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FISICA

Questao 1. Um bloco de massa m 4 encontra-se sobre a superficie de uma cunha de massa mpg, que desliza
sem atrito em uma superficie plana devido & agao de uma forga horizontal. O angulo de inclinagao da cunha
¢ dado por #. Sabendo que o coeficiente de atrito entre o bloco e a cunha é u, calcule em funcao de my4,
mp, d, e g:

(a) a aceleragao minima & qual a cunha deve ser submetida para que o bloco inicie um movimento de subida;
(b) a intensidade da forca de contato entre o bloco e a cunha.

@y

Resolucgéo:
a) 6 pontos.
(4 pontos para obter as Equagoes de Movimento)

Primeiramente temos que montar o diagrama de forcas, lembrando que o bloco esta na iminéncia
de subir, e portanto a forca de atrito deve ter sentido oposto. Desta forma, chega-se ao seguinte
sistema de equagoes:

UNcosO + Nsind = my|d| na diregdo de x
—uNsind —mg,g + Ncos@ =0 na direcdo de y

onde N representa a intensidade da forca normal e |d| o modulo da aceleracio ao qual a massa
m, se encontra em cima da cunha.

(2 pontos para obter a aceleragdo correta)

Lembrando que o bloco A estd parado em cima da cunha e resolvendo o sistema de equagdes,
chega-se:

magg I&I _ sinf+ucosb

cosf—pusin6 cos@—usinf
b) 4 pontos

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

cosf—usinf

S R > A
|Fcontat0| = \/NZ + |Fatrl’to| = /N2 4+ u?N? = N,/1+pu? - |Fcontato| =—"ad __ [14 2

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



FISICA

Questao 2. Existe um limite inferior da distancia Terra-Lua para que o nosso satélite nao se desintegre
por efeitos de maré. Para determinar uma expressao aproximada dessa distincia, considere a Lua como a
composicao de dois semi-satélites esféricos identicos, homogeéneos e em contato. Os corpos descritos realizam
um movimento circular ao redor da Terra, cuja massa ¢ dada por My, com os trés centros sempre colineares.
A estabilidade da Lua é associada & tendéncia natural dessas duas metades manterem o contato entre si por
efeitos gravitacionais. Considerando que o raio da lua R, é muito menor do que a distancia Terra-Lua D e
que Mp é muito maior que a massa da Lua M7, faca o que se pede.

Caso necessario, use: (1 +x)" =1+ nx, se x| < 1.

(a) Considerando que os semi-satélites tém a mesma densidade da Lua, determine os seus raios r e massas
m. Deixe sua resposta em termos dos dados do enunciado.

(b) Estime o valor minimo de D para que a Lua nao se desintegre. Deixe sua resposta em termos de My,
mer.

Resolucao:
a) 2 pontos

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

Sendo a densidade uma

simetricamente esférico, como ¢ o caso da lua, é dado porp = 7—.
-
3 L
R
constante, chega-se: R,, = —1.
23

b) 8 pontos
(4 pontos para escrever a Segunda Lei de Newton)

Dado o descrito na questdao, o equacionamento das forcas das semi-luas mais proxima e mais
distante, respectivamente, sdo dadas por:

2 2
M (%) % My 2 M (%) % My 2
G (Dmin_RTL)z -G (2RTL)2 - TW (Dml'l’l - Rn), G (Dmin+Rn)2 (ZRn)z = TW (Dmln + Rn)

ja considerando que na iminéncia de desintegrar, a forca normal entre as partes deve se aproximar
a 0, ou seja, NV = 0.

(4 pontos para obter a distancia minima)

Na sequéncia, subtraindo e somando as duas tltimas equagoes, e utilizando da aproximagao

2GMTR, G M|,

~ GMT .
proposta na questao, Chega-se:D3— s —w?Ry; 0T = w2D,in. Resolvendo este sistema, e
n

utilizando o resultado obtido em a) é facil chegar em:
My
Dpin = Ry, 24E



FISICA

Questao 3. As fontes F; e 5 contém duas buzinas que geram ruidos de frequéncias préprias fi e fo
(fo > fi1), respectivamente. A fonte [} mantém-se em repouso, enquanto a fonte Fy realiza um movimento
harmonico simples de frequéncia f,, e amplitude A ao longo da reta que une os dois corpos. Um observador
vizinho a F) registra um intervalo aciistico entre os dois sons captados que varia de 5/4 até 3/2. Considere
o tempo de propagacao do som desprezivel. Com base nas informacoes fornecidas, determine:

(a) o intervalo aciistico entre f; e fa;
(b) a relacao entre f,,, A e a velocidade do som vyg.

Resolugéo:
a) 6 pontos
i)Aplicagao do efeito Doppler: f' = f, - va .
0~ V2
ii) Casos extremos:
5_f_w
4 fi v+ v,
3_L _W
2 fivg—v,
iii) Sendo /=£/1;, segue que I=15/11.
b) 4 pontos
Do sistema de equacoes apresentado, segue que:
v, 415 12
l+—==.—=—
v, 511 11
v, 1 Vg
—_— e ——
ve 11 2TTM
Logo, a relacao procurada é 2rf,,A = % .



FISICA

Questao 4. Considere um cubo de lado a, que contém n mols de um gas ideal em equilibrio termodindmico,
sobre o qual é colocado um recipiente cilindrico de altura h e raio r, completamente preenchido de um fluido
de densidade p. O cilindro e o cubo sao separados por uma membrana flexivel. No topo do cilindro, ha
uma outra membrana flexivel sobre a qual é colocada um corpo de massa m. Sabendo que a velocidade de

propagacao do som ¢ vy a uma temperatura Tj, que a pressao atmosférica vale P,y e que uma fonte sonora
gera uma onda com frequéncia f no interior do cubo, determine:

a

(a) a temperatura do gas no interior do cubo;

(b) uma expressao para o comprimento de onda dessa onda no meio gasoso.

Resolucgéo:

a) 6 pontos

3
Pga

i) Equagao de Clapeyron PjV = nRT - T = —

. - ) mg
ii) Pressao do gés By = Pggm + — T pgh

3
iii) Finalmente T = :—R (Patm + % + pgh)

b) 4 pontos v = 170\/TZ
0

m
A_UO_VO aS(Patm+n_Tg+pgh)
ff nRT,




FISICA

Questao 5. Uma cidade localiza-se ao nivel do mar, proxima i costa oceinica i oeste ¢ a poucos quilometros
de uma cordilheira, Durante o dia, nma brisa constante imida de ar flui da costa para a montanha. Um
bardometro localizado na cidade indica uma pressao de 100 kPa a temperatura de 25°C. Por sua vez, mm
outro bardmetro localizado no ponto mais alto da cordilheira indica uma pressiao de 80 kPa. Considere que o
calor especifico molar do ar a volume constante vale 2R. Se necessirio, considere: /2 2= 1,26 ¢ /10 = 2,15.

(a) Estime a temperatura no ponto mais alto da cordilheira em Kelvin.

(b) Considerando uma wmidade relativa ¢y = 50 % ao nivel do mar e ¢ = 10 % no ponto mais alto
da cordilheira, estime o volume de dgua em m? que precipita por hora na trajetéria da brisa entre a
- - R - - 1]
cidade e o pico se o fluxo médio de ar seco que alcanca o topo da cordilheira for de 2.0 x 107 ke /h.

(¢c) Explique qualitativamente a razao pela qual desertos se formam no lado continental das cordilheiras

T

de vapor (kPa)

40 maxima

Press

G 1 1 [

] 10 20 30 40
Temperatura ("C)

Resolucao:
a) 4 pontos

1 ponto) Identificar que o problema pode ser resolvido considerando que o ar sofre uma expansao
p q p p q p
adiabatica.

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

1y 1y
termodinamicas para a expansao adiabatica: p; ¥ T; = p, ¥ T,. Usando essa expressao e a relagao
c 3 ~ 3p o, .
y = C—p = obtemos a expressdo para temperatura T, =T, p—z. Substituindo valores e usando a
v 1

aproximagdo proposta no enunciado para a raiz cubica de dez, obtemos T, = 277K. Sugestao:
considerar corretos valores entre 276 e 278 K.

b) 4 pontos

(2 pontos) Encontrar a relagdo entre o fluxo de massa de ar e o fluxo da massa de vapor. Primeiro
obtemos a relagédo entre os fluxos em mols,



Mar
Nagr _  _mgr _ _Mar Magua
Magua

, onde Mygua € My SA0 as massas molares da agua e do ar seco, e Magua

Nagua Magua Mar

Magua
e M, os fluxos de massa. Usando a equacdo de estado dos gases ideias, deduzimos que ng, =
(ptot_pagua) __ Pagua
RT agua = gt
de massa de vapor d’agua

. Substituindo essas duas equagdes na primeira relagdo obtemos o fluxo

Pagua Magua
M
ar -

M =
agua
g Ptot—Pagua Mar

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

W _ g1 5 3kPa_, ook _ 107 ke

Magua = 20-4 0.5 100kPa2 10 o 1,86-10 h
g

2 _ 1854 3kPa_ ., 1nokg _ 1n7kg

Magua = 29%0;1 100kPa2 10 Pl 0,12 -10 -

A diferenca resulta na estimativa da massa de dgua precipitada por unidade de tempo na trajetoria
do ar

AMgguq = 1,74 107 2 0u 1,74.10*m? /h

Foram considerados corretos valores aproximados, entre 1,7.107 kg/h e 2,0.107 kg/h
(1,74.10*m3 /h e 2,0.10* m3 /h), se o raciocinio estiver correto.

¢) 2 pontos
Pelo menos umas das razdes/explicagdes a seguir precisa ser citada:

- A condensagao da adgua na fase de expansao adiabética reduz a umidade do ar, fazendo com que
o ar que chega ao topo da cordilheira e depois no continente seja seco, propiciando a formagéo de
desertos;

- Do lado continental, o vento sofre uma compressao adiabatica, aquecendo o ar e diminuindo sua
umidade relativa.



FISICA

Questao 6. O LIGO ¢ wn observatirio de ondas gravitacionais baseado em interferdmetros de Michelson-
Morley., Considere wn interferdmetro no qual wn feixe LASER monocromatico de 300 mn ¢ dividido em
dois feixes que percorrem dois caminhos dpticos de 4.0 kin, Quando wna onda gravitacional atravessa esse
sistema com velocidade ¢, o espaco-tempo ¢ perturbado. Esse efeito pode ser aproximado como movimentos
harmonicos simples do espelho 1 e do espelho 2 ao longo dos caminhos dpticos de sens respectivos feixes
incidentes. Enquanto um comprimento de wm braco do interferdmetro contrai. o outro se dilata na mesma
amplitude. Durante a passagem da onda gravitacional, o sinal medido no detector, originalinente ignal a fy,

Jrevissea [l{SLIl’{!\-’{!l’ 11111 [:{ll[l]){ll’i-'rll[l{!lll-{} COIno o 1'{!])1'{ﬂ!lll-il[l{} 110y j-_‘,lrlfl Gy Elh'rli.){{l.

espelho 1

fonte espelho 2

laser

divisor
de feixes

]

detector

Faca o que se pede nos itens a seguir.

Intensidade

JJr1]

31/4

0.2 0.4 0.6 0.8
Tempo (s)

(a) Determine o comprimento de onda da onda gravitacional detectada.
(b) Qual a maxima variacio do comprimento de cada braco do interferdmetro?

1,0

Resolucao:

a) 2 pontos.

O periodo da onda é T = 0,4 s. Em t=0 s, a soma dos sinais é maxima, de modo que os
comprimentos dos bragos devem ser iguais. Em t=0,1 s, a soma dos sinais ¢ minima, entao um
brago (1) estd com seu comprimento maximo e o outro (2), estd com comprimento minimo. Em
t=0,2 s os bragos voltam a ter o mesmo comprimento. Em t=0,3 s, outro minimo é observado,
entdo o brago (2) estd com comprimento maximo e o braco (1) com comprimento minimo. O ciclo
se repete a partir de t = 0,4 s. Logo, Aonaacravitacionar = 0,4 ¢ = 1,2 x 108 m.

b) 8 pontos

(2 pontos) Na situagdo de minimo da intensidade no interferograma, um brago tem seu
comprimento méaximo, L., =L — AL e outro seu comprimento minimo, L,,;, = L + AL, onde
Lpmin =L+ AL é a maxima variacao do brago que estamos interessados em calcular. A diferenca

de caminho 6ptico total serd ALy, = 44L e a diferenca de fase A¢p = kAL;p; = P

2

laser



(4 pontos) A intensidade no ponto de minimo pode ser calculada pela formula Iy, =
1;0(1 + COS(Agb)), ou, alternativamente, I,,;, = Iycos? (%) Considerando Iy, = %, temos que

Ap =m/3.

(2 pontos) O valor da méxima variagio do brago ¢é obtido do resultado acima, AL =
Ap. Aigser/8m = 12,5nm.



FISICA

Questao 7. Considere o circuito ilustrade abaixo com uma fonte de corrente alternada senoidal de 60 Ha
e tensao de pico de 120 V. wn diodo ideal sujeito a wma diferenca de potencial V. dois resistores, cujas
resisténcias elétricas valem 5000 e 10082, e um reostato de resisténcia variavel £, Um diodo ¢ wn dispositivo
cletronico que permite a passagem de corrente em apenas um sentido (Vy = 0).

Vd

g

I
L1

100 Q

50Q R
120 V

Faca o que se pede nos itens a seguir.

(a) Descreva e esboce o grafico da corrente i(t) que atravessa o reostato quando este esta configurado para
oferecer nma resisténcia elétrica de £ = 2500,

(b) Determine o valor de i que proporciona uma transferéncla mdaxima de poténcia da fonte alternada ao
reostato,

Resolucao:
(a) 7 pontos

V(t) = 120sen(wt) = 120sen(2nft)
periodo = 61—05 (1 ponto)

Se R=25Q, a resisténcia equivalente do circuito seré:

50 _ 350

Req =100+ ? = T (1 pOIltO)

Divisor de corrente 1:2:

I, = 2VO

= R (2 pontos)

Grafico: [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 grafico correto, recebe apenas os 3 pontos do grafico. (b) forma do grafico
incorreta = 0.

10



formula senoidal quando sen(wt)=0.

(b) 3 pontos
Solucéo 1:
Aplicando o Teorema de Thevenin para terminais do resistor R:

Veq =40V eR.q = %!) (Teorema de Thevenin)

O sistema equivalente dessa troca consiste em um gerador com forca eletromotriz V,, e resisténcia interna
R.q, €m série com um resistor R. A condi¢do de maxima transferéncia desse sistema acontece quando ha
um casamento de resisténcias interna e externa, isto é,

100

Rotim = Req = TQ (3 pontos para Thevenin com resposta correta)

Solugdo 2: A resisténcia equivalente vista pela fonte de tenséo alternada é dada por
50R _ 5000 + 150R

Rea =100+ 50 R ="501¢
Amplitude da corrente alternada na fonte de tensao:
120 50+R
I = R 120 .z eo0m

Corrente que passa através do resistor R:
50 6000
e =507% = 5000+ 1507
Poténcia dissipada no resistor R:

2
PR - R IR 2 _ R(6000)

~ (5000+150R)? (2 pontos)

11



Maximizar Pr € equivalente a minimizar a quantidade

(5000 + 150R)? ) 50007
B = 150“R + 2.5000.150 + R

Cujo apenas o primeiro e o terceiro dependem de R.

A minimizagdo pode ser feita sem o uso de célculo diferencial utilizando o resultado conhecido de
desigualdade entre as médias aritmética e geométrica

0002
R

1 5
E(1502R + ) >/1502:(5000)2,

com condicéo de igualdade, e, portanto, minimizacgao quando

150R = 50002

= R =100/302 (1 ponto)

12



FISICA

Questao 8. Em wm espectrometro de massa, fons de massa m e carga g sao acelerados de uma fonte S até
uma fenda por mma diferenca de potencial elétrico V. Assim que atravessam a fenda, acessam wna cimara
na qual existe um campo magnético uniforme B2, perpendicular ao plano ilustrado pela fipura abaixo. Em
condigdes normais de funcionamento, os fons entram na cimara com velocidade perpendicular ao anteparo
¢ tém o movimento completamente contide no plano da fipura até atingir a placa detectora a nma distancia

horizontal r da fenda de entrada.

Contudo, verificon-se wn desvio horizontal o, nos valores esperados de suas medidas, resultando em nma
distincia x —d,., associada a numa elevacao vertical do ponto de deteccao de d.. Suspeita-se que as particulas
carregadas tenham uma componente de velocidade vertical de tal forma que a velocidade de entrada das
mesmas faz wn angulo o com a direcio normal ao anteparo. Assumindo essas consideracoes, caleule

(a) cos v em termos de dy, B, g, moe Vi
(b) a distincia d- em termos de B, g, m, V e a.

1 - trajeto em condigio normal

.. . . .1 . .B
R - S
- . L e - . e . w . -
- - .
. SE
e s ™
Pt \
B
. s - - - a vos v ow -
I 2'\ k)
I \ \
v v "
i \ \
P . * - - % \* .
¥ v '
' i \ -
1 ——
| |
e Lt
h t |
i I | |
| e
' d.
! &
¢ q,m
1
I
i
i
i

\iﬁ

2 - trajeto em méa condicio de

placa

7 detectara

funcionamento

Resolucao:

(a) 7 pontos

Utilizando o principio de conservacao de energia, a velocidade com que os fons alcangam a fenda

é:

— ’ﬂ
v= = (2 pontos)

Se a particula alcanga a fenda com um angulo a com relagéo a horizontal, entéo:

— |24V _[2qv
Upertical = Tsena € Vhorizontal = . cosa

O alcance horizontal da particula considerando o angulo a:

8mv
BZq

Xq = cosa

Em condi¢dao normal de funcionamento, a =0, logo:

8mv
B2q

X = (1 ponto)

13



Calculo do desvio: x; = x — d,,

d, = E;%(l — cosa), (2 pontos)

B2q
logo: cosa =1—d, /8%. (2 pontos)

(b) 3 pontos

Sabendo que o desvio vertical é dado por:

d, = Vyerticai- 4t, (1 ponto) onde At = g = %

Logo: d, = Z—Zl /%Sena oud, =g ’Zqﬂsena .(2 pontos)

14



FISICA

Questao 9. Considere uma haste condutora mével de massa m e resisténcia R sobre trilhos fixos condutores
em forma de U, conforme a figura abaixo. Esse sistema estd em wma regiao com campo magnético B uniforme
e perpendicular ao plano do trilho. Em um determinado instante, a haste € solta do repouso e cai sob a

influéncia da gravidade g e de uma forca de resisténcia do ar, proporcional & sua velocidade, F, = —at.
Considerando que a resisténcia da haste é muito maior que a resisténcia do trilho, faca o que se pede.

(a) Forneca o diagrama de forcas que atuam na haste e indique suas infensidades.
(b) Determine a velocidade terminal da haste.
(c) Esboce o grafico da velocidade v(t).

B 0o O O 0O |z

| | ™

o o O O] O

o O O O O

Resolucao:
a) 3 pontos
O Peso aponta para baixo e as Forcas de Resisténcia do Ar e Magnética para cima.

Forga de resisténcia do ar: F. = av; Forca magnética: Fy; = IBa; Peso: P = mg

b) 4 pontos

Apos atingir a velocidade limite, usamos a lei de Faraday-Lenz
4¢ vt U
¢ = BS = Bay i Bav =-U; P = — > ¢ a poténcia dissipada.

Usando a Conservacdo de Energia, temos que PAt + avAh = mgAh, onde Ah é uma distancia
percorrida em um intervalo de tempo At. Dividindo essa equacgéo por At, obtemos a velocidade
limite como:

_ mgR
v= aR + B?%q?

c¢) 3 pontos

O grafico deve sair da origem, ter concavidade negativa e se aproximar de uma assintota, que
representa a velocidade limite.

15



FISICA

Questao 10. Uma placa metalica é iluminada com radiacao de diferentes comprimentos de onda a fim de
coletar fotoelétrons. Os elétrons emitidos sao desacelerados por uma diferenca de potencial, e os potenciais
de corte para os quais a corrente elétrica deixa de ser detectada para cada comprimento de onda isolado sao
apresentados na tabela a seguir.

N(A) V. (V)

250 37
150 70
110 100
H0 235

Faca o que se pede nos itens a seguir.

(a) Determine, em eV, a funcio trabalho da placa metalica.

(b) Em seguida, foi utilizada uma lampada de hidrogénio para ilnminar a mesma placa metalica. Determine
de quais saltos quanticos dos elétrons do atomo de H € possivel obter radiacao capaz de emitir fotoelétrons
da placa metalica considerada.

Resolucgéo:

a) 5 pontos

V.= g% - %. Substituindo por 2 pontos da tabela, obtemos um sistema de equacdes. Ao resolver,

obtemos % = 12,5¢eV.

b) 5 pontos

O espectro de energia do Hidrogénio é:

2 2
i
Para emitir fotoelétrons as transi¢does devem satisfazer
1 1
13,6 (—2 — —2) > 12,5, com n;> ny
i) Para nr= 1, temos que n;>4
.. . . 2 13,6 -
ii) Para nr maior ou igual a 2, temos que nj < PP Note que essa expressao tem um valor
S
n
f

méximo para ny= 2. Substituindo para o valor méaximo (ns= 2), obtemos n7°<1,49. Como n;deve
ser maior que nsnao ha solugéo para esse caso.

Assim, as solugdes possiveis sdo para ng= 1e n; > 4
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