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FÍSICA 

 

Resolução:  

a) 6 pontos. 

(4 pontos para obter as Equações de Movimento) 

Primeiramente temos que montar o diagrama de forças, lembrando que o bloco está na iminência 

de subir, e portanto a força de atrito deve ter sentido oposto. Desta forma, chega-se ao seguinte 

sistema de equações: 

𝜇𝑁𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑁𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑚𝑎|𝑎⃗|     na direção de x 

−𝜇𝑁𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑚𝑎𝑔 + 𝑁𝑐𝑜𝑠𝜃 = 0    na direção de y 

onde N representa a intensidade da força normal e |𝑎⃗| o módulo da aceleração ao qual a massa 

𝑚𝑎 se encontra em cima da cunha.  

(2 pontos para obter a aceleração correta) 

Lembrando que o bloco A está parado em cima da cunha e resolvendo o sistema de equações, 

chega-se:  

𝑁 =  
𝑚𝑎𝑔

𝑐𝑜𝑠𝜃−𝜇𝑠𝑖𝑛𝜃
    e  |𝑎⃗| = 𝑔

𝑠𝑖𝑛𝜃+𝜇𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜃−𝜇𝑠𝑖𝑛𝜃
 

 

b) 4 pontos 

A força de contato entre o bloco e a cunha é igual a força resultante entre entre a força normal N 
e a força de atrito entre as partes, resultando em: 

|𝐹⃗𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑡𝑜| = √𝑁2 + |𝐹⃗𝑎𝑡𝑟𝑖𝑡𝑜|
2

= √𝑁2 + 𝜇2𝑁2 = 𝑁√1 + 𝜇2 → |𝐹⃗𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑡𝑜| =
𝑚𝑎𝑔

𝑐𝑜𝑠𝜃−𝜇𝑠𝑖𝑛𝜃
√1 + 𝜇2    

Os alunos que consideraram apenas o atrito ou a força normal, receberam 2 pontos.  
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FÍSICA 

 

Resolução:  

a) 2 pontos 

Cada semi-satélite terá metade da massa da lua. Sabemos também que a densidade de um corpo 

simetricamente esférico, como é o caso da lua, é dado por𝜌 =
𝑀𝐿

4

3
𝜋𝑅𝐿

3. Sendo a densidade uma 

constante, chega-se: 𝑅𝑛 =
𝑅𝐿

2
1
3

. 

b) 8 pontos 

(4 pontos para escrever a Segunda Lei de Newton) 

Dado o descrito na questão, o equacionamento das forças das semi-luas mais próxima e mais 

distante, respectivamente, são dadas por: 

𝐺
𝑀𝑇(

𝑀𝐿
2

)

(𝐷𝑚𝑖𝑛−𝑅𝑛)2 − 𝐺
𝑀𝐿

2

4

(2𝑅𝑛)2 =
𝑀𝐿

2
𝑤2(𝐷𝑚𝑖𝑛 − 𝑅𝑛);      𝐺

𝑀𝑇(
𝑀𝐿

2
)

(𝐷𝑚𝑖𝑛+𝑅𝑛)2 + 𝐺
𝑀𝐿

2

4

(2𝑅𝑛)2 =
𝑀𝐿

2
𝑤2(𝐷𝑚𝑖𝑛 + 𝑅𝑛) 

já considerando que na iminência de desintegrar, a força normal entre as partes deve se aproximar 

a 0, ou seja, N = 0.  

(4 pontos para obter a distância mínima) 

Na sequência, subtraindo e somando as duas últimas equações, e utilizando da aproximação 

proposta na questão, chega-se:
2𝐺𝑀𝑇𝑅𝑛

𝐷𝑚𝑖𝑛
3 −

𝐺

8

𝑀𝐿

𝑅𝑛
2 = −𝑤2𝑅𝑛; 

𝐺𝑀𝑇

𝐷𝑚𝑖𝑛
2 = 𝑤2𝐷𝑚𝑖𝑛. Resolvendo este sistema, e 

utilizando o resultado obtido em a) é fácil chegar em: 

𝐷𝑚𝑖𝑛 = 𝑅𝐿 √24
𝑀𝑇

𝑀𝐿

3
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FÍSICA 

 

Resolução:  

 

a) 6 pontos  

i)Aplicação do efeito Doppler: 𝑓′ = 𝑓2
𝑣0

𝑣0−𝑣2
. 

 

ii) Casos extremos: 

5

4
=

𝑓2

𝑓1
.

𝑣0

𝑣0 + 𝑣2
 

3

2
=

𝑓2

𝑓1
.

𝑣0

𝑣0 − 𝑣2
. 

 

iii) Sendo I=f2/f1, segue que I=15/11. 

 

b) 4 pontos   

Do sistema de equações apresentado, segue que: 

1 +
𝑣2

𝑣0
=

4

5
.
15

11
=

12

11
 

𝑣2

𝑣0
=

1

11
→ 𝑣2 =

𝑣0

11
 

Logo, a relação procurada é 2𝜋𝑓𝑚𝐴 =
𝑣0

11
 .  
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FÍSICA 

 

Resolução:  

a)  6 pontos  

 

i) Equação de Clapeyron 𝑃𝑔𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 → 𝑇 =
𝑃𝑔𝑎3

𝑛𝑅
 

 

ii) Pressão do gás 𝑃𝑔 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 +
𝑚𝑔

𝜋𝑟2 + 𝜌𝑔ℎ 

 

iii) Finalmente 𝑇 =
𝑎3

𝑛𝑅
(𝑃𝑎𝑡𝑚 +

𝑚𝑔

𝜋𝑟2 + 𝜌𝑔ℎ) 

 

b) 4 pontos  𝑣 = 𝑣0√
𝑇

𝑇0
 

𝜆 =
𝑣0

𝑓
=

𝑣0

𝑓
√

𝑎3 (𝑃𝑎𝑡𝑚 +
𝑚𝑔
𝜋𝑟2 + 𝜌𝑔ℎ)

𝑛𝑅𝑇0
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FÍSICA 

 

Resolução:  

a) 4 pontos 

(1 ponto) Identificar que o problema pode ser resolvido considerando que o ar sofre uma expansão 

adiabática.  

(3 pontos) O ponto de partida para obter a temperatura final é usar a relação entre as variáveis 

termodinâmicas para a expansão adiabática: 𝑝1

1−𝛾

𝛾 𝑇1 = 𝑝2

1−𝛾

𝛾 𝑇2. Usando essa expressão e a relação  

𝛾 =
𝑐𝑝

𝑐𝑣
=

3

2
, obtemos a expressão para temperatura 𝑇2 = 𝑇1 √

𝑝2

𝑝1

3
. Substituindo valores e usando a 

aproximação proposta no enunciado para a raiz cúbica de dez, obtemos 𝑇2 = 277𝐾. Sugestão: 

considerar corretos valores entre 276 e 278 K. 

 

b) 4 pontos 

(2 pontos) Encontrar a relação entre o fluxo de massa de ar e o fluxo da massa de vapor. Primeiro 

obtemos a relação entre os fluxos em mols,  
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𝑛𝑎𝑟

𝑛𝑎𝑔𝑢𝑎
=

𝑀𝑎𝑟
𝑚𝑎𝑟

𝑀𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎

=
𝑀𝑎𝑟

𝑀𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑚𝑎𝑟
, onde magua e mar são as massas molares da água e do ar seco, e  Magua 

e Mar os fluxos de massa. Usando a equação de estado dos gases ideias, deduzimos que 𝑛𝑎𝑟 =
(𝑝𝑡𝑜𝑡−𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎)

𝑅𝑇
 e 𝑛𝑎𝑔𝑢𝑎 =

𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑅𝑇
. Substituindo essas duas equações na primeira relação obtemos o fluxo 

de massa de vapor d’água 

𝑀𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑝𝑡𝑜𝑡−𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑚𝑎𝑟
𝑀𝑎𝑟 .  

 

(2 pontos) Calcular o fluxo de massa de vapor d’água ao nível do mar e na cordilheira. 

𝑀𝑎𝑔𝑢𝑎
(1)

=
18

𝑔

𝑚𝑜𝑙

29
𝑔

𝑚𝑜𝑙

0,5
3𝑘𝑃𝑎

100𝑘𝑃𝑎
2 ⋅ 109 𝑘𝑔

ℎ
= 1,86 ⋅ 107 𝑘𝑔

ℎ
  

𝑀𝑎𝑔𝑢𝑎
(2)

=
18

𝑔

𝑚𝑜𝑙

29
𝑔

𝑚𝑜𝑙

0,1
3𝑘𝑃𝑎

100𝑘𝑃𝑎
2 ⋅ 109 𝑘𝑔

ℎ
= 0,12 ⋅ 107 𝑘𝑔

ℎ
  

A diferença resulta na estimativa da massa de água precipitada por unidade de tempo na trajetória 

do ar 

𝛥𝑀𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1,74 ⋅ 107 𝑘𝑔

ℎ
 ou 1,74 . 104 𝑚3 /ℎ 

Foram considerados corretos valores aproximados, entre 1,7.107 kg/h e 2,0.107 kg/h 

(1,74 . 104 𝑚3 /ℎ 𝑒 2,0 . 104 𝑚3 /ℎ), se o raciocínio estiver correto. 

 

c) 2 pontos 

Pelo menos umas das razões/explicações a seguir precisa ser citada: 

- A condensação da água na fase de expansão adiabática reduz a umidade do ar, fazendo com que 

o ar que chega ao topo da cordilheira e depois no continente seja seco, propiciando a formação de 

desertos; 

- Do lado continental, o vento sofre uma compressão adiabática, aquecendo o ar e diminuindo sua 

umidade relativa. 
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FÍSICA 

 

Resolução:  

a) 2 pontos.  

O período da onda é T = 0,4 s. Em t=0 s, a soma dos sinais é máxima, de modo que os 

comprimentos dos braços devem ser iguais. Em t=0,1 s, a soma dos sinais é mínima, então um 

braço (1) está com seu comprimento máximo e o outro (2), está com comprimento mínimo. Em 

t=0,2 s os braços voltam a ter o mesmo comprimento. Em t=0,3 s, outro mínimo é observado, 

então o braço (2) está com comprimento máximo e o braço (1) com comprimento mínimo. O ciclo 

se repete a partir de t = 0,4 s. Logo, 𝜆𝑂𝑛𝑑𝑎𝐺𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 0,4 𝑐 =  1,2 𝑥 108  𝑚. 

 

b) 8 pontos  

(2 pontos) Na situação de mínimo da intensidade no interferograma, um braço tem seu 

comprimento máximo, 𝐿𝑚𝑎𝑥 = 𝐿 − 𝛥𝐿 e outro seu comprimento mínimo, 𝐿𝑚𝑖𝑛 = 𝐿 + 𝛥𝐿, onde 

𝐿𝑚𝑖𝑛 = 𝐿 + 𝛥𝐿 é a máxima variação do braço que estamos interessados em calcular. A diferença 

de caminho óptico total será 𝛥𝐿𝑡𝑜𝑡 = 4𝛥𝐿 e a diferença de fase 𝛥𝜙 = 𝑘𝛥𝐿𝑡𝑜𝑡 =
2𝜋

𝜆𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟
4𝛥𝐿.  
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(4 pontos) A intensidade no ponto de mínimo pode ser calculada pela fórmula  𝐼𝑚𝑖𝑛 =
𝐼0

2
(1 + 𝑐𝑜𝑠(𝛥𝜙)), ou, alternativamente, 𝐼𝑚𝑖𝑛 = 𝐼0𝑐𝑜𝑠2 (

𝛥𝜙

2
). Considerando  𝐼𝑚𝑖𝑛 =

3𝐼0

4
, temos que 

𝛥𝜙 = 𝜋/3. 

 

(2 pontos) O valor da máxima variação do braço é obtido do resultado acima, 𝛥𝐿 =

𝛥𝜙. 𝜆𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟/8𝜋 = 12,5𝑛𝑚. 
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FÍSICA 

 

Resolução: 

(a) 7 pontos  

𝑉(𝑡) = 120𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) = 120𝑠𝑒𝑛(2𝜋𝑓𝑡) 

período = 
1

60
𝑠 (1 ponto) 

Se R=25Ω, a resistência equivalente do circuito será: 

𝑅𝑒𝑞 = 100 +
50

3
=

350

3
 (1 ponto) 

Divisor de corrente 1:2: 

𝐼𝑅 =
2

3

𝑉(𝑡)

𝑅𝑒𝑞
 (2 pontos) 

 

Gráfico: [completo com escalas: 3 pontos, dividido: forma da curva correta = 1 ponto; escala do 

tempo correta = 1 ponto, escala da corrente correta = 1 ponto] IMPORTANTE: (a) resposta sem 

desenvolvimento, mas gráfico correto, recebe apenas os 3 pontos do gráfico. (b) forma do gráfico 

incorreta = 0. 
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(b) 3 pontos  

Solução 1:  

Aplicando o Teorema  de Thevenin para terminais do resistor R: 

𝑉𝑒𝑞 = 40𝑉 e 𝑅𝑒𝑞 =
100

3
𝛺 (Teorema de Thevenin)  

 

O sistema equivalente dessa troca consiste em um gerador com força eletromotriz 𝑉𝑒𝑞 e resistência interna 

𝑅𝑒𝑞, em série com um resistor R. A condição de máxima transferência desse sistema acontece quando há 

um casamento de resistências interna e externa, isto é,  

𝑅𝑜𝑡𝑖𝑚 =  𝑅𝑒𝑞 =
100

3
𝛺  (3 pontos para Thevenin com resposta correta) 

 

Solução 2: A resistência equivalente vista pela fonte de tensão alternada é dada por  

𝑅𝑒𝑞 =  100 +  
50𝑅

50 + 𝑅
=

5000 + 150𝑅

50 + 𝑅
. 

Amplitude da corrente alternada na fonte de tensão: 

𝐼0 =  
120

𝑅 𝑒𝑞
= 120 .

50 + 𝑅

5000 + 150𝑅
. 

Corrente que passa através do resistor R: 

𝐼𝑅 =  
50

50 + 𝑅
 𝐼0 =  

6000

5000 + 150𝑅
 

Potência dissipada no resistor R: 

𝑃𝑅 = 𝑅 𝐼𝑅 
2 =

𝑅 (6000)2

(5000+150𝑅)2
  (2 pontos) 
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Maximizar PR é equivalente a minimizar a quantidade  

(5000 + 150𝑅)2

𝑅
= 1502 𝑅 +  2.5000.150 +  

50002

𝑅
,  

cujo apenas o primeiro e o terceiro dependem de R. 

 

A minimização pode ser feita sem o uso de cálculo diferencial utilizando o resultado conhecido de 

desigualdade entre as médias aritmética e geométrica 

 

1

2
( 1502 𝑅 +  

50002

𝑅
)  ≥ √1502 .(5000)2, 

 

com condição de igualdade, e, portanto, minimização quando 

150𝑅 =  
50002

𝑅
 ⇒  𝑅 = 100/3 𝛺  (1 ponto) 
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FÍSICA 

 

 

Resolução: 

(a) 7 pontos 

Utilizando o princípio de conservação de energia, a velocidade com que os íons alcançam a fenda 

é: 

𝑣 = √
2𝑞𝑉

𝑚
  (2 pontos) 

Se a partícula alcança a fenda com um ângulo α com relação a horizontal, então: 

 𝑣𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = √
2𝑞𝑉

𝑚
𝑠𝑒𝑛𝛼 e 𝑣ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 = √

2𝑞𝑉

𝑚
𝑐𝑜𝑠𝛼 

O alcance horizontal da partícula considerando o ângulo α: 

𝑥𝑑 = √
8𝑚𝑣

𝐵2𝑞
𝑐𝑜𝑠𝛼   

Em condição normal de funcionamento,  α = 0, logo: 

 𝑥 = √
8𝑚𝑣

𝐵2𝑞
  (1 ponto) 
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Cálculo do desvio: 𝑥𝑑 = 𝑥 − 𝑑𝑥 

𝑑𝑥 = √
8𝑚𝑣

𝐵2𝑞
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼), (2 pontos) 

logo: 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 1 − 𝑑𝑥√
𝐵2𝑞

8𝑚𝑣
. (2 pontos) 

 

(b) 3 pontos  

Sabendo que o desvio vertical é dado por: 

𝑑𝑧 = 𝑣𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙. 𝛥𝑡, (1 ponto) onde 𝛥𝑡 =
𝑇

2
=

𝜋𝑚

𝑚𝑞
  

Logo: 𝑑𝑧 =
𝜋𝑚

𝑞𝐵
√

2𝑞𝑣

𝑚
𝑠𝑒𝑛𝛼 ou 𝑑𝑧 =

𝜋

𝐵
√

2𝑚𝑣

𝑞
𝑠𝑒𝑛𝛼  .(2 pontos) 

  



15 

FÍSICA 

 

Resolução:  

a) 3 pontos  

O Peso aponta para baixo e as Forças de Resistência do Ar e Magnética para cima. 

Força de resistência do ar: 𝐹𝑟 = 𝛼𝑣; Força magnética: 𝐹𝑀 = 𝐼𝐵𝑎; Peso: 𝑃 = 𝑚𝑔 

 

b) 4 pontos  

Após atingir a velocidade limite, usamos a lei de Faraday-Lenz 

𝜙 = 𝐵𝑆 = 𝐵𝑎𝑦 
𝛥𝜙

𝛥𝑡
= 𝐵𝑎𝑣 = −𝑈; 𝑃 =

𝑈2

𝑅
, é a potência dissipada. 

Usando a Conservação de Energia, temos que 𝑃𝛥𝑡 + 𝛼𝑣𝛥ℎ = 𝑚𝑔𝛥ℎ, onde 𝛥ℎ é uma distância 

percorrida em um intervalo de tempo 𝛥𝑡. Dividindo essa equação por 𝛥𝑡, obtemos a velocidade 

limite como: 

𝑣 =
𝑚𝑔𝑅

𝛼𝑅 + 𝐵2𝑎2
 

 

c) 3 pontos  

O gráfico deve sair da origem, ter concavidade negativa e se aproximar de uma assíntota, que 

representa a velocidade limite.  
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FÍSICA 

 

Resolução:  

a) 5 pontos 

𝑉𝑐 =
ℎ

𝑒

𝑐

𝜆
−

𝑊

𝑒
. Substituindo por 2 pontos da tabela, obtemos um sistema de equações. Ao resolver, 

obtemos 
𝑊

𝑒
= 12,5𝑒𝑉. 

 

b) 5 pontos  

O espectro de energia do Hidrogênio é: 

𝐸Ɣ = 𝐸𝑖 − 𝐸𝑓 = −13,6 (
1

𝑛𝑖
2 −

1

𝑛𝑓
2) 

Para emitir fotoelétrons as transições devem satisfazer 

13,6 (
1

𝑛𝑓
2 −

1

𝑛𝑖
2) > 12,5, com ni> nf 

i) Para nf = 1, temos que ni>4 

ii) Para nf maior ou igual a 2, temos que 𝑛𝑖
2 <

13,6

12,5−
13,6

𝑛𝑓
2

. Note que essa expressão tem um valor 

máximo para nf = 2. Substituindo para o valor máximo (nf = 2), obtemos ni
2<1,49. Como ni deve 

ser maior que nf não há solução para esse caso. 

 

Assim, as soluções possíveis são para nf = 1 e ni > 4 

 


