impulso inicial
desprezivel do topo de um hemisfério macico em repouso

sobre urna superficie horizontal. Ao descolar-se da
superficie do hemisfério, a massa terd percorrido um
angulo 6 em relacdo a vertical. Este experimento &
realizado nas trés condicdes seguintes, I, I e III, quando
sao medidos os respectivos angulos 0, 0, € 6;:

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

II. O hemisfério é mantido preso a superficie horizontal.
mas hd atrito entre a massa e o hemisfério.

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

Nestas condicdes, pode-se afirmar que

a) ;<6 e Oy <6 b) O <0, e By >0
c)O>6,¢e 0, <6, d)Oy>6;e O >0
e) by =0y,

Resolucao

I) Hemisfério fixo e sem atrito.
Dh=R-Rcos ;=R (1-cos6))

2) Conservacao da energia mecanica:

=E, |(ref.em B)

A B

Vi

=mgR (1-cos 6))

Vi=2gR(1-cos0) (1)

3) No ponto de desligamento, a forca normal se
anula e a componente normal do peso faz o
papel de resultante centripeta:

mV]23
Py=mgcos g, =

Vlg =gRcos6;| (2
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1))

II1)

4) Comparando-se (1) e (2), vem:
2gR (1-cos6)=gR cos 6;

2—2c0s91=c0591=>2=3c0591

cos 0, =%

Hemisfério fixo com atrito. Com atrito, a ace-
leracio sera menor e, para conseguir atingir a
velocidade de desligamento, a distincia percor-
rida devera ser maior e o Angulo 6 também sera
maior:

Oy > 0;

Quando o hemisfério se desloca para a esquerda,
a particula sofre uma forca de inércia (referencial
no hemisfério) para a direita e sua aceleracio
relativa ao hemisfério sera maior e, para atingir
a velocidade de desligamento, a distancia percor-
rida sera menor e o Angulo 6 também sera
menor:

O <6y

Resposta: @
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Considere um tubo horizontal cilindrico de comprimento
€, no interior do qual encontram-se respectivamente
fixadas em cada extremidade de sua geratriz inferior as
cargas q; € q,, positivamente carregadas. Nessa mesma
geratriz, numa posi¢do entre as cargas, encontra-se uma
pequena esfera em condicao de equilibrio, também posi-
tivamente carregada. Assinale a op¢do com as respostas
corretas na ordem das seguintes perguntas:

I. Essa posi¢do de equilibrio € estavel?

II. Essa posi¢do de equilibrio seria estdvel se nao hou-
vesse o tubo?

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

a) Nao. Sim. Nao. b) Nao. Sim. Sim.
¢) Sim. Nao. Nio. d) Sim. Nao. Sim.
e) Sim. Sim. Nio.
Resolucdo
q
()?1 o g) Geratriz
XL y .
| > 2 |
@ SO @
(fixa) a4 q q, (fixa)
_ q.q, _ q-.q,

F, =k = F,=k "

I) No interior do tubo, podemos deslocar a particula
do meio apenas na direcao da geratriz do cilindro.
Se a deslocarmos para a direita:
x (aumenta) — F, (diminui)
y (diminui) — F, (aumenta)
A forca resultante tera sentido da direita para a
esquerda e a particula voltara para a posicao
inicial.

Logo, o equilibrio € estavel.

ITI) Se nao houvesse o tubo, a particula do meio pode-
ria ser deslocada numa direcao qualquer e o seu
equilibrio nao seria estavel, como se mostra na
figura a seguir.

&) OBJETIVO 174 (e Do)



Visto de cima

III) Se a carga fosse negativa, teriamos:

i X i y i
< > >
1 1 1

1 1 1

1 1 1

! - ! =g 1

1 F1 1 F 1
@ <ok &
q4 q 9,

Se deslocarmos a carga para a esquerda:

X (diminui) — F, (aumenta)

y (aumenta) — F, (diminui)

A forca resultante sera dirigida para a esquerda e
a particula nao volta para a sua posicao inicial.
Nao ¢ equilibrio estavel.

Em resumo:

I. Sim ; II.Nao ; III. Nao

Resposta: @
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Considere as seguintes proposi¢des sobre campos mag-
néticos:

I.  Em um ponto P no espaco, a intensidade do campo
magnético produzido por uma carga puntiforme q que
se movimenta com velocidade constante ao longo de
uma reta s6 depende da distancia entre P e a reta.

II. Ao se aproximar um ima de uma por¢ao de limalha
de ferro, esta se movimenta porque o campo
magnético do ima realiza trabalho sobre ela.

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

Entao:
a) apenas | € correta. b) apenas II € correta.
¢) apenas III € correta. d) todas sdo corretas.

e) todas sdo erradas.

Resolucao

I. Errada
A intensidade do campo magnético em P depende
do meio, da intensidade da corrente elétrica gera-
da pela carga em movimento e da distancia entre
P e areta.

II. Errada
As particulas de ferro sdo deslocadas pela acio da
forca magnética que nelas vai atuar.
Deste modo, ha realizacao de trabalho pela forca
magnética.

II1. Correta

fio 1

fio 2

OT e

—

B,: campo magnético gerado pela corrente i,
sobre o fio 2.

ﬁlz: forca magnética sobre o fio 2 devida a cor-
rente que nele passa (i,) e ao campo que nele
atua (l_fl). Vale a regra da mao esquerda.

Do mesmo modo, obtemos Fn no final 1.

Observemos na figura que as forcas sao de

atracio.

Resposta: @
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Uma chapa metdlica homogénea quadrada de 100 cm? de
drea, situada no plano xy de um sistema de referéncia,
com um dos lados no eixo X, tem o vértice inferior
esquerdo na origem. Dela, retira-se uma porg¢ao circular
de 5,00 cm de diametro com o centro posicionado em
x=250cmey=5,00cm.

Determine as coordenadas do centro de massa da chapa
restante.

a) (X, Yo) =(6,51,5,00) cm
b) (X¢ > ye) =(5,61,5,00) cm
¢) (X¢»yYe) =(5,00,5,61) cm
d) X »ye) =(5,00,6,51) cm
e) (X¢»Ye) =(500,5,00) cm
Resolucdo

4y (cm)

10,00 =

7,50 1+ 7
'| Chapa completa = A
Circulo B

5,00 1 .
Chapa sem circulo = C

250§

0 2,50 5,00 10,00 x (cm)

mp Xp + mC Xc

Kk .7 (2,50)2 . 2,50 + k(100 — 7(2,50)7] . x-
500= k. 100

500 = 49,1 + 80,4 . x,.

Xc =5,61cm

My yg +Me ye

mB+mC

2) Yema) =

Ye=Yema) = 5,00cm

Resposta:
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No espago sideral, luz incide perpendicular e uniforme-
mente numa placa de gelo inicialmente a — 10°C e em
repouso, sendo 99% refletida e 1% absorvida. O gelo
entdo derrete pelo aquecimento, permanecendo a dgua
aderida a placa. Determine a velocidade desta apds a
fusdo de 10% do gelo.

a) 3 mm/s. b) 3 cm/s. ¢) 3 dm/s.
d) 3 m/s. e) 3 dam/s.
Resolucao

(I) A quantidade de energia térmica fornecida a placa
de gelo, necessaria ao seu aquecimento e parcial
fusao, ¢ dada por:

Q=M c A0 +0,1ML,
Q=M (0,5.4.103.10+0,1.80.4.103 (SI)
Da qual: Q=M .4.10%.13 (SI)

ou:| Q=M.52.10% |(SD

Esta é uma parte (1%) da energia total incidente.

II) Noventa e nove partes (99%) da energia total
incidente € refletida.

E 1=99Q=E_;,=99.M.52.10°(SD

E q=M.5148.10° |(SD)

IMas E_ a=pc

Em que p é a quantidade de movimento associada
a luz refletida e c é a velocidade da luz no espaco
sideral (c = 3,0 . 103 m/s).

E . n M . 5148 .103
Logo: p = = (SI)
c 3,0.108

Da qual: | p=M .1,7.102 | (SD)

IV) O sistema ¢ isolado de forcas externas, valendo o
principio da conservacao da quantidade de
movimento.

— —
Qfinat = Qinicia => = 0,99p + MV = p

1,99p
MV=199p=V= ——
M
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1,99.M.1,7.102 /m
)
M

S

V=34.102m/s =34 cm/s

Resposta:

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 razdo h/R dada pela op¢ao

M F Mg +F
) b) . S
Mg Mg
Mg+ F Mg+F
] e) .
F 2Mg
Resolucdo

Na iminéncia de tombar (F=F__ ), a forca normal se

min

concentra na extremidade do cone, conforme figura a
seguir.

Impondo-se que a soma dos torques, em relacio ao
ponto B, seja nula, temos:

F.h=P.R
h P Mg
R F F
Resposta:A
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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 4ngulo de
abertura o = 3,00° e indice de refracdo de 1,50, conforme
a figura, formando linhas de interferéncia destrutivas.

_  —Ta

Qual € a distancia entre essas linhas?

a) 11,5 pm b) 12,8 wm ¢) 16,0 pm
d) 22,9 pm e) 32,0 pm
Resolucao

1) Considerando a interferéncia entre os raios

refletidos 1 e 2, temos:

e raio refletido 1: sofre reflexao com inversao de
fase na interface ar/cunha.

e raio refletido 2: sofre reflexao sem inversao de
fase na interface cunha/ar.

Para que ocorra interferéncia destrutiva, devemos

ter:

Ax=p % (p = niimero par)

A
2d=p —X
p2
A
d= ¢ (I
P4()

Da figura, temos:

tgq:i
X
d=xtga 1D
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Mas e = Par oy = ParPar (I1L)

C

ar nC nC
De I, II e II1, vem:
A
d=p —C
P 4
xtga=_L_ Harfar Mar 1y
n

(Y
Sabemos ainda que: tg a = a = 3,00°

3,00 x
180

tg o = (V)

De (IV) e (V), vem:

2) Observando, separadamente, as figuras de inter-
feréncia, teriamos:

Para ka,1=480 nm| IC |ID| % %
A ..
1

T T
I 4 I D :
[ »!
< L

1 X' 1

Para Xa,2= 600 nm| IC

Sobrepondo tais figuras, podemos concluir que s6 sera
possivel observarmos linhas de interferéncia des-
trutivas quando as interferéncias destrutivas (ID) das
duas ondas coincidirem.

Assim, temos, para um mesmo valor da posicao x ao
longo da cunha:

X=X
& n, )\.arl 180 _ 2 n,. )\.arz 180
4 n, 3,00x 4 n, 3,00
P Aar, = P2y,
P, 600 10
P, 480 8
Concluimos entio que para )»arl = 480nm, a

sobreposi¢iao das linhas ocorre para valores de p,
miiltiplos de 10.

Dessa forma, temos:

D=x"-x
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n, A, 180 (p; pl>

n, 300x \ 4 4

1,0 .480 .10°° 180 20 10
(m)

1,50 "T3,00m 4 4

D=16.10"°m

D = 16um

Resposta: @
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Um tubo em forma de U de secdo transversal uniforme,
parcialmente cheio até uma altura h com um determinado
liquido, € posto num veiculo que viaja com aceleracao
horizontal, o que resulta numa diferenca de altura z do
liquido entre os bracos do tubo interdistantes de um
comprimento L. Sendo desprezivel o didmetro do tubo
em relacdo a L, a aceleracdo do veiculo € dada por

2z (h—2) (h+2)
a) g. b) —g C) —g
L 1 L
2¢h Z
) &) =
L L
Resolucéao
a
—
T
I \\\
I \\\
I \\\
zl ~<_
:
YotINY ?Z_:\_\::_\,
€ ———— e >
L
z

1) Dafigura: | tg0= N (1)

2) Para uma particula na superficie do liquido:

EX ma

tg 0= = —

Ey mg
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a=gtgO| (2

(1) em (2), vem:

gZ
T L

a

Resposta: E
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A figura mostra um dispositivo para medir o modulo de
elasticidade (mddulo de Young) de um fio metalico. Ele
¢ definido como a razdo entre a for¢a por unidade de drea
da secdo transversal do fio necessdria para esticd-lo e o
resultante alongamento deste por unidade de seu
comprimento. Neste particular experimento, um fio
homogéneo de 1,0 m de comprimento e 0,2 mm de
didmetro, fixado numa extremidade, € 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.
Solidério ao eixo da polia, um ponteiro de raio R = 10r
acusa uma leitura de 10 mm na escala semicircular

iniciada em zero.

1 kg

Nestas condi¢des, o mddulo de elasticidade do fio € de

012 1012
a) N/m?. b) —— N/m?.
T 27
012 1012
c) N/m?2. d) —— N/mZ.
3 4r
1012
e) N/m?2.
8
Resolucao
AL=10mm
A
Ax R
{ B
.

1) Da figura, temos:

Ax
r

0= A_L
R

9 OBJETIVO I7A (72 boa)



= L 10w (A= 10
10

2) E= F/A

Ax

L
F=mg=10N

A=nR?=1(1,0.10% m?=x.10"3 m?

Ax =1,0 mm

L=1000 mm
-8
E= 10/x . 10 N
103 m?2
12
E= 10 N
n m?

Nota: Nao consideramos o comprimento do fio
pendente na vertical.

Resposta: A
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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 direcdo da diagonal principal
que parte desse vértice.

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

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

d) Num toro, hd pontos em que o campo gravitacional é
nao nulo e normal & sua superficie.

e) Num tetraedro regular, a linha de acdo do campo

gravitacional em qualquer vértice € normal a face
oposta a0 mesmo.

Resolucao

a) (V) A diagonal principal do cubo contém o seu
centro de gravidade e, por isso, o campo
gravitacional nos vértices tera direcio da
diagonal principal que passa por este vértice.

b) (F) Existe um ponto no eixo de simetria em que
o campo gravitacional ¢ nulo.

o V)

CG = centro de gravidade do hemisfério
C = centro da base circular

Para o ponto A, o campo gravitacional tem a
direcdo da reta que une o ponto A ao ponto
CG e nao passa por C.

d) (V) Para um plano de simetria horizontal (que
contém o centro do toro), existem pontos em
que o campo nio € nulo e é radial e, portanto,
normal a superficie do toro.
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e (V) A

O campo gravitacional em A (g, ) é normal 2
face BCD do tetraedro regular.

Resposta:
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Na figura, o eixo vertical giratério imprime uma
velocidade angular w = 10 rad/s ao sistema composto por
quatro barras iguais, de comprimento L. = 1 m e massa
desprezivel, gragas a uma dupla articulacio na posicao
fixa X. Por sua vez, as barras de baixo sdo 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 eldstica k = 100 N/m, a partir da posi¢ao O da
extremidade superior da mola em repouso, a dois metros
abaixo de X. O sistema completa-se com duas massas
iguais de m = 1 kg cada uma articuladas as barras.

2L

o

CUUUUUUUU

Sendo despreziveis as dimensdes das massas, entdo, a
mola distender-se-a de uma altura

a)02m b)0,5m ¢) 0,6 m
d)0,7m e)09m

Resolucao

2L-z=2-2z

7
(e}
=
=]
1l
1l
1
[y
|

r
cosﬁ—f
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1) Para a esfera m na direcao vertical:
T,sen0=P, +T, sen
(T,-T,) sen 6=10

2-z 20

-1y

2) Para a esfera m na direcao horizontal:

2

T1c059+T2c0s9=mm r

2r=m w?Lcos 0

(T;+T,) cos0=mw
T,+T,=100 (2

20

3 -M):2T,=100- 3

b/

10
T, =50- >— 3

4) Para o bloco M:

T
0,

2T1sen6=P2+F

mola

10 2-z
2. - . =20+1
(50 2—z) ( 3 ) 0+1002z

2. (100‘502‘10) ) (2—z) =20+ 100 z
2-1z 2

90-50z=20+100z
150z =70

z=05m

Resposta:
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Considere as quatro proposicdes seguintes:

I. Osisétopos %0 e 80 do oxigénio diferenciam-se por
dois neutrons.

II. Sendo de 24000 anos a meia-vida do 23°Pu, sua massa
de 600 g reduzir-se-a a 200 g apds 72000 anos.

III. Um ndcleo de 2’Mg se transmuta em 28A¢ pela
emissdo de uma particula f3.

IV. Um fé6ton de luz vermelha incide sobre uma placa
metélica causando a emissdo de um elétron. Se esse
foton fosse de luz azul, provavelmente ocorreria a
emissao de dois ou mais elétrons.

Entao,

a) apenas uma das proposi¢des € correta.

b) apenas duas das proposicdes sdo corretas.

¢) apenas trés das proposi¢des sdo corretas.

d) todas elas sdo corretas.

e) nenhuma delas € correta.

Resolucao

I. Verdadeira.
Os isétopos 190 e 130 do oxigénio diferenciam-se
por dois néutrons, pois o elemento quimico, que é
caracterizado pelo niimero de prétons, nio se
altera.

II. Falsa.
O tempo de 72 000 anos corresponde a 3 meias-vi-
das de 24 000 anos (n = 3).

= my _ 600 g _ 600 g
2n 23 8

I1I. Falsa.
No decaimento 3, a massa atomica nao se altera,
pois nao ha emissio de protons ou néutrons.
O decaimento P representa a emissao de um
elétron pelo niicleo. A equacdo nuclear da emissio
do magnésio com a transmutacao para o aluminio
€ a seguinte:

Mg — YAl+ (B

IV. Falsa.
De acordo com a explicacao de Einstein para o
efeito fotoelétrico, 0 aumento da frequéncia da
radiacdo vermelha para azul eleva a energia
cinética do elétron emitido e nao o nimero de
elétrons.
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PN . Funciao
Energla’cmetlca - Energla trabalho do
do elétron do foton
metal
E . =hf-z
Resposta: A

15

Na figura, as linhas cheia, tracejada e pontilhada repre-
sentam a posicdo, a velocidade e a aceleracdo de uma
particula em um movimento harmonico simples.

2
YA
N
TN N / A\ N
" A) 4 A)
\ \ ] 1 1 TN
ol I\ WY A0
\ i I o \ - t
\ o / E \ r
\ \ ik ) N \
\ R 1 [\ \
-1 \ .; 2 \
\ N/ 7 \ N/
-2 /
0 1 2 3 4 5 6

Com base nessas curvas assinale a op¢ao correta dentre as

seguintes proposigdes:

I. As linhas cheia e tracejada representam, respectiva-
mente, a posicdo e a aceleracdo da particula.

II. As linhas cheia e pontilhada representam, respectiva-
mente, a posi¢ao ¢ a velocidade da particula.

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

a) Apenas I € correta.

b) Apenas II € correta.

c) Apenas III € correta.

d) Todas sdo incorretas.

e) Nao hd informacdes suficientes para analise.

Resolucao

Consideremos, a titulo de verificacao, um movimento
harmonico simples (MHS) particular regido pelas
funcdes horarias:

X = a cos (% t) (Posicao)
v= % = V=-amsen (% t) (Velocidade escalar)

V= % =y =-a?cos (% t) (Aceleracao escalar)

&) OBJETIVO I7A (72 boa)



Os graficos correspondentes estao esbocados a seguir.

A x

a

J

-V

o
ENEE]

—————— 4
R T

a4
it O

a4

INE]

_____________1
sl 4

Observando-se os graficos, é possivel notar que a
velocidade escalar v esta em “quadratura de fase
com a posicao x e que a aceleracao escalar y esta em
““oposicao de fase” com a posicao x.

Na situacao proposta, estaria de acordo com um MHS

29

apenas a situacao:

Linha cheia: posicao

Linha tracejada: velocidade escalar
Linha pontilhada: aceleracao escalar

Resposta: @
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Numa expansdo muito lenta, o trabalho efetuado por um
gds num processo adiabdatico é
P,V
171 -y _yl-v
Wi, = (Vo "=V )
I-y

em que P, V, T sdo, respectivamente, a pressao, o volume
e a temperatura do gds, 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:

P,[V, = V,(T,/T "= D]

a)
In(T,/T,) / In(V/V,)
b P,[V, = V,(T,/T V= 1]
In(T,/T)) / In(V,/V )
: P,[V, = V,(T,/T )"~ D]
C
In(T,/T,) / In(V/V,)
o P [V, = V,(T,/T V=1
In(T,/T)) / In(V,/V )
: P,[V, = V,(T,/T V=1
€
In(T,/T,) / In(V,/V )
Resolucéao

Como temos PV’ constante, podemos assumir

Y Y
P,V/=P,V,
Y

\Y%

vii-t_pyr Y pv. ¥
% %

PV' =PV

ComoP.V=n.R.T,temos

v/ \A
@mRT).—=0RT,) —=
V1 V2

y-1 y-1
=|T,V]" =T,V,"" |

a) De (1), temos

1,1

— -y -1 1—‘Y
T, V, =T, V,

1 -y 1-y
=T,V, =T,V, =

1- 1-
=In(T,V, H=In(T,V, H=
9> OBIJETIVO 172 (72 Da)



=InT,+(1-y)InV,=InT,+(1-ynV,=

=InT,-InT,=1-y)(InV,-InV,)

T \
In (—2) =(1-y)In (_2) -
T1 Vl

T T
In 2 —In (—2)
T, T,
=(1-y)= X (A)
\Y \Y%
In - In (—1
1 Vz

b) De (1), temos

Y o, 1Y 1-y Y, 17 Y, 1-v
¢ PV, (V, -V, )=PV,V, -PV,V, =

=pv'v, T_pyVv
=i Y2 i
Aplicando (B), temos

Y, 1-v
P,V,V, -PV,=

o
-p, [(2 - V,-V
1 Tl 2 1
Y
EntioW,= — .(V, -V, H=
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—In (T,/T,)
In (V,/V,)

Y

T, \'-!
Pl Vi-V, T
1

In (T,/T,) /In (V,/V,)

Resposta: A
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Assinale a alternativa que expressa o trabalho necessario

para colocar cada uma de quatro cargas elétricas iguais, q,
nos vértices de um retangulo de altura a e base 2aV 2,

sendo k = 1/4me,, em que ¢, € a permissividade elétrica

do vacuo.
k(4 +V2)q? k(8 +2V2)¢?
) — by —
2a 2a
k(16 + 3V 2)q? k(20 + 3V 2)q?
S — d —
6a 6a
k(12 +3V2)q?
&) —
2a
Resolucao
q q
A® B
3a
a
D ®C
q 2a\Z q

(DB)? = a2 + (2aV2)?
(DB)2 = 9a2
DB =3a

O trabalho necessario para colocar as quatro cargas
elétricas nos vértices do retangulo é dado pela energia
potencial eletrostatica armazenada pelo sistema
formado pelas quatro cargas:

k.q.q k.qq k.qq
t=E =2. +2. +2,—
pot
a 3a 2a\2
2kq? 1 1
1=Ep0t=—. 1+ —+
a 3 21/2
2k.q2  (6V2+2V2+3)
1:=Ep0t= .
a 6\2
2k.q>  8V2+3
t=Ep0t=

a 6V2
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2k . g2 8V2+3)V2

tT=E ;=
P a 12
k(16 +3V2)q?
i Epm ) 6a
Resposta: @

18

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

BO
B= T (—xe, +ze,).

Inicialmente a espira encontra-se suspensa, conforme a
figura, com sua aresta inferior no plano xy num angulo o
com 0 eixo y, € o seu plano formando um angulo 3
com z.

ZA

Ao ser solta, a espira tende a

a) girar para . >0°se o =0°e B = 0°.
b) girar para o <45° se o =45°¢e 3 =0°.
¢) girar para $ < 90° se a =0° e = 90°.
d) girar para o> 0° se o =0° e B = 45°.

e) nao girar se o =45°e f =90°.

Resolucdo
Inicialmente, a espira abandonada cai, pela acao da
gravidade, na direcio do eixo z.
O campo magnético é dado por:
B,
B=T(—x.ex+z .e,)
Podemos interpretar que haja dois campos

magnéticos componentes:
90 OBJETIVO 74 (72 Doa)
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B, tem direcio do eixo x e sentido oposto ao eixo.
= . ~ . .

B, tem direcao e sentido do eixo z.

Devemos analisar caso a caso cada alternativa.

a) Errada.
Consideremos a figura 1, na qual a espira cai
mantendo-se paralela ao plano yz.
Nao ocorre variacao de fluxo devido ao campo ﬁz
e nem tampouco ao ﬁx.
Logo, nao havera corrente induzida na espira e
nao havera tendéncia de rotacao.

ZA

2

§C,

<V

Figura1: o =0°;3=0°

b) Errada.
Consideremos a figura 2. A espira cai paralela-
mente as linhas de inducio de ﬁz e corta as linhas
de ﬁx, sem contudo haver variacao de fluxo
magnético.
Novamente, a espira nao sofrera toracio.

ZA

Nmi

Xw¢

Figura2: a=45°;p3=0°
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¢) Correta.
Considere a fig. 3, para a.=0° e § = 90°.
A espira encontra-se paralela ao plano xy e cai em
sentido contrario ao eixo z.
Como a intensidade de B, diminui a medida que
a espira se aproxima de z = 0, o fluxo magnético
também diminui.
Pela Lei de Lenz, havera uma corrente induzida
no sentido anti-horario para reforcar o fluxo de
B, na espira.
Usando-se a regra da mao esquerda, determina-
mos as duas forcas FX do campo T?:X sobre os lados

. — —
da espira e as quatro forcas Fy do campo By .

_)
? ik
-F, ;
Z(e < »
O—® — A y
2+ OB, |1
I:Z
— o - R L —‘}eixo de rotagéo
> —> 9
iV ®Bz F) ®g
z
— I
4)
F, F
T—>
v BX

Figura3: o =0°;3=90°

— —

Apenas F, e —F, formam um bindrio e a espira
gira em torno de um eixo paralelo a y, variando o
angulo .

d) Errada.
Para o = 0° e § = 45°, temos a situacdo mostrada
na figura 4. Com a espira caindo num movimento
vertical, havera variacao de fluxo devido ao campo
=
B,.

Novamente, o fluxo diminui e temos uma corrente
elétrica induzida no sentido anti-horario.
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e)

4
h By .
-F,
y |
v d ! -
Bx g
% .
=
i B =455 i

xXv

Figura4: o =0°;f =45°

Pela acdo do campo B, nos l_a)dos p;ll;alelos ao eixo
y, verificamos que as for¢as F_ e — F, formam um
binario e a espira gira em torno de um eixo
paralelo a y. O angulo f inicialmente diminui, mas
o permanece igual a zero.

Errada.

Para o = 45° e § = 90°, a espira esta paralela ao
plano xy caindo em sentido oposto a z.

A corrente induzida novamente tem sentido anti-
horario (reforco do fluxo decrescente) e 0 campo
Ez produzira quatro forcas de reultante nula. No

-
entanto, 0 campo B_ produzira na espira as forcas
—_ - = —

F,, F,, F;e F,de resultante nula e com forma-
¢do de um bindrio de rotacio em torno do eixo

diagonal, paralelo a y.

Resposta: @
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Um muon de meia-vida de 1,5 s é criado a uma altura de
1 km da superficie da Terra devido a colisdo de um raio
césmico com um ntcleo 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) 6,7x107 m/s b) 1,2x10% m/s
¢) 1,8x10% m/s d) 2,0x108 m/s
e) 2,7x10% m/s

Resolucao

Seja u 0 médulo da velocidade do muon. Para um
observador fixo no referencial da Terra, o muon deve
percorrer a distancia d = 1km (1000m) num intervalo
de tempo At (“tempo dilatado”). Assim, temos:

_ 4
U= At
1000
At= 5 (s)

Pela Teoria da Relatividade Restrita, a dilatacao do
tempo é dada por:

AI;:A—t
2
A1
c2

1000 _ 1,5.107

u : 2
\/ (3,0 . 10%)%
3 2
A0 ™ _15.10
u 9,0 .1016
. v  15.10%u
90.1016 103

u2
l-—— =225.10"18 2
9,0.1016
u2
1=225.108 w2+ ——
9,0 .1016
_2025.102 u? + u?

1
9,0 .10

1,2025 u2=9,0 . 1016
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9,0.1016

u= — (m/s)
1,2025
u=27736.108m/s

Utilizando apenas dois algarismos significativos, te-
mos:

u=27.108m/s

Resposta: E
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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’?

c? 2
b)
2nLf 2Lfn2% —cn
C2 C2
) d)
2Lfn? + cn 2Lf(n2 - 1) —cn
C2

2Lf(n%2—1) +cn

Resolucao

O fator que acarreta defasagem entre os pulsos de luz
que atingem o ponto P’ é o atraso do pulso que atra-
vessa o liquido em repouso em relacdo ao pulso que
segue através do liquido em escoamento. Sendo At, o
citado atraso, tem-se:

L L
At, = Aty - Aty = At, =~
1 2

V, = velocidade da luz através do liquido em repouso

V=)

V, = velocidade da luz através do liquido em escoa-
mento.
Pela expressao de transformacao relativistica de Lo-

rentz, tem-se:
V,+u

V,u
2

V2=
1+

C
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Logo: At_ = — L
0g0: —
& a Vl V1+l.l
Viu
1+ 2
L L L. Lc+Vu
Ata:v__z—:mfv_'z—l
1 c“(V,+u) 1 c“(V,+u)
2+ Vu

L[c2(V;+u) - V, (¢ +V,u)]

t =
a VAV, +u)
A L (c?V, + ctu-c2V, - Viu)
t =
a V, AV, +u)
Lu (¢2-V?) Lu (¢ -V?)
At. = 1 At !

——————————— = o e
a7V AV, +u) T AVi+ V)

Calculo da defasagem angular A dos pulsos de luz
no ponto P’ devido ao atraso At :

2n Lu (¢2-V?
Ae=—At, = Ap =2nf {#}
T cA(Vi+V,u)

Para que ocorra em P’ interferéncia destrutiva, o valor
minimo de Ag é mwrad.
Logo:

Lu (¢*-V?) }

n = 2nf [—
(Vi +V,u)

(V3 +V,u) =2Luf . (2 - V?)

c
Lembrando-se que V, = — > vem

¢z cu 1
?+T—2Luf<l—?>

c2 + cun

2

2
=2Luf<n 21)

n n

c2=u[2Lf (n?-1) - cn]
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c2

Da qual:| At = AT —D—en

Nota: do ponto de vista fenomenolégico, causa-nos
estranheza o fato de um liquido em escoamento
‘“arrastar” consigo a luz, tornando-a mais veloz que a
luz propagando-se no mesmo liquido em repouso,
contrariando a equacao de Maxwell.

1
Vi.e

A velocidade da luz nao depende da velocidade de
arrastamento do meio.

V=

Resposta: @
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As questdes dissertativas, numeradas de 21 a 30,
devem ser desenvolvidas, justificadas e respondidas
no caderno de solucoes.

21

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

VP

Determine o peso minimo P_ do cilindro para que o
sistema permanega em equilibrio.

Resolucao
1) Para cada esfera, temos:

Da figura:
9R2 R2 8 R2
2= - = = 2 =
h?= — 1 4 =2R?=h RV2
h RV2
tg 0= = V2 =2V2
R R
2 2
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2) Calculo de flz
P P
tg=—= 2\/_ =—
R . 1 1
F, P
‘ P PV2
=y Fl = =
F1 /2 4
3) Supondo-se que o cilindro nao tenha base de
apoio, teremos:
5
F1
—>
5
- F‘1 i
i A
N
T,
Na iminéncia de tombar, a forca normal aplicada
pelo chao fica concentrada na posicao A.
Impondo que o torque resultante, em relaciao ao
ponto A, seja nulo, teremos:
F,.h=P_.R
P2 Rva- P..R
4
p ot
2
P
Resposta: P . = -
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Uma nave espacial segue inicialmente uma trajetoria
circular de raio r, em torno da Terra. Para que a nave per-
corra uma nova Orbita também circular, de raiorg >r,,€
necessdario por razdes de economia fazer com que ela

percorra antes uma trajetoria semieliptica, denominada
orbita de transferéncia de Hohmann, mostrada na figura.

Para tanto, sao fornecidos a nave dois impulsos, a saber:
no ponto A, ao iniciar sua Orbita de transferéncia, e no
ponto B, ao iniciar sua outra orbita circular.

Sendo M a massa da Terra; G, a constante da gravitagio
universal: m e v, respectivamente, a massa e a velocidade
da nave; e constante a grandeza mrv na Orbita eliptica,
pede-se a energia necessdria para a transferéncia de érbita
da nave no ponto B.

Resolucao
Para a orbita eliptica com semi-eixos r, e ry,a energia
mecanica total da nave espacial é dada por:

E = _GM_m » conforme se demonstra a seguir:
r,+ry
mV2,

No periélio: E;=- GMm + X (1)
r, 2
m V2.

No afélio: E,=- GMm + min ¥))

rg 2

’ GMm \ 2
Em1):V . = (E; + T -
’ GMm \ 2
Em(2): V. = |E/ + T e~

Sabe-se que: V_ . .

max
l‘A = le’n rB

2 2 _v2 2
Vméx LA™ = le'n I'y
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2

GMm ) 2
o

2 _
— . Ty —<E1+

GMm )2
m

E, +
2 .

rA rB

E,.r2+GMmr, =E, rg?+ GMmry
E, (r-rg)=GMm (rz-r,)
E, (ry -ry) (r, +rg) =GMm (ry -r,)

GMm
Ej=—- ———
rg+r,
Para a orbita circular de raio ry, emos:
E GMm
257
2ry
A energia necessaria para a transferéncia de érbita

em B é dada por:
GMm GMm

E=E,-E, =- +
2rB r,+rg
1 1
E =GMm _
r,+rg 2rB

(2rg—r, —rp)

(ry +rp)(2rp)

E = GMm

GMm (rg-r,)

(ry +rp)2ry
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Num copo de guarand, observa-se a formagdo 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 aceleracdo inicial de uma bolha formada no
fundo do copo.

Resolucao
A bolha de CO, fica sujeita a acdo de uma forca
gravitacional aplicada pela Terra (peso) e uma forca
de empuxo aplicada pela agua.
A forca de empuxo vai ser maior que o peso e a bolha
vai ser acelerada até a superficie do liquido.
Supondo-se condicées normais de pressao e tempera-
tura, o volume de uma massa de 1 mol de CO, ocupa
22,4¢ e a densidade da bolha vale:

m _ 44g 1,96 . ¢

Vol ~ 224¢ ~ 1000 cm’

ug =196.10-3 g/em’

A aceleracio inicial da bolha é dada por:
PFD: E-P=ma
paVeg-upgVeg=pgVa

(s —pp) _ 10.(1,0-196.10%) m
by 1,96 .10°3 s

a=5,1.10° m/s?
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Uma carga q ocupa o centro de um hexdgono regular de
lado d tendo em cada vértice uma carga idéntica q.
Estando todas a sete cargas interligadas por fios
inextensiveis, determine as tensdes em cada um deles.

Resolucao
I. Nacarga (1), vamos desenhar apenas as seis forcas
elétricas que nela atuam:

0

°
[ S [ —

Fig 1: apenas as forcas elétricas em (1).

q
F; =F,; =Fg =k ?

d? 3d? dV3
x2=d?- = X =

4 4 2

Fazendo F;, = F, teremos:
F; =Fy =F5 =4F
4F

F..=F, = —
51 31 3

Determinacao da forca elétrica resultante na carga

1):
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Fresel =F; +F; +F5 .cos 30° + F5; . cos 30° +

+Fg, . cos 60° + F,, .cos 60°

aF V3 ar V3

F =4F+F . .
resy +F+ 3 3 + 3 3 +
1 1
+4F . — +4F . —
2 2
4FV3 27 +4V3)F

@) o =9F 4 ——— = F = .

Essa € a resultante das forcas elétricas em cada
carga do hexagono, sendo que F é dada pela
equacao 1.

II. Na carga (1), vamos desenhar as trés forcas de
tracao dos fios.

A forca de tracio resultante é dada por:

T,.=T+ 2 T, . cos 60°

Tres = T1 + T2 (3)

I11. Equilibrio da particula 1:

Fres = 0
Tl + T2 = Fresel
(27 +4V3)F
1YL= ——==—y
3

Usando o valor de F dado na equacao 1

T1+T2=

kq? [ 27+4V3
q( +\/_) »

d? 12
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O enunciado nao fornece dados suficientes para
se determinar uma relaciao entre T, e T, ¢ o
problema ficou indeterminado.

Vamos propor algumas alternativas.

1% solugdo:
Supondo-se que as tracoes T, e T, sejam iguais:
T,=T,=T

kq? ( 27 +4V3 )

d? 24

2% solucao:

Admitindo-se que as tracoes dos fios que con-
tornam o hexagono sejam nulas (T, = 0), as
tracoes radiais terdo maxima intensidade.

Da equacao (4):

qu( 27 +4V3 )

d? 12

T, =

3% solucao:

Admitindo-se que as tracées radiais sejam nulas,
sobram as tracoes dos fios que contornam o
hexagono, que terdo maxima intensidade.

) qu( 27+4V3 )

T_
27 @2 12

9 OBJETIVO 174 (1= Dua)



25

Neutrons podem atravessar uma fina camada de chumbo,
mas tém sua energia cinética absorvida com alta
eficiéncia na 4gua ou em materiais com elevada
concentracdo de hidrogénio. Explique este efeito
considerando um néutron de massa m e velocidade V,
que efetua uma colisdo eldstica e central com um 4tomo
qualquer de massa M inicialmente em repouso.

Resolucdo

@ —V>0 ®repouso

m M

1) Conservaciao da quantidade de movimento no ato
da colisao:

Qf=Qi
mVy+MV,=mV,

M
VN+—V, =V, ()

2) Colisao elastica:
V,-Vy=V, @

(1)+(2):VA<1+%) =2V,

2mV,
AT M+m
2mV0
Em (2): —— -V =V,
M+m

2mV0 2m
VN=——V0=V0 _ -1

M+m M+m
(m -M)
Vy=V, —8
¥ \ M+m

A energia cinética perdida pelo néutron é dada

por:
mV02
Ey=—
2
m m-M 2
Ef=—V02 _
2 M+m
perdida 0 t 2 M+m
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m V2 (M +m)2 - (m — M)?

E ... =
did
perdida > (M + m)2
mVo2 M2 + 2Mm + m? — m2 + 2Mm - M2
E ... =
perdida 2 M +m) ,
m V2 4 Mm
o AN
i\ 2 (M+m)?
2M m?V,?
E . =— "
perdida (M + m)z
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A base horizontal de um prisma de vidro encontra-se em
contato com a superficie da dgua de um recipiente. A
figura mostra a se¢do reta triangular deste prisma, com
dois de seus angulos, o e . Um raio de luz propaga-se no
ar paralelamente a superficie da d4gua e perpendicular ao
eixo do prisma, nele incidindo do lado do angulo f3, cujo
valor € tal que o raio sofre reflexdo total na inter- face da
superficie vidro-agua.

Determine o angulo a tal que o raio emerja horizontal-
mente do prisma. O indice de refracdo da dguaé 4/3 e, 0
do vidro, V19/3.

Resolucao

Para determinarmos o Angulo o vamos supor, embora
nao esteja explicitado no texto, que a reflexao total
ocorrida na interface vidro-agua ocorra com angulo
muito préximo do dngulo limite de incidéncia.

1) Reflexao total em I com angulo de incidéncia pré-
ximo do limite:

4
sen A= —dgua  _ 3 = !
Nyidro V19 V19
3
3
cosA=V1-sen’A= ——
V19
2) Refracao na interface vidro-ar:
n,. .seni,=n ;. .senr,
) V19
sen L, = T sen l'2

3) Dafigurai,=r,+y
9 OBJETIVO 174 (1= Dua)



l'2=12—'y

sen r, = sen i, cos y — sen -y ¢os i, (1)

Porém:sen vy =cos A= ?2)
V19
cosy=sen A= 3)
V19
senr, = seni, (4)

V19

Substituindo-se (2), (3) e (4) em (1), vem:

3 , _ 4 V3 _
sen 12 =sen 12 . - . COS 12
V19 V19 V19

3seniy=4seni,—V3cosi,

+cosi2:3tgi2=4tgi2—\/§

tgi2=\/§ = | i, =60°

Como i, +a=90° = | a=30°

Resposta: o =30° com a suposicao de que a reflexao
total ocorra com angulo muito préximo do
angulo limite.
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Morando em quartos separados e visando economizar
energia, dois estudantes combinam de interligar em série
cada uma de suas lampadas de 100 W. Porém, verificando
a reducdo 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? Justifique quantitativarnente.

Resolucao

Ao serem ligadas em série, cada lampada de 100W fica
submetida a metade da tensao elétrica nominal e,
consequentemente, de Pot = U%R, suas poténcias
passam a ser 25W.

Sendo U a tensiao de funcionamento normal das 1am-
padas A (200W) e B (50W), temos:

2 U2 U2
P,=—=200=—— =R, = —
R, R, 200
P S
B=—$ = — B=—
v’ Ry 50

Associando-se as lampadas em série e submetendo-se
a associacdo a tensiao U, temos:

_
A B Rea =70
@_u_2 @_u_2 @
Ra=200 Re=750 — i
—_
u u
. U2 L. 40
U=Req.1=>U= i=i=—

Calculo das novas poténcias dissipadas pelas lampa-
das:

Lampada A
2
2
P;:RA.i2=>PA=L, 4 = P =8W
200 U
Lampada B

2
2 (4
PL=R,.=Pya . _0) = P} =32W
50 \U

Em relacio a situacio das lampadas de 100W ligadas
em série, 0 morador que utilizou a lampada de 50W
levou vantagem, em termos de claridade.
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Comparando as trocas das lampadas efetuadas pelos
moradores, também o morador que utilizou a lam-
pada de S50W levou vantagem sobre o que utilizou a
lampada de 200W.
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Uma massa m suspensa por uma mola eldstica hipotética,
de constante de mola k e comprimento d, descreve um
movimento oscilatério de frequéncia angular w = Vk/m
quando ela € deslocada para uma posigao z, = 2z, abaixo
de sua posigdo de equilibrio em z = z_, e solta em seguida.

vz

--——-

Considerando nula a forca da mola para z < 0, determine
o periodo de oscilacdo da massa e os valores de z entre os
quais a mesma oscila.

Resolucdo

d
B
Oop--{=—---Y°---5--
Ze
3z,
2z,
______ y__
vz A

1) Na posicao de equilibrio, temos:

kz, = mg
mg
z,=—
I

2) Conservacio da energia mecanica entre A e B:

E, = E; (referéncia em A)

k.(3z)? mV?
- ¢ =mg3ze+ B
9k.z2 mV;
——— =3mgz +
2
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V2 3 mg? v 3m
= = = _—
B " BZE \/ ¢

3) A partir do ponto B, o corpo fica sob acdo ex-
clusiva da gravidade e o tempo de voo até o

retorno ao ponto B é dado por:
v, vpsT
T 1= =—g _
g g k

4) De A para B, o tempo gasto corresponde a:

n n
Ap= — rad+ — rad= — mrad
2 6 3

2
Ao 2n o\
w= At =>T= At

T
= At= —
3

O tempo total para completar o trajeto ABA

2T
corresponde a T, = ? .

O periodo T do MHS ¢é dado por:

21 k m
— = —=T=2x —_
T m k

e portanto:

2 m 4 m
L T A
periodo T de oscilagio do bloco é dado por:

T =T +T.=2 3m 4 m

= + = —_— T —_

3 1 2 K 3 \ / K

T.=\ [P (2V3 + 2 5
3 k 3

9 OBJETIVO 174 (1= Dua)

o

5) O




6) A altura maxima sob acido da gravidade é dada
por:

VZ=VZ+2vyAs

3 mg?
0= -2gh
2k

3mg
2k

Portanto, o bloco oscila entre as posicoes:

3 mg 3 mg
Zyin =~ 2k € Znx = Kk
m 4
Respostas: Periodo ="\ / ~ (2 \/; + LY n)
3 mg 3 mg
- =Z=
2k k
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Um préton com uma velocidade v = 0,80 x 107 e, m/s
move-se ao longo do eixo x de um referencial, entrando
numa regido em que atuam campos de inducdo
magnéticos. Para x de 0 aL, em que L = 0,85m, atua um
campo de intensidade B = 50 mT na dire¢ao negativa do
eixo z. Para x > L, um outo campo de mesma intensidade

atua na dire¢@o positiva do eixo z.

A

y

QRRVBVRR® <
QBB B®

PeORILe®®
QOO0 Q.
Jo¥oJollolc¥oXa)
oJoJoJollofofo)o]
oJoJoJollofoNoXo)
oJoJoJollofo¥oXo)
oJoJoJollofofole)
oJoJoJollofofola)
><‘y

—

Sendo a massa do préton de 1,7 x 10727 kg e sua carga
elétrica de 1,6 x 10719 C, descreva a trajetdria do préton
e determine os pontos onde ele cruzaaretax =085 me
aretay =0 m.
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Resolucao
Calculo do raio de curvatura da trajetoria descrita
pelo préton:

m.v 1,7.10727.0,80 . 107
R= —— =R= (m)
lq| . B 1,6 .10 .50.10°3
R=1,7m

Trajetoria do proton:

Ay |_

XV

Calculo de d:
d=1,7-1,7 .cos 30°

3

d=1,7—1,7.Ts(m)=>dE0,23m

Equacao da circunferéncia de centro O:
(x—xp)?+(y-yy)?=R?

V3

Sendo x,=1,7mey,=-(1,7. —— -d)

V3 V3

3
Yo=-17—— +(17-17. =Z)m

Yo=-1,7V3+1,7(m) = y, = - 1.24m

(x=1,7)2 + (y + 124)* = (1,7)?
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Pontos onde a circunferéncia corta a reta x = 0,85m:
085-1,72+(y+124)%2=(1,7)2

(y+1.24)%2=2,16

y+124=+147

y=—147 - 124(m) =
y’ =+ 1,47 — 1,24(m) =

Calculo de D, abscissa do ponto onde a trajetoria cruza
0 eixo x:

y=0ex=D

D -1,7)%+ (0 +1,24)2 = (1,7)*

D-1,72%=1,35

D-17=%1,16

D=+1,16+1,7(m)=| D = 2,86m

D’=-1,16 + 1,7(m)

D’ = 0,54m < 0,85m (néo € solucio)

Resposta: O préton cruzou a reta x = 0,85m nos pon-
tos de ordenadas: +0,23m e -2,71m e
cruzou o eixo de abscissas em x = +2,86m.
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Uma particula eletricamente carregada move-se num
meio de indice de refragdo n com uma velocidade v = fc,
em que > 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 relagdo a da trajetdria da particula,
incindindo em um espelho esférico de raio R, como
mostra a figura. Ap6s se refletirem no espelho, as ondas
convergem para um mesmo anel no plano focal do
espelho em F.

\
~
M
- @ ———————————

espelho esférico

Calcule o 4ngulo a e a velocidade v da particula em
funcdo de c,r,R e n.

Resolucdo
VAt 7 \
luz
A RS (I
V.At

N
™ Y (R N 1 B
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D

II)

2
Respostas: o = arc tg (Tr) ; V=

D

Determinacao do angulo o.:

r 2r
tg(X.:T:}tg(l:?
2

Logo: | a=arc t 2r
. = g R

Determinacao da velocidade v:
Viuz At Viuz
cosoo=——=V=
v At cos a
c
c
n
v=— =S v=——m™ (1)
COS O n cos o
M sen o 2r
as:tga= = =
g COoS O R
R

Da figura:
r r
sen Q. = = -
2+ (_)2 3 V 4r? + R?
2r
Da qual: sena= —— (3)

Var? + R2

2
(3)em (2): coso= . r
V 4r? + R?
R
coso= —— (4)
4r? + R?
c
@em(1): v= R
n ———ee
4r? + R?
c Var? + R?
Daqual: | v=2—— ——
nR

¢ Var? +R?

nR
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