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QUESTAO 01

O médulo de Young de um material mede sua resisténcia a
deformagbes causadas por esforgos externos. Numa parede vertical,
encontra-se engastado um sélido macico de massa especifica p e
moédulo de Young & em formato de paralelepipedo reto, cujas
dimensdes sdo indicadas na figura. Com base nas correlagdes entre
grandezas fisicas, assinale a alternativa que melhor expressa a
deflexao vertical sofrida pela extremidade livre do solido pela agéo do
Seu proprio peso.

a) 3pgab/(2¢)
b) 3pgb®/(2¢)
c) 3eb’h?/(2pga*)

d) 3pga‘/(2:h?)

e) 3pgbh/(2¢)

Resolucéo Alternativa D*
Inicialmente, vamos resolver a questdo, supondo um aluno com
conhecimento de Resisténcia dos Materiais, disciplina ministrada
tipicamente num segundo ano de cursos de Engenharia.
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A deflexao vertical f sofrida pela extremidade livre (dita flecha maxima)
de uma viga engastada em uma de suas extremidades, e submetida a
um carregamento g, distribuido uniformemente ao longo de um eixo
perpendicular a parede, de comprimento a, & dada por:
4
F=38
8-¢-1

onde ¢ é o mdédulo de Young e / € o momento de inércia.

No exercicio em questdo, o carregamento que esta uniformemente
distribuido corresponde ao peso da barra distribuido sobre o seu
comprimento a:

Bl _mo| _pvlgl_p-ab-nlg_
a a a a

p-b-h-lg|.
Ja o momento de inércia / é dado, nesse caso, por:

p3
/:bh .
12

Assim, substituindo:
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(p-b-h-|g]) -a*
3
8'8'[b h j
12
Considerando que algumas das equagdes usadas sdo completamente
inacessiveis a um estudante egresso do Ensino Médio, e o prejuizo

que isso acarreta para um candidato na hora da prova, propomos a
anulagao da questéao.

ap g
2.¢-h?

Observacgao:

Supondo um tipico candidato egresso do Ensino Médio, sem nenhum
conhecimento prévio sobre esse assunto, poderiamos apontar o
seguinte método para descartar alternativas. Suponha uma pequena
régua engastada numa parede em uma de suas extremidades:

e intuitivamente, podemos pensar que para um mesmo material,
quanto maior o comprimento a, maior a deflexao, isto &, a deflexdo
deve ser fungéo estritamente crescente da variavel a. Isso ja elimina
as alternativas (b), (c) e (e);

e por outro lado, quanto maior for a espessura h, menor deve ser a
deflexdo. Isso descarta a alternativa (a), na verdade isso descarta
todas as alternativa exceto a (d);

e por excluséo, ficamos com a alternativa (d).

Enfatizamos que essa analise funciona apenas por se tratar de um
teste, ndo funcionando no caso de uma questao dissertativa, e nao
permitindo chegar, por exemplo, aos coeficientes numéricos presentes
na resposta.

QUESTAO 02
Considere dois satélites artificiais S e T em torno da Terra. S descreve
uma orbita eliptica com semieixo maior a, e T, uma 6rbita circular de
raio a, com os respectivos vetores posicdo r.e r, com origem no

centro da Terra. E correto afirmar que:
a) para o mesmo intervalo de tempo, a area varrida por r, é igual a

varrida por 7, .
b) para o mesmo intervalo de tempo, a area varrida por r, é maior que

a varrida por r; .

¢) o periodo de translagdo de S é igual ao de T.
d) o periodo de translagédo de S é maior que o de T.
e) se S e T tém a mesma massa, entdo a energia mecanica de S é
maior que ade T.

Resolucéo Alternativa C
a) Incorreta. O periodo de uma 6rbita eliptica é dado por:

Tzzl_a%

Ju

Onde a é o semi-eixo maior da elipse e p é uma constante.
Como a circunferéncia € um caso particular de elipse onde os dois
semi-eixos possuem mesmo tamanho entdo concluimos que o periodo
de translagao dos dois satélites sao iguais.
Ja as areas de S e T sao respectivamente:

As=m-a-b

A =mn-a°
b) Incorreta. Dado que S e T possuem mesmo periodo, basta
compararmos o valor das areas da elipse e da circunferéncia. Como
b<a,entdo A; <A;.

c¢) Correto. Justificado acima (item a).
d) Incorreta. Justificado acima (item a).
e) Incorreta. A energia do satélite pode ser expressa da seguinte
forma:
E, - _GM-m

2a
Como a circunferéncia € um caso particular da elipse concluimos que
ambos os satélites, S e T, possuem mesma energia.
Nota: O desenvolvimento da expressao pode ser encontrado na
resolugao da questédo 20 do ITA de 2012-2013.
(http://elitecampinas.com.br/gabaritos/ita/2013/fisica.asp).
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QUESTAO 03

Uma esfera de massa m tampa um buraco circular de raio r no fundo
de um recipiente cheio de agua de massa especifica p . Baixando-se
lentamente o nivel da agua, num dado momento a esfera se
desprende do fundo do recipiente. Assinale a alternativa que expressa
a altura h do nivel de agua para que isto acontecga, sabendo que o
topo da esfera, a uma altura a do fundo do recipiente, permanece
sempre coberto de agua.

'
a) m/(pna®)
b) m/(prr?)
c) a(3r*+a)/(6r?)
d) a/2-m/(pnr?)
e) a(3r*+a)/(6r*)—m/(pnr?)

Resolucéo Alternativa E
No momento em que a esfera se desprende do fundo atuam sobre ela
duas forgas significativas, Peso (P) e Empuxo (E).
Devemos estar atentos ao fato do empuxo ndo agir sobre toda a
esfera. Para calcularmos o volume de liquido deslocado é necessario
calcular o volume da calota esférica, que com as variaveis adotadas
pelo enunciado fica:

V:%-n-a-(3r3+az)

E necessario perceber que, apesar desse ser o volume do liquido
deslocado, o fluido ndo entra em contato com toda a calota. Deste
modo, devemos descontar a pressdo que ele faria sobre a area plana,
A, destacada na figura abaixo.

O empuxo total fica:
E=p-g-V-p-g-h-(A)

E:p-g~(%-n-a~(3r3+a2)j—p~g-h~(n~r2)
No momento em que o Empuxo € igual ao Peso temos:
p~g~[%~n-a~(3r3+a2)j—p~g~h~(n~r2)=m-g@

p~g~(%~n~a-(3r3+a2))

p-g-(n-r?)

_p~g-h~(n~r2) m-g

0-g-(xr?) pglnrd)

p-g~(%-7€~a~(3r3+32)) g-g-h (=)  mg
pog (xr) pog ) pog (wrd)

~a@rf+a)  m

- 6-r2 (p-rr,-l’z)

h
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QUESTAO 04

Sobre uma placa de vidro plana é colocada uma lente plano-céncava
com 1,50 de indice de refragdo e concavidade de 8,00 m de raio
voltada para baixo. Com a lente iluminada perpendicularmente de
cima por uma luz de comprimento de onda de 589 nm (no ar), aparece
um padrao de interferéncia com um ponto escuro central circundado
por anéis, dos quais 50 sao escuros, inclusive o mais externo na borda
da lente. Este padrao de interferéncia aparece devido ao filme de ar
entre a lente e a placa de vidro (como esquematizado na figura). A
espessura da camada de ar no centro do padrdo de interferéncia e a
distancia focal da lente séo, respectivamente,

a) 14,7ume —-10,0m.
b) 14,7ume -16,0m.
c) 238ume -8,00m.
d) 35,2ume 16,0m .
e) 29,4ume -16,0m.
Resolucéo Alternativa B

Sendo e a espessura do filme de ar, que é variavel, queremos o
padrao de interferéncias destrutivas.

A diferenga de caminhos sera Ax =2e.

Como ha uma inversao de fase na reflexdo do ar para o vidro e ndo ha
na reflexao do vidro para o ar, entdo segue que:

Ax=m-}, ,com me{0,1,2,3...,50} .

ar 7

Observagédo: m=0 representa a situagdo em que e <<, (na borda
da lente), ou seja, quando e tende a zero.

Calculando a espessura da camada de ar no centro (m=50):

2e=50-1, = 2e=50-589 < e=14726 nm

Pela equagdo de Halley (dos fabricantes de lentes), temos:
T 0 Pene 4
f R1 RZ nmeio

R,=-8,00 m (face concava)

Sendo:

1
— =0 (face plana
R, (face plana)

nlenle = 1’50
n.... =100 (ar)
Temos:
1: ;+0 1,50 1
f (-8,00 1,00
f=-16,0 m
QUESTAO 05

Um capacitor de placas planas paralelas de area A, separadas entre
si por uma distancia inicial r, muito menor que as dimensdes dessa
area, tem sua placa inferior fixada numa base isolante e a superior
suspensa por uma mola (figura (1)). Dispondo-se de uma massa m
sobre a placa superior, resultam pequenas oscilagées de periodo T
do conjunto placa superior + massa m . Variando-se m, obtém-se um




ELITE

PRE-VESTIBULAR

NS MELHORES RESOLUCDES De uesTiBULARES DA InTerneT: www LIERCAMPINAS combr

(19) 3251-1012

grafico de T? versus m, do qual, apds ajuste linear, se extrai o
coeficiente angular o . A seguir, ap6és remover a massa m da placa
superior e colocando entre as placas um meio dialético sem seguir,
ap6s remover a massa m da placa superior e colocando entre as
placas um meio dielétrico sem resisténcia ao movimento, aplica-se
entre elas uma diferenga de potencial V e monitora-se a separagéo
r de equilibrio (figuras (2) e (3)). Nessas condigbes, a permissividade
¢ do meio entre as placas é

a) 32n’ry /(27aAV;).
b) 167°r; 1 (27aAV?).
c) 8n’ry /(270AV;)
d) 4n’rs 1 (aAV2)

e) 167°rs /(27aAV})

Resolucéo Alternativa A
Este problema pode ser dividido em duas situagdes. A primeira
situagéo engloba a oscilagdo do sistema massa-mola. A segunda
situagéo engloba o capacitor carregado.

Primeira situacdo: no movimento harménico, sabemos que o periodo

de oscilagéo é dado por T =2~n m;M , onde m é a massa sobre a

placa, M é a massa da placa e k é o coeficiente elastico da mola. No

experimento, variou-se a massa m e foi obtido um grafico de T2
versus m.

T2 & dado por:

2 :41:2M

2 2 2
T B LN Y L LY
k k k

Nota-se, como informado no enunciado da questdo, que a relagao de
T2 por m ¢ linear, sendo uma equagcéo de reta:
:4—752m+4—n2M<:y:ocx+b
k k

Onde o é o coeficiente angular e b é o coeficiente linear. Assim, o
coeficiente angular dessa reta é dado por

B 4n°

ok

Para uso futuro, podemos expressar a rigidez da mola como fung¢éo do
coeficiente angular:

T2
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47?
K=—01
o
Segunda situacéo: agora, a massa m é retirada do sistema e coloca-
se um dielétrico entre as placas. Aplica-se uma diferenca de potencial

entre as placas, que estavam distantes r,, e monitora-se até a

separagao de equilibrio, %ro .

Quando um capacitor é submetido a uma diferenga de potencial, suas
placas acumulam cargas de sinais opostos. A placa superior (mével)
é, entdo, atraida pela placa inferior (fixa). No equilibrio, teremos que a
variagao da forca exercida pela mola na placa superior € igual a forca
de atragdo entre as placas, como mostra a figura abaixo:

] .
AFmola
| ] —»
2
gro V=V, =
I v | F, eletrostatica
]
Assim,
AFmo/a = Feletrostética =4 kAf = qE
2
Onde k é a rigidez da mola (k:ﬂ], Aré a variagdo de
o

comprimento da mola até a condigdio de equilibrio
(Ar =r,-2r,/3=r,/3), q é a carga acumulada na placa superior e E &

o campo elétrico devido a carga acumulada na placa inferior.
O campo elétrico E entre as placas paralelas de um capacitor pode ser
expresso pela diferenga de potencial entre as placas e a distancia
entre as cargas, dada por
V=Ed=E= v
d
Este campo é o resultado da sobreposigao dos campos gerados pelas
duas placas do capacitor. Como queremos apenas o campo gerado
pela placa inferior, isto €, 0 campo que atinge a placa superior, entdo
devemos adotar um fator de 2. Sendo V a diferenga de potencial entre
as placas e d a distancia separando-as, temos:
E 1V, 3,
22r,/3  4r,
A carga q acumulada na placa superior pode ser expressa
comoq=CV, , onde C é a capacitancia do capacitor. Lembrando que
a capacitancia de um capacitor de placas paralelas é expressa como
c-A
d
Onde A é a area das placas, ¢ é a permissividade do meio entre as
placas e d é a distancia entre as placas. Temos que:
A _3eA
2r,/3  2r,
Assim, a carga na placa superior é:
_3eAV,
2r,
Agora, podemos substituir esses valores na equagdo de equilibrio
estatico na placa superior. Portanto,
2
Kar - gE = 2% To _ AV, 3V,
a 3 2r, A4,

4r’r,  9eAV?
= =

3a 8r?
327°r}
g=—2-
270AV?
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QUESTAO 06

A figura mostra um interferémetro de Michelson adaptado para
determinar o indice de refragédo do ar. As caracteristicas do padrdo de
interferéncia dos dois feixes incidentes no anteparo dependem da
diferengca de fase entre eles, neste caso, influenciada pela capsula
contendo ar. Reduzindo a pressdo na capsula de 1 atm até zero
(vacuo), nota-se que a ordem das franjas de interferéncias sofre um
deslocamento de N, ou seja, a franja de ordem 0 passa a ocupar o
lugar de N, a franja de ordem 1 ocupa o lugar da ordem N+1, e
assim sucessivamente. Sendo d a espessura da capsula e A ©
comprimento da onda da luz no vacuo, o indice de refragdo no ar é
igual a

———— Anteparo

Espelho 1

Divisor .
de Feixe Capsula
Laser

Espelho 2

a) NA/d .

b) NA/(2d).
c) 1+NL/d .
d) 1+ N2/ (2d).
e) 1-Nr/d .

Resolucéo
Queremos calcular o indice de refragdo do ar:

A

Alternativa D

n

” }\‘ar
Ao percorrer a espessura da capsula duas vezes (ida e volta), a onda
pode fazé-lo com dois comprimentos de onda diferentes: A para a
capsula a vacuo e A, para a capsula com ar a 1 atm.
Quando a vacuo, a distancia 2d é igual a k comprimentos de onda X,
logo:
_2d
Y
Com ar a 1 atm, a mesma distancia 2d é igual a (k + N) comprimentos
de onda A, (lembrando que X, <L), sendo N o deslocamento das
franjas de interferéncia. Assim:

k

k+N = 2
7\'6!
Unindo as equacoes:
=i, - 2c12d - xNx
& Por —+N 1+—
A 2d
A N
—_ =1+ —
A, 2d
Pela definigao de ng:
N
n, =1+—
2d

QUESTAO 07
E muito comum a ocorréncia de impurezas em cristais
semicondutores. Em primeira aproximagcéo, a energia de ionizagao
dessas impurezas pode ser calculada num modelo semelhante ao do
atomo de hidrogénio. Considere um semicondutor com uma impureza
de carga +e atraindo um elétron de carga —e . Devido a interagbes
com os atomos da rede cristalina, o elétron, no semicondutor, possui
uma massa igual a mm,, em que m, € a massa de repouso do
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elétron e m,, uma constante adimensional. O conjunto

impureza/elétron estd imerso no meio do semicondutor de
permissividade relativa ¢, . A raz&o entre a energia de ionizagéo desta

impureza e a energia de ionizagao do atomo de hidrogénio € igual a
a) 1.

m €
b) — c) -
& m,
m g
d) —- e)
g, m,

Resolucédo Alternativa B
O elétron do atomo de hidrogénio, segundo Bohr, orbita o nicleo em
érbita circular e possui 0 momento angular quantizado, ou seja
L=m,-v-r=n-n;n=0,1,23... (1)
Caélculo da energia do elétron para o atomo de Bohr (caso do
hidrogénio):
E=E +E,

potencial cinetica

A energia potencial é dada por

E

potencial ==

A energia cinética é dada por
m, -v?
— 0
Eclnetlca - 2 (3)
Como estamos em orbita circular a resultante centripeta no elétron é
dada por:

myvz 1 e )
r 4-m-g, r?
I g Epotencial
Substituindo (4) em (3) verificamos que E_, ., = —

O que significa que a energia do elétron é dada por:

1 e? (5)

E=— .
4.meg, 2-r

E de (4) temos que:

1 e?
V= [—M .~
my-4-m-g, r

Substituindo (4) em (1) obtemos

m,-e2-r n® - n?
—2——=n-h=r(n)=

4.m-g, m, - e?

4.7¢, (6)

De (5) e (6) temos que a energia do elétron no atomo de hidrogénio &

1 e!

E=- . -m
(4-m-g) 2-n*-02 °

Como a questédo diz que a energia de ionizagdo de impurezas em
cristais semicondutores pode ser calculada num modelo semelhante
ao do atomo de hidrogénio, e que a massa do elétron é m=m, -m, e
que a permissividade relativa ¢, e que as cargas envolvidas sdo +e e

—e entdo a energia de ionizagao da impureza sera dada por:

_ 1 e’ m-m
impureza (4'TE'8,'80)2 2'”2'712 r 0

Portanto a relagdo entre as energias sera

impureza __ m, r

E g2

r

QUESTAO 08
Considere um capacitor de placas paralelas ao plano yz tendo um

campo elétrico de intensidade E entre elas, medido por um referencial
S em repouso em relagdo ao capacitor. Dois outros referenciais, S' e
S", que se movem com velocidade de moédulo v constante em
relagdo a S nas diregbes de x e y, nesta ordem, medem as

respectivas intensidades E e E dos campos elétricos entre as
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placas do capacitor. Sendo y = , pode-se dizer que

e

1
J1=(v/icy

sao, respectivamente, iguais a

a)le. b) ye1. c)ley.
d)ye 1 e)le 1
Y Y
Resolucéo Alternativa C
A figura abaixo representa a situagédo proposta pelo enunciado.
AX

NV

=
v/

Denotaremos a distancia entre as placas do capacitor por dp € a area
das placas por Ao, para o referencial S.

Para um referencial inercial o campo elétrico entre as placas de um

capacitor ideal & dado por:
-9
A
Onde Q é a carga acumulada no capacitor, ¢ €& a permissividade
elétrica do meio e A é a area das placas do capacitor.

No referencial S', que possui velocidade na direcdo x, a distancia dp
entre as placas do capacitor diminui, o que nao afeta o campo elétrico.
Entdo, como a carga elétrica acumulada e a permissividade do meio
também nao se alteram, temos:

E_
E

1

No referencial S", que possui velocidade na diregdo y, a area das
placas do capacitor se altera, pois seu comprimento em y diminui. A
nova area fica:

it
Y
Dessa forma teremos:
o Q g Qv
g-A" g-A
E"_ Qy &A E"

Obs: E importante notar que as relagdes sdo validas para capacitores
de qualquer formato, contanto que apresentem placas paralelas.

QUESTAO 09
Considere as afirmagdes a seguir:

I Em equilibrio eletrostatico, uma superficie metalica é
equipotencial.

I Um objeto eletrostaticamente carregado induz uma carga
uniformemente distribuida numa superficie metalica préxima
quando em equilibrio eletrostatico.

II. Uma carga negativa desloca-se da regiao de maior para a de
menor potencial elétrico.

V. E nulo o trabalho para se deslocar uma carga teste do infinito
até o ponto médio entre duas cargas pontuais de mesmo
maédulo e sinais opostos.

Das afirmacoes, é (sao) correta(s) somente
a)lell
b) I, lelll.
c)l,llelv.
d)lelv.
e) .

Resolucéo
Podemos analisar cada afirmagao como segue:
I. Correta. Equilibrio eletrostatico implica ndo haver corrente elétrica.
Para tal, a superficie metalica deve ser equipotencial, ja que AV =Rj .

Alternativa D
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II. Incorreta. Um metal é caracterizado pela ligacdo metdlica de seus
atomos, que possibilita grande mobilidade dos elétrons de valéncia.
Assim, quando um objeto eletrostaticamente carregado induz carga
numa superficie metalica, nada mais ocorre do que o movimento
desses elétrons.

Quando um objeto positivamente carregado é aproximado de uma
superficie metdlica, os elétrons sdo atraidos e acumulam-se nas
proximidades da carga (regido eletricamente carregada), deixando
uma regido do metal com falta de elétrons (regido positivamente
carregada).

Quando um objeto negativamente carregado é aproximado de uma
superficie metalica, os elétrons sédo repelidos e acumulam-se numa
regido afastada da carga (regido eletricamente carregada), deixando a
regiao do metal préxima a carga com falta de elétrons (regido
positivamente carregada).

Assim, as cargas nao se distribuem uniformemente na superficie
metalica.

Ill. Incorreta. Imaginando que uma carga negativa encontra-se entre
duas placas carregadas, como mostra a figura abaixo:

—0

+ + + + + +

A carga negativa é atraida para a placa positivamente carregada, que
tem maior potencial que a placa negativamente carregada.
IV. Correta. O trabalho para uma carga teste (positiva) ser deslocada

entre dois pontos quaisquer é dado por W =gAV , onde q é a carga
da particula e AV é a diferenga de potencial entre os dois pontos onde

a carga teste se situa.
Como a carga teste esta no infinito, assumimos que seu potencial seja

nulo, ou seja, V, =V, =0.
Entre as cargas pontuais, calculamos o potencial final, V;, de acordo

com a relagéo V :% , onde K é a constante de Coulomb, q é a carga
da particula com relagdo a qual o potencial é calculado e d é a
distancia da particula ao ponto de interesse. A figura abaixo mostra a
disposicao das particulas.

© ®

f——rte—

L L
Assim, o potencial na configuragao final € dado pela soma do potencial
no ponto médio devido a cada carga. Portanto,
V.=V +V =+@—@=O
L L
O trabalho fica dado por
qu'(vf —V0)=O

QUESTAO 10
Um recipiente contém um gas monoatdmico ideal inicialmente no
estado L, com pressdo p e volume V. O gas é submetido a uma
transformacao ciclica LMNL, absorvendo de uma fonte quente uma
quantidade de calor Q; e cedendo a uma fonte fria uma quantidade de
calor Q.. Pode-se afirmar que Q4 é igual a

Pressao

4p

Volume

a) 30pV.
d) 15pV /2.

b) 51pV /2.
e) 9pV /2.

c) 8pV.
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Resolucéo Sem Resposta

Pelo ciclo termodinamico apresentado no grafico, percorrido no
sentido anti-horario, observamos que se trata de um refrigerador, ou
seja, um dispositivo que absorve calor de uma fonte fria e rejeita
calor para uma fonte quente, a custa de trabalho externo realizado
sobre o sistema.
Assim, o enunciado apresentado € incoerente, pois descreve que o
calor esta sendo absorvido da fonte quente e rejeitado para a fonte
fria, o que corresponderia ao funcionamento de uma maquina térmica
e nao de um refrigerador. Se fosse o caso (de uma maquina térmica),
o ciclo deveria estar sendo percorrido no sentido horario, € nao no
anti-horario.

Observe que, em cada trecho, temos:
e Trecho LM:

1, =p-(4V-V)=3pV 15

3 3 9 =>Qu=1,+AU, =—pV
AULM=E'P'4V—§'P'V=§PV v = Um =

e Trecho MN:

T,y =0 (isométrica)

=Q,y =1,y +AU,,, =18pV
AUMN=%-4p~4V—%~p~4V=18pV NN v = 15P
e Trecho NL:
4p+p)-(4V-V) 15
T = ( )2 =—?PV
3 3 45 = Qy =1y +AU,, =-30pV
AU, ==-p-V-=14p.-av =-""pv
L 2P 5 p 2P

Diante disso, calculamos os calores trocados com a fonte fria (calor
absorvido) e com a fonte quente (calor rejeitado):
(1) calor Q. absorvido da fonte fria é dado por:

Qc =Quy + Quy :1?5PV+18pV<:> Q. =—pV

(I1) calor Q, absorvido da fonte fria & dado por:

Assim, dada a inconsisténcia do enunciado, somada ao fato de os dois
valores calculados acima estarem presentes nas alternativas (um
deles em médulo), propomos a anulagéo da questao.

QUESTAO 11

Considere um ima cilindrico vertical com o poélo norte para cima, tendo
um anel condutor posicionado acima do mesmo. Um agente externo
imprime um movimento ao anel que, partindo do repouso, desce
verticalmente em torno do im& e atinge uma posi¢cédo simétrica a
original, iniciando, logo em seguida, um movimento ascendente e
retornando a posigao inicial em repouso. Considerando o eixo de
simetria do anel sempre coincidente com o ima e sendo positiva a
corrente no sentido anti-horario (visto por um observador de cima), o
grafico que melhor representa o comportamento da corrente induzida
i noanel é

a) b)
+I +I
P *
o4 50 Ul
8 I
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c) d)

+ +I

2 2

g Of=c = 2 o=t -

8 8

- -7

Tempo ¢ Tempo ¢

e)

—

<
gn ) )
~I

Tempo ¢

Resolucédo Alternativa C
O que foi descrito no enunciado esta representado na figura a seguir
com os respectivos instantes £, , t,, ..., t;.

N v N

S S ; S
ty ts

% X

t3

No instante f, inicial, o anel se aproxima do im& produzindo um

aumento do fluxo do campo magnético com o campo apontando para
cima. Pela Lei de Lenz, surge uma f.c.e.m. no sentido de impedir este
aumento, produzindo uma corrente no sentido horario quando
observado de cima (pela regra da mao direita, sentido negativo do
adotado pelo enunciado).

Em t, n&o ha fluxo de campo, o que implica que a corrente é zero, ou
seja, o grafico atinge um minimo e comega a subir, pois logo apos este
instante o fluxo comega a diminuir e a corrente induzida surge no
sentido de impedir esta variagao (pela regra da méo direita, a corrente
esta no sentido anti-horario, ou seja, positivo).

Em t, a velocidade do ima se inverte (ponto extremo inferior do

movimento do ima). Imediatamente antes desta inversédo a corrente é
positiva (regra da mao direita: sentido anti-horario), e imediatamente
depois passa a ser em sentido negativo.

Observe o grafico qualitativo abaixo:
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t \

2

Continuando a discusséo, obtemos que em t, a corrente passa pelo
valor nulo, indo do negativo para o positivo; entre f, e t, ela aumenta,
mantendo-se positiva, atinge um méaximo e volta a zero no instante ¢, .
Obtemos entéo o seguinte grafico, aproximado:

A

QUESTAO 12
Um circuito elétrico com dois pares de terminais € conhecido como
quadripolo. Para um quadripolo passivo, as tensées medidas em cada
par de terminais podem ser expressas em fungdo das correntes

Z11 Z12

mediante uma matriz de impedancia Z =[ } , de tal forma que :

21 22

v i
{ 1}:2{1}. Dos quadripolos propostos nas alternativas seguintes,
VZ IZ

. . . . A 140 2Q
assinale aquele cuja matriz de impedancia seja .
20 30

(o]

— Quadripolo Vv, ——
a) b) c)
20 10 40 20 40 30
o+ 1o o110 o e e
10 [130 [120
o0————0 oO—+——o0 o0—+—o0
d) e)
4Q 8Q
o——_"1—+o o—s—{ 1o
[J82 [J4a (14 []40
O

0

Resolucéo Alternativa D
Vamos comegar este problema analisando o circuito a seguir e
encontrar a matriz de impedancia:
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R4 R

R3

(e 0

A direita, comparando com o enunciado, é aplicado um potencial v, e
a esquerda um potencial v,, a correnteem R, é iy eem R, é i,.
Observe que a corrente que passa por R, é i, +i,, assim:

v, =Ry, + Ry (i, +1y) v, =(R,+Ry)i, + Ry,
Vo =Ryiy + Ry (i +1,) Vo =Ryl +(Ry + Ry

Vil _ R, +R, R, 11, 22:_,‘:\’@,‘:\’3 R,
v, R, R, +R, || i, R, R, +R,
Observe que:
R+R, R a0 2] |PR=4e
+
z=| " '3 = SR, =2Q
R, R, +R, 20 30
- - R,+R,=3Q

Com isso, obtemos que R,=R,=2Q e R,=1Q.

Com este resultado, eliminamos as alternativas A, B e C.
Aplicando-se a transformagao delta-estrela nas alternativas D e E:

3
o /\/\/\/ o

R4 R2

ra r

R3

(o O

Pela relagdo de transformagéao delta-estrela, temos:
r2r3
L+r+r

rn+rn+r

Calculando os equivalentes para a letra D, temos R, =R,=2Q e
R, =1Q, que é exatamente os valores que procuravamos.

Calculando também para a letra E, obtemos R,=R,=2Q e
R,=1Q.

Portanto, a alternativa D propde um quadripolo cuja matriz de
40 29}

impedancia é {
20 30
QUESTAO 13
Um sistema binario é formado por duas estrelas esféricas de
respectivas massas me M, cujos centros distam d entre si, cada
qual descrevendo um movimento circular em torno do centro de massa
desse sistema. Com a estrela de massa m na posi¢gdo mostrada na
figura, devido ao efeito Doppler, um observador T da Terra detecta
uma raia do espectro do hidrogénio, emitida por essa estrela, com
frequéncia natural f;. Considere a Terra em repouso em relagdo ao
centro de massa do sistema e que o movimento das estrelas ocorre no
mesmo plano de observagdo. Sendo as velocidades das estrelas
muito menores que c, assinale a alternativa que explicita o valor




ELITE

PRE-VESTIBULAR

NS MELHORES RESOLUCDES De uesTiBULARES DA InTerneT: www LIERCAMPINAS combr

(19) 3251-1012

absoluto de (F=1)/f,. Se necessario, utilize

(1+x)" =1+ nx para x <<1.

a) \/GMZ /[d (M +m)02]

b) \/Gm sen’a/[d(M+m)c*|

c) \/sz cosza/[d m)ch
+m)c’ |
e) \/Gm cos’a /[ d(M+m)c’ ]

Resolucao Alternativa E
O exercicio trata de efeito Doppler com a fonte em movimento.
Devemos, portanto, encontrar a velocidade da fonte em fungdo dos
parametros oferecidos nas alternativas.
A figura abaixo ilustra 0 movimento circular dos dois corpos em torno
do centro de massa do sistema.

d) \/GMzsen al[d(M

R r

Devemos primeiro encontrar a distancia r entre a massa que emite a
radiacéo e o centro de massa em torno do qual ela gira.

Denotando o centro de massa como a origem de um sistema de
coordenadas teremos:

3

0=—R-M+r-m = R=r-—

<

Como R+r =d, entdo:

d-M
M+m

d:r-m+r = d:r~(1+ﬂj = r=
M M

Se a atragdo gravitacional entre as massas € responsavel pela
aceleragao centripeta da estrela, entao:

| G-M?

“NdM+m)

Para o efeito Doppler consideraremos apenas a componente da
velocidade que aponta na diregao da terra.

2 _GM => v
“dM+m)
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T

A componente que nos interessa é dada por v; =v-cosa , entdo:

v G-M?.cos’a.
TN T dM+m)
Como a velocidade da luz independe de referencial e € muito maior

que a dos corpos envolvidos, podemos utilizar:

c
ctv;

f=f,

Escrevendo o que nos foi pedido:
(F-f)_f . ¢

fy fy ctv; ctv; ctv,

Como v; «c:

(f-f)
f

0

o &

=7

j

QUESTAO 14
Uma luz monocromatica incide perpendicularmente num plano com
trés pequenos orificios circulares formando um tridngulo equilatero,
acarretando um padrdo de interferéncia em um anteparo paralelo ao
triangulo, com o maximo de intensidade num ponto P equidistante dos
orificios. Assinale as respectivas redugdes da intensidade luminosa
em P com um e dois orificios tampados.

4 1 2 1 8 1
a) —e — b) —e — c) —e —
9 9 3 3 27 27
d) 1e 1 e) 1e 1
2 3 4 9
Resolucéo Alternativa A

Seja A a amplitude da onda que chega no ponto P devido a um unico
orificio. Assim, para os trés orificios teriamos uma interferéncia com
amplitude 3 A e para o caso de dois orificios, a amplitude sera 2A.
Como a intensidade luminosa depende do quadrado da amplitude,
temos:

I, = ¢cA? para um orificio ndo tampado;
I, = c(2A)* = 4cA? para dois orificios ndo tampados;
I, =c(3A)’ =9¢A? para trés orificios ndo tampados.
Assim, as respectivas razdes das intensidades luminosa em P com
dois (/, ) e um (/,) orificios ndo tampados sera:
L 4 I, 1

I, 9 I, 9

Observe que o enunciado fala das redugdes das intensidades, assim
teriamos outra resposta:

li=1, 5 R li=1, 8

A 9 Iy 9
Como nao ha alternativa que satisfaga essa resposta, assumimos que
0 que se procurou abordar no enunciado foi a razdo entre as

intensidades final e inicial (“redugdo para”), e ndo a redugédo da
intensidade pela intensidade inicial (“redugéo de”).
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QUESTAO 15
Pode-se associar a segunda lei da Termodindmica a um principio de
degradagdo da energia. Assinale a alternativa que melhor justifica esta
associagao.
a) A energia se conserva sempre.
b) O calor nao flui espontaneamente de um corpo quente para outro
frio.
¢) Uma maquina térmica operando em ciclo converte integralmente
trabalho em calor.
d) Todo sistema tende naturalmente para o estado de equilibrio.
e) E impossivel converter calor totalmente em trabalho.
Resolucéo
Vamos julgar cada afirmacéo.
a) Incorreta. A conservagédo da energia é tema do enunciado da
Primeira Lei da Termodinamica, ndo da Segunda.
b) Incorreta. O calor, de fato, flui espontaneamente de um corpo mais
quente para outro mais frio.
c¢) Incorreta. Uma maquina térmica € um dispositivo que, operando
em ciclos, tem como fungdo absorver calor de uma fonte quente e
converter esse calor em trabalho. Um dos enunciados da Segunda Lei
da Termodinamica diz que essa conversao nunca € integral (100%),
ou seja, nao existem maquinas térmicas perfeitas.
d) Incorreta. A Segunda Lei da Termodinamica, num de seus varios
enunciados equivalentes, diz que os processos termodindmicos que
ocorrem espontaneamente sao aqueles que tendem a estados de
maior desordem.
e) Correta. De fato, um dos enunciados da Segunda Lei da
Termodindmica afirma que € impossivel construir uma maquina
térmica perfeita, ou seja, é impossivel construir um dispositivo que,
operando em ciclos, consiga converter calor integralmente em
trabalho.

Alternativa E

QUESTAO 16
Um cilindro de altura h e raio a, com agua até uma certa altura, gira
com velocidade angular o constante. Qual o valor maximo de ® para
que a agua nao transborde, sabendo que neste limite a altura z(ver
figura) é igual a h/3+m2a2/(4g) ? Dado: num referencial que gira com

o cilindro, e, portanto, considerado a for¢a centrifuga, todos os pontos
da superficie da agua tém a mesma energia potencial.

A
a) o=,/2gh/(3a")
z
b) w=,/4ga/(9h?)
h
s o c) o= /4ga/(3h2)
! d) o=,[4gh/(3a%)
[}
> : - X e) w=,/4gh/(9a)
I~ 23 !
Resolucao Alternativa D

Ao olharmos uma particula de agua da superficie de um referencial
que gira com o cilindro (um referencial n&o inercial), situada a uma
distanca horizontal do centro do cilindro igual a r, teremos a gravidade
agindo verticalmente e wuma aceleragdo centrifuga agindo
horizontalmente, de dentro para fora, como no esquema a seguir:

superficie da agua

c:(‘o‘r

- ~
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Seria interessante calcular a altura z em fungdo das variaveis do
problema, e, por isso, vamos somar variagoes de altura Az ao longo
da curva, fazendo entdo com que Az—0, situagdo em que
estaremos integrando nossa funcdo. A figura abaixo ilustra as
variagoes de altura Az :

particula na superficie
da agua
(03
AZ
Ar
Ar Ar-o®-r .
Como tga = f =—:AZ=L , a altura z é a integral:
o -r Az
a 2 2 2
Z:J~(D rdr:(D a
o g 2.9

+ = S o=

ﬁ o’-a® o’-a @
3 4.g 2.g 3a®

QUESTAO 17
Um disco rigido de massa M e centro O pode oscilar sem atrito num
plano vertical em torno de uma articulagao P. O disco é atingido por
um projétii de massa m<<M que se move horizontalmente com
velocidade v no plano do disco. Apds a colisdo, o projétil se incrusta
no disco e o conjunto gira em torno de P até o angulo 6. Nestas
condigdes, afirmam-se:

l. A quantidade de movimento do conjunto projétil+disco se
mantém a mesma imediatamente antes e imediatamente
depois da colisao.

Il A energia cinética do conjunto projétil+disco se mantém a
mesma imediatamente antes e imediatamente depois da
coliséo.

M. A energia mecanica do conjunto projétil+disco imediatamente

. o - R 0
apos a colisdo é igual a da posigao de angquE .

E (sdo) verdadeira(s) apenas a(s) assertivas(s)

m
>
v
Projétil + disco
a)l.
b)lell
c)lelll.
d) llelll.
e) .
Resolucédo Alternativa E

I.Incorreta. O sistema projétil+disco ndo pode ser considerado
isolado para a quantidade de movimento durante a colisdo, pois o pino
em P provoca uma componente de forga I?X para a esquerda contraria
a tendéncia de movimento do disco (para a direita), realizando um
impulso de intensidade /=F, -At externo no sistema, reduzindo a
quantidade de movimento inicial:

Q =Q F -At

depois antes ~ | x
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Observacdo: A componente vertical da forca que o pino faz sobre o
sistema sera anulada pelo peso do disco e, portanto, seu impulso
sobre o sistema também sera anulado pelo peso do disco. O peso do
projétil & desprezivel.

Il. Incorreta. A coliséo € inelastica, liberando energia, principalmente
por atrito do projétii com o disco e por deformacédo plastica (ndo
elastica).

Ill. Correta. Apés a colisdo, a forga que o pino faz sobre o sistema é
sempre normal a superficie de contato (ndo ha atrito), portanto essa
forca néo realiza trabalho sobre o sistema. Assim, o campo
gravitacional atuara de forma conservativa. A energia mecéanica,
portanto, é conservada em todo o movimento oscilatorio.

QUESTAO 18
As figuras mostram trés espirais circulares concéntricas e coplanares
percorridas por correntes de mesma intensidade / em diferentes
sentidos. Assinale a alternativa que ordena corretamente as
magnitudes dos respectivos campos magnéticos nos centros B+, Ba, B3
e B,.

© ©
© ©

a) B,>B,>B,>B,.
b) B,>B,>B, >B,.
c) B,>B,>B, >B,.
d) B,>B,>B,>B,.
e) B,>B,>B,>B,.

Resolucao Alternativa C
Vamos adotar um eixo z perpendicular ao plano da figura, orientado

positivamente para fora (saindo) dela, com um versor k.

()

O vetor indugdo magnética B criado no centro de uma espira circular
de raio R por uma corrente elétrica i, circulando no sentido anti-

horario, & dado por:
B0 )
2R

Sejam a < b < c os raios das trés espiras, como indicado na figura a
seguir:
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Temos que, usando o principio da superposigao:

2 4 a b c

. B;:H_".(l+l+lj;
2 a b c

. Ezﬂ,(l+l_lj”
2 la b ¢

. B“_“_"A[l_l l)}
‘"2 la b ¢

Assim, os médulos dos vetores indugao magnética em cada caso sao
dados por:

L O O ST Y O
2 a b c 2 |la b ¢ a
R
2 a b c
. |5 :H_"(Ll_ljzu_’ (LLLE)
2 a c 2 a b ¢ c
c el (Al et (11,1 2)
2 a b c 2 a b c¢c b
Como
0<a<b<c<:>l>l>l>0<:>—z<—£<—g<0,
a b c a b c
segue que:

B> |5~ [5]- &

QUESTAO 19
Duas placas de um mesmo metal e com a mesma éarea de 50cm?

paralelas e proximas entre si, sdo conectadas aos terminais de um
gerador de tens&o ajustavel. Sobre a placa conectada ao terminal
negativo, faz-se incidir radiagéo e, por efeito fotoelétrico, aparece uma
corrente no circuito, cuja relacdo com a tensao aplicada é explicitada
no grafico. Sabendo que a fungéo trabalho do metal é de4,1eV e
assumindo que na regido de saturagdo da corrente todo foton
incidente sobre a placa gera um fotoelétron que é coletado, a medida

da intensidade dessa radiagdo em uW /cm? éigual a

Corrente i

(r4)

Gerador

i + -

—e

Tensao (V)

a) 13.
b) 8,2.
c) 6,6.
d) 3,2.
e) 1,6.

10
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Resolucéo Alternativa A
A energia de um elétron que absorve um féton de energia E e é
emitido do metal ¢é dividida em:
E=0+k
Onde ¢ € a fungdo trabalho do metal, ou seja, a energia minima

necessaria que o elétron deve receber para se desprender do metal. E
K é a energia cinética do elétron emitido.

Pelo grafico vemos que -2,5V é a tensao de corte do experimento; isso
significa que o trabalho da forga elétrica para levar um elétron de uma
placa a outra, quando a tensdo aplicada é 2,5V, é igual a energia
cinética do féton no instante em que ele deixa o metal. Para este caso
podemos dizer que a energia E do foton incidente é, em eV:

E=41eV+25V.le|=6,6eV
Como a corrente é dada por i =n-e/t, temos que ?: L ,ondenéo
e

numero de elétrons, e t o tempo decorrido.
Como estamos na saturagdo, o numero de fétons incidentes € igual ao

numero de elétrons desprendidos. Dai, a poténcia da radiacao é dada
por:

p_nE
t
E a intensidade é dada por
P nE 1 i E
l=— = —=——&
A t A e A
l:10'6‘6-1;.|eV-A/cm2
e 5

Transformando as unidades:
l:10~6,6% W /em? < |1 =13,2 yW /cm?

QUESTAO 20
Uma amostra | de atomos de *’Fe, cujos nucleos excitados emitem
fétons devido a uma transigdo nuclear, esta situada a uma altura d
verticalmente acima de uma amostra Il de *’Fe que recebe a radiacdo
emitida pela amostra I. Ao chegar a ll, os fétons da amostra | sofrem
um aumento de frequéncia devido a reducéo de sua energia potencial
gravitacional, sendo, portanto, incapazes de excitar os nucleos de 5Fe
dessa amostra. No entanto, essa incapacidade pode ser anulada se a
amostra | se afastar verticalmente da amostra Il com uma velocidade
v adequada. Considerando v <<c e que a energia potencial

gravitacional do féton de energia ¢ pode ser obtida mediante sua
“massa efetiva” , assinale a opgdo que explicita v . Se necessario,

utilize (1+ x)" =1+ nx para x <<1.

d
a) \Jgd b) &2 c) 2\/gd
d) 2gd e) gd./gd/c?
c
Resolucéo Alternativa B

O aumento de energia do foéton sera o equivalente a sua diminuigao de
energia potencial gravitacional.

AE=m-g-d
€
E,,—E,:?g-d

Para utilizar essa férmula, € necessario considerar que a energia ¢ de

um foéton varia muito pouco por efeitos gravitacionais, logo, a sua
“massa efetiva” também é praticamente constante.

Em caso de duvida, repare que infinitesimalmente, temos:
dE:m~g~dy—— g-dy=¢- (g yj
c?

Esse valor ¢ infimo, perto de ¢, pois denominador ¢® é muito maior
que o numerador g-dy, e a altura y teria que variar de um valor
altissimo. Assim, a energia ¢ varia muito pouco proporcionalmente.
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Para calcular o efeito Doppler, no entanto, &€ necessario encontrar as
frequéncias inicial e final, que aparecem justamente em funcédo das
energias, pelarelagdo E=h-f:

€
E//_E/:CT‘gd
h-f—h-ﬂ:?-g-d

g-g-d
=" W

Como a velocidade da luz independe de referencial e € muito maior
que a dos corpos envolvidos, podemos calcular o efeito Doppler na

amostra Il (observador se afastando e frequéncia incidente f, ):
A7
c-v ¢-0
Isolando v e lembrando que queremos f,'=f, (para excitar os nucleos
de *Fe):

f L}
c-v=c-
A
v=c (fll - ﬂ/ I)
fy
v=c (fll _f/) (2)
fy
Substituindo (1) em (2):
)
_c.lceth)
i
_&g -d
c-h- fu
Voltando a lembrar que ¢ varia pouco, entdo podemos aproximar:
e=h- flI
Logo:
71 h-h-g-d d_|,_9d
TcR-¥ 35& c
QUESTAO 21

No sistema de unidades atdmicas de Hartree, as unidades de carga
elétrica, de massa, de comprimento e de tempo podem ser
representadas respectivamente por qga, ma, La e ta. Neste sistema, a
carga elétrica e do préton é igual a 1 ga, a massa do elétron mg vale
1 my, a constante de Planck reduzida h é igual @ 1 ma-La2/ts € a
constante de Coulomb Ky = 1/ (4nep) vale 1 ma - La> 1 (qa® - ta%).
DadosnoSl:e=1,6 x107"°C. my=9,1x102"kg. h=1,1x10*J - s.
Ko=9,0x10°N-m?/C?

a) Qual a medida em metros de um comprimento igual a 1,0 La?

b) Qual a medida em segundos de um tempo igual a 1,0 {4?

Resolucéo
Temos que:
. 2
p=Male g
tA
. 3
Ky=Taba
4, L,
a) De (I), vem que:
t = my 'LA2
A h
Substituindo em (lI), segue que:
m, L2 n? "
Ko = S 2 2 oL, =—
2 (mA.LAzj 9. -my-L, qa"-my-Ky
qA . T

Substituindo os valores, temos:
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(11-10°%)°
(16-107)*.9,1.10".9,0-10°
b) Voltando a relagéo

<|L,=58-10"m

L,=

t = m, ‘LAZ
A h ’
temos que:
31 “11)2
t = 9’1'101 1'(1%2;10 ) o[t —28107 s
QUESTAO 22

Considere uma esfera macica de raio r, massa m, coeficiente de
dilatagdo volumétrica o, feita de um material com calor especifico a
volume constante cy. A esfera, sujeita a pressdo atmosférica p,
repousa sobre uma superficie horizontal isolante térmica e esta
inicialmente a uma temperatura T alta o suficiente para garantir que a
sua energia interna ndo se altera em processos isotérmicos.
Determine a temperatura final da esfera apds receber uma quantidade
de calor Q, sem perdas para o ambiente. Dé sua respostas em fungéo
de g e dos outros parametros explicitados.
Resolucéo
Temos a situagao representada exageradamente na figura a seguir:

#

,,,,,,,,,,,,,,,
A% PRIE 7N AT
A R 3 S s O S R e D i 1S

-
MBrd

Se o coeficiente de dilatagdo volumétrica do material da esfera é a,
entdo seu coeficiente de dilatagdo linear sera o / 3. Assim, o raio R se
relaciona com o raio r através de:

R-r=r-2.AT
3

O trabalho realizado pela forga peso contra a ascensao do centro de
massa da esfera é dado por:

rF,:—m‘|§|-(R—r):—m~|§|~r~%~AT

O trabalho realizado pela for¢ca que a atmosfera exerce contra a esfera
€ dado por:

Tarm :—p-AV:—p-VO~a-AT:—p-(%-n~r3j~a~AT

Sabendo que o trabalho da forga resultante é igual a variagdo da

energia cinética, e que esta é nula tanto na situagao inicial quanto na

situacdo final, o trabalho ¢ realizado pela esfera (contra a gravidade e

contra a atmosfera) em sua expansédo pode ser calculado por:
Te+Tp + T =AEL &

1, —m~|§|~r~%~AT—p~(%~n-r3j~a~AT:0—0@
Te ={m'|§|'l’-%+p-(%-n-r3j-a}-AT
Pela Primeira Lei da Termodindmica, sendo 7. atemperatura final:

Q—tE+AU—{m-|§|~r~%+p(%‘n-r3]~a]AT+m-c\,-AT<:>

AT=T,-T= Q &
m~|§|~r~g+p-(i-n~r3j‘a+m~c
3 3 v
T.=T+ Q

F

3

m4|§|-r-%+p-(i~n~r3j~a+m-cv

Observacdo: O calor especifico dado é o calor especifico do material
a volume constante, grandeza que s6 faz sentido tratando-se de um
gas ideal. Quando se trata de solidos, materiais de baixa
compressibilidade, € incomum mencionar que o calor especifico é
valido apenas para um dado volume. Assumimos, para este exercicio,
que o ¢y nao varia durante a dilatacdo da esfera.
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QUESTAO 23
A figura mostra parte de uma camada de um cristal tridimensional
infinito de sal de cozinha, em que a distancia do atomo de Na ao de
seu vizinho Cl é igual a a. Considere a existéncia dos seguintes
defeitos neste cristal: auséncia de um atomo de Cl e a presenca de
uma impureza de litio (esfera cinza), cuja carga é igual a fundamental
+e, situada no centro do quadrado formado pelos atomos de Na e Cl.
Obtenha as componentes F, e F, da forca eletrostatica resultante

F= FX§( +Fy}7 que atua no atomo de litio. Dé sua resposta em fungéo

® O ®
@

de e, a e da constante de Coulomb K| .

© ® O

® 0 ® 0O ®

O ® © ® O

® O ® O ©®

O ® 0 ® O
®

O ® O ® O

Resolucéo

Pela disposigéo das cargas de acordo com o enunciado, pode-se ver
que para todas as cargas — com excegdo de uma — ha uma carga
simetricamente oposta (com a mesma distancia e mesma carga) de
forma que, ndo faltasse uma carga negativa, o campo elétrico
resultante sobre o atomo de Litio seria nulo. Alguns pares de cargas
simetricamente opostas estdo sinalizados na figura abaixo com as
linhas tracejadas:

-

Assim, a Unica carga que ndo tem seu campo elétrico anulado por
uma carga simétrica é a carga negativa que seria pareada a uma outra
carga negativa que néo existe no esquema. Esta carga esta destacada

na figura abaixo:
® o0 © O

© ® o ®

Logo, a forga elétrica resultante vira apenas da carga destacada.
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Levando em consideragao os eixos x e y dados no enunciado, e sendo
a distancia entre o atomo de Litio e a carga negativa destacada

a=\(2a+35) +(25)] =5

ser calculado pela Lei de Coulomb:

, 0 médulo da forga resultante pode

e2
13.a°

= Kole-Col 1 _p k.

26.a%

Como esta forga tem a diregao da linha que liga o atomo de Litio a
carga negativa destacada, apontando para baixo e para esquerda,
podemos decompé-la pelas distancias no esquema.

5a

2

o\
a
2 2. Y26
2
Logo, as componentes sdo:
—_— . . 2 .
F,=-IFl-cosa < |F, = —M
169-a
— . 2 .
F,=-F|-seno < |F, - Ko e v26 \/2%

169-a

QUESTAO 24
Em uma experiéncia de interferéncia de Young, uma luz magenta,
constituida por uma mistura de luz vermelha (de comprimento de onda
de 660nm) e luz azul (comprimento de onda de 440nm) de mesma
intensidade da luz vermelha, incide perpendicularmente num plano
onde atravessa duas fendas paralelas separadas de 22,0ume
alcanga um anteparo paralelo ao plano, a 5,00 m de distancia. Neste,
ha um semieixo Oy perpendicular a diregéo das fendas, cuja origem
também esta a 5,00m do ponto médio entre estas. Obtenha o primeiro
valor de y >0onde hd um maximo de luz magenta (intensidades
maximas de vermelho e azul no mesmo local). Se necessario, utilize
tan® = send , para 0 <<1rad.

Resolucao
Para que haja um maximo de luz magenta devemos ter interferéncia
construtiva tanto na luz azul quanto na luz vermelha no mesmo ponto.
Seja a figura:

E sejam:

d=22,0 um

D=5,00 m

A, =660 nm

A, =440 nm

No experimento de Young, temos as seguintes relagdes:
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d-senf=m-\,com meZ para franjas de interferéncia construtiva.

y
tgo = =
b

Para angulos pequenos, podemos considerar tan6 = sen6 , logo:
d-Y-ma
D

yim-hD
d

Nas condigdes do problema:

Os menores valores naturais de m, e m, que satisfazem as

condigbes sdo m,=3 e m, =2.

Assim,
~m,-%,-D 3-440-107°.5,00
©d  220-10°
y =0,300 m
QUESTAO 25

Partindo do repouso, uma bolinha cai verticalmente sobre um plano
inclinado de um angulo 6 com relacdo a horizontal, originando
seguidos choques perfeitamente elasticos. Se d ¢é a distancia inicial
da bolinha ao plano, obtenha, em fungdo de d, n e 0, a distancia do
ponto n-ésimo choque em relagéo ao ponto do primeiro choque.
Resolucéo

Para resolver este problema, serda mais facil se adotarmos um
referencial no qual o eixo x esteja orientado na diregdo do plano
inclinado. Observe também que foi dada a distancia entre o ponto
onde a esfera foi solta e o plano inclinado, e ndo a altura.

= 0
NN NN NN

Figura 1 Figura 2

O problema agora pode ser decomposto em dois movimentos
uniformemente variados: um na vertical e outro na horizontal (MUV).
Considerando a figura 1: a velocidade com que a esfera atinge o plano

inclinado é v, =/2gh em que h=d/cos6. No momento da colisdo,

apenas a componente perpendicular ao plano inclinado sofrera
alteragao, pois consideraremos o plano como livre de atrito (ndo altera
a componente paralela ao plano) e a colisdo é perfeitamente elastica
(a componente da velocidade perpendicular ao plano invertera seu
sentido sem alterar o médulo).

Considerando agora a figura 2, temos duas aceleragdes:
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a,=gseno
a, =-gcosb

As figuras abaixo representam as respectivas distancias entre cada
ponto de colisdo no plano horizontal e a componente vertical da
velocidade imediatamente antes e depois de cada colisdo.

00 £

/////////

1 2 3

Seja At, o tempo para o corpo percorrer a distancia horizontal entre o
choque c; e cp, assim At, pode ser determinado por:

t2
Ay =V, At, +

para At, = 0 temos:

0= (v,cos0)+ (9080 2y
2 g
Observe que o intervalo temporal entre dois choques sera sempre
At, , assim vamos chama-lo simplesmente de Af.

Para a n-ésima colisdo, a distancia horizontal sera:

, altn—1atf’

AX = Vg, (n—1)At = Ax =(v,senB)At +

Observe que no n-ésimo choque, decorreu-se (n-—1) intervalos Af.
Substituindo At nesta equagéo e considerando os dados anteriores

(vo=+/2gh e h=d/cosb):

AX:LVZ 49

9 send(n-1)n = Ax :—Lesene(n—ﬂn =
g

|Ax =4dtan6é(n-1)n |

QUESTAO 26
O aparato esquematizado na figura mede a velocidade da luz usando
o método do espelho rotativo de Foucault, em que um feixe de laser é
refletido por um espelho rotativo | que gira a velocidade angular ®
constante, sendo novamente refletido por um espelho estacionario Il a
uma distancia d. Devido ao tempo de percurso do feixe, o espelho
rotativo tera girado de um angulo 6 quando o feixe retornar ao
espelho I, que finalmente o deflete para o detector.
a) Obtenha o angulo o do posicionamento do detector em fungéo de
0.
b) Determine a velocidade da luz em fungdode d, ® e 6.
c) Explique como podera ser levemente modificado este aparato
experimental para demonstrar que a velocidade da luz na agua é
menor que no ar.

R
.
.

.
.
d .
.
. Il
X
.
.
N
.
.
N
\
N
J

Detector

Laser

Resolucao
a) A figura abaixo mostra a configuracdo do experimento antes e
depois do giro do espelho I.

gsend[(n- 1)At]2
2
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Note que B representa os angulos de incidéncia e reflexdo do raio de
luz antes do giro do espelho |. Os angulos de incidéncia e reflexdo sao
iguais e sdo medidos com relagao a normal ao espelho I.

Quando o espelho | rotaciona em 6 anti-horario, a sua acompanha o
mesmo giro 6 anti-horario. Isso reduz o angulo de incidéncia do raio
de luz refletido no espelho Il, que passa a ser B—60. O angulo de
reflexdo desse raio também é -6 . Ambos sdo medidos pela “nova”
normal ao espelho |, que foi rotacionada de 6 com relagdo a normal
antiga.

Por analise geométrica, é possivel analisar que:

=(p-0)+(B-0)+ o>

b) Podemos relacionar as velocidades do espelho, ®, e da luz, v,
comparando os tempos de deslocamento. O tempo que o raio de luz
leva para percorrer o trajeto do espelho | até o espelho I, refletir no
espelho Il e voltar ao espelho | deve ser o mesmo tempo que o
espelho | leva para rotacionar em 6 . Assim,

t, =t +tom =1
d d o
—t—=—=
vV V o

2d 0
—_— ==
vV o
_2do
0

luz espelho = tida espelho =

c) Neste item, ha diversas possibilidades para modificar o
experimento. Numa possivel solugéo, podemos posicionar um aquario
de largura L, que tenha paredes de vidro de espessura despreziveis
com relagdo as dimensdes principais do experimento, como mostra a
figura abaixo.

. Detector

Laser

Com esta configuragdo, o tempo total que o raio de luz levaria para
percorrer o trajeto do espelho | até o espelho Il, refletir no espelho Il e
voltar ao espelho | seria maior, ja que a velocidade da luz na agua é
menor. Isso pode ser entendido através do indice de refragéo da luz

. . . 1%
na agua (relativo ao ar), que é dado por n=—2—
%

agua

O tempo total é dado por:

, _2d-1) 2L _2d 2L 2L
v Var Va'gua Var Var Var / n
2d 2L
tluz - 7( - 1)
Var ar
Assim:
2d 2L 9
tluz = tespelho = — 7( - 1)
p=200 2o, 4
Var Var

14
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Portanto, o angulo 6 medido devera ser maior do que o experimento

original por um fator de 2L—m(n —1). Para isso, temos que n devera ser

ar

maior que um e entéo v, >V, .
QUESTAO 27

Pontos quanticos sdo nanoestruturas que permitem a manipulagédo do

estado quantico de um unico elétron, sendo um caminho promissor

para a Computagdo Quéantica. Em primeira aproximagéo, um ponto

quantico confina elétrons com um potencial semelhante ao de

oscilador harmonico, isto €, com uma energia potencial do tipo

V(x) =mo®x*/2, em que x é a posigdo da particula em relagéo ao

ponto de equilibrio, m € a massa da particula confinada, @ =vk/m e
k é a “constante de mola” (embora ndo seja este um conceito
apropriado no mundo quéntico). De acordo com a Mecénica Classica,
a energia mecanica deste oscilador pode variar continuamente de zero
até infinito. Por outro lado, na mecanica Quantica, a energia deste
oscilador varia de forma discreta, de acordo com a expressio
E,=(n+1/2)ho, em que n pode assumir os valores 0, 1, 2,.... Na

descrigdo quantica do oscilador harménico, o menor valor possivel
para a energia mecanica ¢ hw/2, diferentemente do previsto na
Mecanica Classica. Explique por que ndo é possivel haver energia
igual a zero na descri¢cdo quantica do oscilador harménico.
Resolucao
Vamos supor, por hipétese, que a energia total do sistema seja zero.
Podemos escrever a energia total do sistema como sendo a soma da
potencial (dado que o elétron esta preso pelo potencial V) mais a
cinética:
kx*  mv?

E =—+
TOTAL 2 2
Como ambas as energias sdo positivas, a unica possibilidade para
Eiora =0 é x=0 e v=0, uma vez que m#0 e k=0 (caso

contrario a particula estaria livre).
Com isso temos uma determinagdo da velocidade e do momento

(p=mv=0). Como estes ficam exatamente determinados, as
imprecisbes Ax e Ap tornam-se iguais a zero, o que viola o Principio
da Incerteza de Heisenberg:

AX-Ap >

N | =

Sendo assim, a hipétese inicial € incorreta, ou seja, a energia deste
sistema néo pode ser nula.

QUESTAO 28
Duas espiras verticais estacionarias com aproximadamente o mesmo
didmetro d, perpendiculares e isoladas eletricamente entre si, tém seu
centro comum na origem de um sistema de coordenadas xyz, na qual
também esta centrado um ima cilindrico de comprimentoi1 < d e raio
r < 1.0 ima tem seu polo norte no semieixo x positivo e pode girar
livremente em torno do eixo vertical z, sendo mantido no plano xy .
Numa das espiras, situada no plano yz, circula uma corrente
I, =icos(wt), cujo sentido positivo é o anti-horario visto do semieixo

x positivo, e na outra circula uma corrente I, = isen(ot) , cujo sentido
positivo & o anti-horario visto do semieixo y positivo.

a) Desprezando a diferenga de didmetro entre as espiras, obtenha o

campo magnético B na origem devido as correntes I,e I,, na forma
Bx+B,y.

b) Explique, por que, partindo do repouso em t = 0, o ima adquire um
movimento de rotagdo em torno de z. Em que sentido (horario ou anti-
horario, visto a partir do semieixo z positivo) ocorre este giro?

c) Ao se aumentar gradativamente a frequéncia angular o das
correntes, nota-se que o imé passa a girar cada vez mais rapido.
Contudo, com o ima inicialmente em repouso e se s&do repentinamente
aplicadas correntes I, e I, de alta frequéncia angular, nota-se que o

ima praticamente ndo se move.
Explique a(s) razdo(des).
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Resolucédo
a) O campo gerado pela primeira espira € paralelo ao eixo x e de
mesmo sinal que a corrente que a circula.
O campo gerado pela segunda espira € paralelo ao eixo y e de mesmo
sinal que a corrente que circula.

Dai temos que
B - TR -(;os(mt);( e B - o ~/-s§n(mt)-};

B= “"T'I[cos(wt);( + sen(mt)ﬂ

b) O médulo do campo magnético resultante é dado por:

p-Moi
d
O vetor campo magnético esta sempre contido no plano xy e gira em
torno do eixo z com velocidade angular de médulo constante. Como o
ima tende a se alinhar com o vetor campo magnético que atua sobre
ele entdo o ima tende a girar no sentido anti-horario, quando visto a
partir do semi-eixo z positivo.

¢) O aumento gradativo da frequéncia angular das correntes acarreta
0 aumento gradativo da frequéncia angular do vetor campo magnético,
expresso pela equagao do item (a). Considerando que o ima tende a
se alinhar com o vetor campo magnético, este tendera a girar cada vez
mais rapido.

Entretanto, se sdo aplicadas repentinamente correntes de alta
frequéncia, a inércia do imé causara uma defasagem entre a posicao
do ima e a diregao do vetor campo magnético, de modo que, enquanto
o ima sofre um pequeno desvio angular, o vetor campo magnético tera
dado quase uma volta completa, fazendo com que o iméa oscile em
torno da posigéao inicial, com vibragdo de pequena amplitude.

QUESTAO 29
Uma fonte de corrente € um dispositivo que fornece uma corrente
invariavel independentemente da tensdo entre seus terminais. No
circuito da figura, a corrente o/ produzida pela fonte é proporcional a
corrente i que circula no resistor R. Inicialmente descarregadas, as
placas M e N s&o carregadas apds o fechamento das chaves S,, S,

e S, que serdo novamente abertas apds um intervalo de tempo T. A

placa M é entdo retirada do circuito e € posta em contato com um
condutor C descarregado (ndo mostrado na figura ), ao qual transfere
uma fragdo f de sua carga. Em seguida, com esse contato desfeito, o
condutor C é totalmente descarregado. Na sequéncia, o mesmo
procedimento € aplicado a placa N, a qual transfere a C a mesma
fragdo f de sua carga, sendo entdo o contato desfeito e
descarregando-se novamente C. Quando M e N sé&o reintroduzidas no
circuito, com as respectivas cargas remanescentes (de mesmo
modulo, mas de sinais opostos), as chaves S,, S, e S, séo fechadas
outra vez, permanecendo assim durante o intervalo de tempo T, apds
0 que sao novamente abertas. Entdo, como antes, repetem-se os
contatos entre cada placa e C, e este processo de carga/descarga das
placas é repetido indefinidamente. Nestas condi¢des, considerando os
sucessivos processos de transferéncia de cargaentre Me C,e Ne C,
determine a carga ¢ de M apds todo esse procedimento em funcéo

de o,f,,R, V,, V,, V,eT.Considere V,< V,<V,.

s
L
T T

l

50

Vi— af
r
M
—T N
Resolucéo
Para a resolugdo do problema precisamos primeiro encontrar a

corrente i .
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1

R
v, v,

T T

Desta parte isolada do circuito ideal encontramos:

V, -V, =R »i="%
R

A corrente que penetra o capacitor € entao:
v, -V,
o 2 3
R
E a carga nele acumulada durante o primeiro procedimento é:

. V,-V.
Q=i T=a=2=2T

IMN -

Quando descarregado pelo condutor C o capacitor volta com carga
residual igual a Qg,=Q,(1-f) e ganha novamente uma carga Q,

ficando com:
Q,=Q(1-f)+Q

Repetindo o processo de recarga e descarga, teremos agora:
Qp, =Q,-(1-F) = Qg =(Q, -(1—f)+Q1)-(1—f)=(Q1 (1= +Q -(1—f))
Q(1-f)+Q
Qry =Q; - (1-1) QR3=(QZ(1_f)+Q1)'(1_f)<:>
Qus =(Q-(1-FP +Q-(1-F2 +Q-(1-1))

Q
=

E sucessivamente, podemos notar que:

Q. =Q, - (1-fe
Qq, =(Q - (1-FY +Q-(1-F)" +..+Q - (1= + Q-(1-1))

Podemos ver que o n-ésimo termo, Qg,, é o limite da soma de uma
progressdo geométrica infinita cujo primeiro termo é Q,-(1-f) e a
razao é (1-f). Sendo assim,

_[_& _(Q-(1-1) _Q-(1-1)
QR"_[1—qj < QR”_(1—(1—f)j SQ="

avz_vs ‘T~(1_f)
R f

QRn =

QUESTAO 30
Um recipiente cilindrico vertical contém em seu interior trés esferas
idénticas de mesmo peso P que sado tangentes entre si e também a
parede interna do recipiente. Uma quarta esfera, idéntica as
anteriores, € entdo sobreposta as trés esferas como ilustrado em
pontilhado. Determine as respectivas intensidades das forgas normais
em funcdo de P que a parede do recipiente exerce nas trés esferas.

Y

Resolucao

Sendo O,,0,,0, e O, os centros das esferas, podemos notar que ao

ligarmos esses centros, formamos um tetraedro regular cuja aresta
mede 2R, conforme ilustra a figura:
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O0G=H
00, =2R
GO, :%(2/?)?

Segue, pelo teorema de Pitagoras:

H? = (2R)? —@(2/?)?) =H

E, por consequéncia,

cos(a) = % < cos(a) = ?6

sen(a) = M < sen(a)
3-2R
Sendo F a forca que cada uma das trés esferas da base exerce sobre
a esfera sobreposta, temos o seguinte sistema de forgas.

NS
Y

N

v

Como temos um equilibrio estatico, podemos notar que a

decomposicao das forgas F sobre o plano que contem O, e é paralelo

a base do tetraedro se anulam e a decomposi¢éo das forgas F na
diregao de @ devem se anular com a forca peso P . Deste modo,

P _PJ6

3-|Fl-cos(a) =Pl F=—"— o F
J6 6
3.2
3
Analisando o problema, podemos dizer que as esferas da base nao
exercem forgas umas nas outras, deste modo, o sistema em equilibrio

pode ser representado pelo diagrama abaixo .

Sendo N a forga normal que a parede lateral exerce na esfera. Deste
modo, decompondo F , segue que:

3

W\:\ﬁ\sen(a)@N:F?@N:

PJ6 3 P2
- s |IN=——
6 3 6
Obs: Se considerarmos que a base do cilindro € uma parede,
devemos calcular a forga normal exercida por esta parede nas esferas
da base. Deste modo, considerando o sistema formado pelas quatro

esferas um como um Unico corpo segue que:

N, =2
3

3"Ny‘=4-‘/3‘® P

y
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