Flgien

Quando precisar use os seguintes valores para cons-
tantes: Aceleracdo da gravidade: 10 m/s?. Calor espe-
cifico da 4dgua; 1,0 cal/g.K.Conversdo de unidade:
1,0 cal = 42 J. Massa especifica da dgua: 1g/cm?.
Massa da Terra: 6,0 x 1024 kg. Raio da Terra: 6,4 x 10°m.
Constante de Boltzman: kg = 1.4 x 10723J/K. Constante
dos gases: R = 8,3 J/mol . K . Massa atdmica de alguns

elementos quimicos: M = 12u, M = 16u, My = 14u,
M, =40u, M, =20u, M. =4u. Velocidade do som no ar:
340m/s. Massa especifica do mercirio: 13,6g/cm?. Permea-
bilidade magnética do vacuo: 4 x 10~ Tm/A.. Constante de
Gravitagio universal G = 6,7 x 10-'m¥/kg.s2.

1

Ondas gravitacionais foram previstas por Einstein em
1916 e diretamente detectadas pela primeira vez em 2015.
Sob determinadas condi¢des, um sistema girando com
velocidade angular o irradia tais ondas com poténcia
proporcional a GePQYw?, em que G é a constante de
gravitagdo universal; c, a velocidade da luz e Q, uma
grandeza que tem unidade em kg.m?2. Assinale a opcdo
correta.

a)pPp=-5,vy=2,e0=06
b)p=-3/5,y=4/3,e6=4
c) p=-10/3,y=5/3,ed=5
d)p=0,y=1,e8=3
e)p=-10,y=3ed=9

Resolucéao
Pot = kGcPQYwd

1) Equacao dimensional de G:

2
p= Mmoo [GIM
d? L2
[Gl=M1L3T2

2) [Pot]=ML2T3

[c]=LT!
[Ql=ML?
[w]=T!

3) ML2T3=M1L3T2(LTHB (M L?)Y(T1)?®
M L2 T—3= M—l +y L3+ﬁ+2’y T—Z— B-9

Identificando os expoentes:
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3+B+2y=2=3+B+4=2=| B=-5

2-P-8=-3=>-2+5-8=-3=| 0=6

Resposta: A
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2

Um bastio rigido e uniforme, de comprimento L, toca os
pinos P e Q fixados numa parede vertical, interdistantes
de a, conforme a figura. O coeficiente de atrito entre cada
pino e o bastdo € u, e o angulo deste com a horizontal é
a.

Assinale a condicao em que se torna possivel o equilibrio
estatico do bastdo.

a) L=a (1 + tan a/w)
b) L=a (-1 + tan a/p)
¢) L=a (1 +tan o/2w)
d) L=a (-1 + tan a/2n)
e) L=a (1 + tan o/u)/2

Resolucao

1) Para o equilibrio da barra, devemos ter:
Np +Py=N, @
FatQ +F,, =Py (D
Mas FatQ =K NQ
Fap =P Np

Assim:
F to + FatP =u (NQ +Np) (0D

al

Substituindo IT em III, vem:
Pr=p (NQ +Np) AV)
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2)

3)

4)

O somatério dos momentos de forca em relacao ao

ponto P deve ser nulo. Assim:
L
PN . T = NQ .a
L

) R

V)

Substituindo-se V em I, vem:
Np+Py= NQ
L
Np+ Py =P, —
PTEINTIN S

L
Npo=P, [— -1 VI
p=Py (5o-1) oD
Finalmente, substituindo-se V e VI em IV, temos:

Pp=p(Ng+Np)

L L
e (ry L (L 1)

L

Pr=pPy (T_l)

Psena=<pPcosa (L—l)
a

tga L

=—-1

T a

Lza<1+—t§—oi)
V8

Resposta: A
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Na figura, o vagdo move-se a partir do repouso sob a acio
de uma aceleracdo a constante. Em decorréncia, desliza
para trds o pequeno bloco apoiado em seu piso de coefi-
ciente de atrito .

7777, 77777

No instante em que o bloco percorrer a distancia L, a
velocidade do bloco, em relacdo a um referencial externo,
serd igual a

a)gVL/Va-nug
b)g\/i/Va+pLg

) ug VL/Va-ug

d)ug V2L/Va-ug

e)ug V2L/Va+ug

Resolucao

Calculo do médulo a’ da aceleraciao do bloco relativa
a0 vagao.

Para um referencial no vagao, o bloco esta sujeito a
uma forca de inércia de médulo ma e dirigida para a
esquerda.

al b
PFD: fi— fat =ma

iz ma i : ma - umg = ma’

— a’=a-ug

at

2) Calculo do tempo gasto T pelo bloco para per-
correr a distancia L.

a’ ,
Asrel = Vorelt + Tt

2L
a-ug

A\ % T=| T=

3) Calculo do médulo V’ da velocidade do bloco re-
lativo ao vagao:

V=V +a't

2L
a-ug

V'=(a-ug)

4) Calculo do médulo V, da velocidade do vagao
apos o intervalo de tempo T:
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2L
v a-ug

5) Calculo do médulo Vi da velocidade do bloco
relativa ao solo terrestre:

Ve=V'+V,

|VR| =V, -V

- 2L 2L

[Vel =2 ~(a-pg)\| —

a-— - ug

IVl =\ / [a (a-pg)]

wgVaL V2L
Vil =
\/7
Resposta: @
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4

Carregada com um potencial de 100V, flutua no ar uma
bolha de sabdo condutora de eletricidade, de 10cm de raio
e 3,3 x 107% cm de espessura. Sendo a capacitancia de
uma esfera condutora no ar proporcional ao seu raio,
assinale o potencial elétrico da gota esférica formada apds
a bolha estourar.

a)6kV. b)7kV ) 8kV  d)9kV ) 10kV

Resolucao
Bolha de sabao

Superficie esférica inicial com espessura
e=33x10"°cm

1) Carga inicial da bolha:
Potencial inicial:

V, =100V

Raio externo: R =10 cm
Cy=kR

Q,=C,.V,

Q)=k.R.V, Q)

2) Vamos admitir que, apés a bolha estourar, toda a
sua massa seja preservada e que ela nao perca
carga elétrica. Assim, ela vai transformar-se numa
gota esférica, macica, de raio r, cujo volume é:

Vf=%nr3 ®

3) Calculo do volume da casca esférica de espessura
e.
Como a espessura ¢ muito menor que o raio R, seu
volume pode ser calculado aproximadamente por:

AV=A,, -e=41R*.e @

4) Raio da gota esférica:

4
@=0 = —3—nr3=4nR2.e

r’=3.R%.e
r’=3.102.33.10%m? = r’=990.10° cm?

3
r=V 990.10% cm
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5)

r=9,96.102cm

r=1,0.10"'cm

Carga final da gota:
Qe=C;. V¢

Q=k.r.vV, @®

Sendo as duas cargas iguais:
Q=Q,

k.r.V;,=k.R.V,

_R.V,

_10.100V

= ————— (comreRemcm)
™ 1,0. 10

V,=10. 10°V ou V;=10kV

Resposta: E
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Considere um automével com trag@o dianteira movendo-
se aceleradamente para a frente. As rodas dianteiras e
traseiras sofrem forcas de atrito respectivamente para:

a) frente e frente.

b) frente e tras.

¢) tras e frente.

d) tras e tras

e ) frente e ndo sofrem atrito.

Resolucao

Na roda dianteira com tracao, o pneu exerce sobre o
solo uma forca de atrito para tras e recebe do solo,
pela lei da acao e reacao, uma forca de atrito para
frente.

Na roda traseira sem traciao (roda parasita), o pneu
exerce sobre o solo uma forca de atrito para frente e
recebe do solo, pela lei da acao e reacdo, uma forca de
atrito para tras.

Fat

at at

Resposta:
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Na figura, um tubo fino e muito leve, de drea de secdo
reta S e comprimento a, encontra-se inicialmente cheio

de 4gua de massa M e massa especifica p. Gracas a uma
haste fina e de peso desprezivel, o conjunto forma um
péndulo simples de comprimento L medido entre o ponto
de suspensdo da haste e o centro de massa inicial da dgua.
Posto a oscilar, no instante inicial comeca a pingar dgua
pela base do tubo a uma taxa constante r = ~AM/At.

\6
Assinale a expressao da varia¢do temporal do periodo do

péndulo.

a) 2n\/f,/\/§

b) 27t VpLS —rt / VpSg
¢) 2 VpLS + 1t/ VpSg
d) 2 V2pLS — 1t/ V2pSg
e) 2m V2pLS + 1t/ V2pSg

Resolucao
1) De acordo com o texto: r = —

AM
t

Considerando-se que a massa M diminui, entao
AM é negativo, resultando para a taxa r um valor
positivo.

e e - Aa
cM CM__L 35

a

2

Quando o nivel da agua desce uma altura Aa,

s Aa
entao o centro de massa desce uma altura T

3) A massa inicial m,, ¢ dada por:
m,=p Vol=pSa
Como pS ¢ constante, entdo [AM|=p S Aa

Dividindo-se por At:

AM| Aa B
A0 =pS A sAt=t—t =t
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Aa rt

r=p S = Aa=
t pS
3) O novo comprimento do péndulo L’ é dado por:
r=r+ 22
2
A\
2pS

O periodo do péndulo simples sera dado por:
L’

T 2aV2pSL+rt
V2pSg

Resposta: E
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1

Na figura, a extremidade de uma haste delgada livre, de
massa m uniformemente distribuida, apoia-se sem atrito
sobre a massa M do péndulo simples.

Considerando o atrito entre a haste e o piso, assinale a
razdo M/m para que o conjunto permaneca em equilibrio
estatico.

a)tan¢d /2 tan o

b) (1 —tand) /4 sen O cos b

¢) (sen2d cotd — 2 sen0)/4

d) (send cot® —2 sen?20)/4
e) (sen2d cot® —sen?0)/4

Resolucao

1) Para o equilibrio da esfera M, temos:
Na direcao horizontal:
Fcos =T sen 6

Fcos
YeYrosé

sen 0

@)

Na direcao vertical, temos:
TcosO=Mg+Fsend (2)
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Substituindo-se (1) em (2), vem:

m .cos 0=Mg+ Fsen ¢
sen 0
F(coscbcose_sen(b):Mg
sen 0

F (cos ¢ .cos 6 —sen ¢ . sen ) = Mg sen 0

F cos

©+d)=Mgsen0

Mg sen 0
cos (0 + ¢)

2) Para

o equilibrio da haste (m):

A

A soma dos torques, em relacio ao ponto A, deve

ser nula:
mg. 4 sen & = M g sen 6 -
cos (0 + ¢)
M _ (cosO+d).send
m 2 sen 0
M _ (cos 6 cos ¢ —sen 0 sen §) sen ¢
m 2sen 0
M _ send cosd .cotg O sen’d
m 2 2
M sen 2¢ cotg 0 — 2sen® ¢
m 4

A opcao ¢, que provavelmente seria a correta,
apresentou sen” 0 em lugar de sen? ¢.

Resposta: @ E B\Yﬂ @E@ @@@?&
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Em um experimento no vicuo, um pulso intenso de laser
incide na superficie de um alvo sélido, gerando uma
nuvem de cargas positivas, elétrons e dtomos neutros.
Uma placa metdlica, ligada ao terra por um resistor R de
5042, € colocada a 10 cm do alvo e intercepta parte da
nuvem, sendo observado no osciloscépio o griafico da
variacdo temporal da tensdo sobre o resistor. Considere

as seguintes afirmativas:

I. A drea indicada por M no grifico é proporcional a
carga coletada de elétrons, e a indicada por N &
proporcional a de cargas positivas coletadas.

II. A carga total de elétrons coletados que atinge a placa
€ aproximadamente do mesmo valor (em mddulo)
que a carga total de cargas positivas coletadas, e
mede aproximadamente 1 nC.

III. Em qualquer instante a densidade de cargas positivas
que atinge a placa € igual a de elétrons.

\6‘56‘

nu,,em

)

osciloscopio

0.20
0.15 -
0.10 /

0.05 LINL TN
I} 0
005 -ffo.2ffo.b\o.ewo.afq/.ofq,.zfq 4l 16/ 18] 20
-0.10 M

-0.15 =
-0.20 [Tempo [ps]

0 [V]

Tens

Esta(do) correta(as) apenas
a) L. b) II. ¢) III. d)Tell e) Il e III.

Resolucéao
I. Correta.

A

t

A area sob o grafico i = f(t) ¢ numericamente igual
ao moédulo Q da carga elétrica.

N ¢
Q =Area,

Dessa forma, podemos concluir que a area sob o
grafico U = f(t), sendo U = Ri, é proporcional a
carga elétrica Q de acordo com a relacao:
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RQ b AreaUxt

Observamos, ainda, pelo grafico apresentado, que
para a area indicada por M os valores da tensao
elétrica sao negativos (V < 0) e, portanto, deve
corresponder a uma incidéncia de elétrons.
Analogamente, para a area indicada por
N (em que V > 0), temos uma incidéncia de cargas
positivas.

II. Correta.
Utilizando-se a relagdo apresentada na analise da
afirmacio I, temos:
RQ N AreaUxt
Entretanto, como as areas apresentadas (M ou N)
nao sao regulares, faremos uma aproximacao:
1) A area de cada unidade reticular da tela é dada
por:
Ag=0,1. 106 . 0,05 (V.s)
A;=50. 10~ V.s
2) Em cada uma das areas indicadas, M ou N,
temos aproximadamente 10 unidades reticula-
res. Assim:
N ¢
RQ = Areay;
RQE10.A,
50.Q=10.50.10"°
Q=1,0.10"°C
Q=1,0nC
II1. Incorreta.
Se, a cada instante, a densidade de cargas
positivas fosse igual a densidade de elétrons que
atinge a placa, a carga elétrica liquida seria nula
e a tensao elétrica V também seria nula, nao
correspondendo ao grafico observado no
osciloscépio.
Resposta: @
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Uma placa ¢ feita de um metal cuja fun¢éo trabalho W é
menor que hv, sendo v uma frequéncia no intervalo do
espectro eletromagnético visivel e h a constante de
Planck. Deixada exposta, a placa interage com a radiacio
eletromagnética proveniente do Sol absorvendo uma
poténcia P. Sobre a ejecdo de elétrons da placa metalica
nesta situagdo é correto afirmar que os elétrons

a) ndo sao ejetados instantaneamente, ja que precisam de
um tempo minimo para acimulo de energia.

b) podem ser ejetados instantaneamente com uma mesma
energia cinética para qualquer elétron.

¢) ndo podem ser ejetados pois a placa metélica apenas
reflete toda a radiacdo.

d) podem ser ejetados instantaneamente, com energia que
depende da frequéncia da radiacdo absorvida e da
energia do elétron no metal.

e) ndo podem ser ejetados instantaneamente € a energia
cinética apds a ejecdo depende da frequéncia da
radiagdo absorvida e da energia do elétron no metal.

Resolucao

O efeito fotoelétrico é equacionado da seguinte ma-

neira:

Energia . Funcao
. e Energia
cinética do , trabalho W ou
P do foton >
elétron ad energia minima
retirado do|= q . —| pararetirar o | (Einstein)
colide ,
metal pela elétron da
s e aa . com o . o
incidéncia , superficie do
.~ elétron
de radiacao metal
Ec - Ef(’)ton W
E.=hv-W

h = Constante de Planck
v = frequéncia da radiacao

Foton - Eistron
~ 9 M =D
IW L] n

n
Superficie Rompimento O elétron é ejetado
do metal instantaneo instantaneamente
da ligagao do com energia cinética
elétron com dependente da frequéncia
o metal da radiagdo f e da energia

do elétron no metal (W)

A absorcio instantinea do féton pelo elétron nao
apresenta uma correspondéncia na Fisica Classica.

Resposta: @
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A figura mostra dois anteparos opacos a radiacao, sendo
um com fenda de tamanho variavel d, com centro na
posicdo x = 0, e o outro com dois fotodetectores de
intensidade da radiag@o, tal que F, se sittaemx =0eF,,
em x = L > 4d. No sistema incide radiac@o eletro-
magnética de comprimento de onda A constante. Num
primeiro experimento, a relacdo entre d e A é tal que
d >> A, e sdo feitas as seguintes afirmativas: I. S6 F,
detecta radiagdo. II. F, e F, detectam radiagdo. IIL. F; nao
detecta e F, detecta radiagdo. Num segundo experimento,
d € reduzido até a ordem do comprimento de A e, neste
caso, sdo feitas estas afirmativas: IV. F, detecta radiagao
de menor intensidade que a detectada em F,. V. S6 F,
detecta radigdo. VI. S6 F, detecta radiag@o.

Assinale as afirmativas possiveis para a deteccdo da
radiacdo em ambos os experimentos.

a)[L[llelV
b),IVeV
o) IlLIVeV
d) I, Ve VI
e)[,IVe VI

Resolucao
1? experimento d >>Lex=L>4d
Nao ocorre difracao, o feixe atravessa a fenda e
somente F, detecta radiacao.
.

—

2? experimento d = A

Ocorre difracao, o feixe atravessa a fenda, F, continua
detectando radiac¢io, com maior intensidade, e F, pode
detecta-la com menor intensidade, desde que a diferenca

d
de percursos seja multipla par de % ou 7%
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Se a diferenca de percursos for miiltipla impar de %

9
ocorre interferéncia destrutiva em F,, que nao detecta
a radiacao.

I. Correta.
No 1? experimento, somente F, detecta radiacao.
IV. Correta.
No 2? experimento, F, sempre detecta radiacao
com intensidade menor que F;.
V. Correta.
No 2? experimento, F, ndo a detecta.

Resposta:
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Um sistema € constituido por uma sequéncia vertical de
N molas ideais interligadas, de mesmo comprimento
natural € e constante eldstica k, cada qual acoplada a uma
particula de massa m. Sendo o sistema suspenso a partir
da mola 1 e estando em equilibrio estético, pode-se afir-
mar que o comprimento da

a) mola 1 éiguala € + (N - 1) mg/k.
b) mola 2 é igual a € + N mg/k.

¢) mola 3 éigual a € + (N —2) mg/k.
d) mola N — 1 é igual a € + mg/k.

e) mola N € igual a €.

Resolucao
A forca que traciona a mola de ordem i é
dada pelo peso de N — (i — 1) esferas.
T Li=¢+(N-i+1)mg
L=+ (N+1-i)mg

N mg
Mola 1: L1=€+
2
N-L)m
MolaZ:L2=€+¥
(N -2) mg

3 Mola3:L;=¢(+

2 mg

MolaN-1:Ly ;=€ +

mg
Mola N: LN=€+ T

Resposta: @
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Elétrons com energia cinética inicial de 2 MeV sdo inje-
tados em um dispositivo (bétatron) que os acelera em uma
trajetoria circular perpendicular a um campo magnético
cujo fluxo varia a uma taxa de 1000 Wb/s. Assinale a
energia cinética final alcancada pelos elétrons apds
500 000 revolugdes.

a) 498MeV b) 500MeV ¢) 502MeV
d) 504MeV e) S06MeV
Resolucao

Vamos aplicar o teorema da energia cinética:

‘l:=ch—ECi
q .U=ch—ECi
AdD
q9- 3¢ .n=ch—ECi

em que: n € o nimero de revolucdes e q € 0 médulo da
carga elétrica do elétron (q = e)

AD
n=E_-E

e. _At . o ¢

e.10°.5.1°=E, -E_
500MeV = E, - 2MeV

E, = 502MeV

Resposta: @
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Uma carga q de massa m € solta do repouso num campo
gravitacional g onde também atua um campo de inducao
magnética uniforme de intensidade B na horizontal. As-
sinale a op¢do que fornece a altura percorrida pela massa
desde o repouso até o ponto mais baixo de sua trajetdria,
onde ela fica sujeita a uma acelerac@o igual e oposta a que
tinha no inicio.

a) g(m/qB)>
b) g(qB/m)?
¢) 2g(m/qB)>
d) 2g(gB/m)?
e) g(m/qB)?/2
Resolucao

A figura mostra uma simulacio do movimento da par-
ticula:

(t=0)

L i
N
P

\

\ Fq h
%
(1) L ®F
Fa
—> S o —>
P 4} \\~ V2. _________ "_
Vi (t2)
N
P

No instante t,, representado na figura, a velocidade Vz
¢ horizontal, a for¢ca magnética F, é vertical e se opde
a0 peso P.

F,-P=m.a

Sendo |a| =|g]| = g, temos:

F,-mg=mg

F,=2mg @

Mas, a forca magnética tem modulo dado por:
F,=q.V,.B @

De D) =®), vem:
q.V,.B=2mg

2mg
q.

®

Usando o principio da conservacao da energia entre
as posicoes inicial (t = 0) e “final” (t = t,):

m.Vg
m.g.h= 3
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2
he —2

Zg@

Substituindo-se @) em @), vem:
1
2g

2mg

3%)

h 2<—m )2
_gq.B

h=

Resposta: @
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Um automovel percorre um trecho retilineo de uma
rodovia. A figura mostra a velocidade do carro em fungao
da distancia percorrida, em km, indicada no hodémetro.

4 v (km/h
20 (km/h)
30
0 >
1 2 3 4 5 6d(km)
-30
-60

Sabendo que a velocidade escalar média no percurso € de
36 km/h, assinale respectivamente o tempo total dispen-
dido e a distancia entre os pontos inicial e final do
percurso.

a) 9 min e 2 km.

b) 10 min e 2 km.
¢) 15 min e 2 km.
d) 15 min e 3 km.
e) 20 min e 2 km.

Resolucao

1)

2)

3)

De acordo com o grafico dado, o carro percorreu
2 km com movimento progressivo (para frente):
2km com movimento retréogrado (para tras) e
mais 2km com movimento progressivo (para
frente) e , portanto, a distincia entre os pontos
inicial e final vale 2km.

Se admitirmos que o calculo de velocidade escalar
média foi feito pela variacdo da indicacao do
hodometro pelo tempo total de viagem (o que
fisicamente nao esta correto), teremos:

d 6 1 :
Vm-E=>36-T=>T-Fh=>

O calculo do tempo de percurso pelo grafico dado
nos leva a:

At = i
A\

At, = —— h; Aty = ——h; Aty= ——h; Aty = —h
30 60 60 30
1 1 1 1

At=—h + h + h + h
15 30 60 30

At = i h = 9min
60

Da incoeréncia do tempo total de viagem com o
tempo de movimento, podemos imaginar que o
carro permaneceu 1 min parado.

A definicao correta de velocidade escalar média é
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a razao entre o deslocamento escalar As = 2km

pelo tempo gasto At = % h:

2k 40 k
V = ~m T xm ,em desacordo com a infor-

320h 3 h
macao do texto.
Se admitirmos que o calculo da velocidade escalar
média esta errado e usarmos apenas as informa-
¢oes do grafico, chegamos a opcao a, imaginando
que o carro nao parou.
Se usarmos o dado de velocidade escalar média
feito de modo errado, chegamos a opcao b com a
suposicao que a diferenca de 1 min corresponde
ao tempo de parada ou gasto na inversao do sen-
tido do movimento.

Resposta: A questdo apresenta dubiedade e deve ser
anulada, pois as opcoes a € b podem ser
escolhidas conforme esclarecido no texto.
A banca examinadora optou pela alterna-
tiva b.
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Num experimento que mede o espectro de emissdo do
atomo de hidrogénio, a radiacio eletromagnética emitida

pelo gés hidrogénio € colimada por uma fenda, passando
a seguir por uma rede de difragdo. O espectro obtido é
registrado em chapa fotografica, cuja parte visivel é
mostrada na figura.

Ao, (nm) AB (nm) Ay (nm)  Ag (nm) Ag (Nm)
656,3 486,1 430,5 410,2 364,6

Pode-se afirmar que

a) O modelo de Bohr explica satisfatoriamente as linhas
do espectro visivel do dtomo de Hidrogénio.

b) Da esquerda para a direita as linhas correspondem a
comprimentos de onda do violeta ao vermelho.

¢) O espacamento entre as linhas adjacentes decresce para
um limite préximo ao infravermelho.

d) As linhas do espectro encontrado sdo explicadas pelo
modelo de Rutherford.

e) Balmer obteve em 1885 a formula empirica para o

1
comprimento de onda: A = R ( 5 rr ) , em que
22 n?
n=3,4 ... e R ¢ aconstante de Rydberg.

Resolucéao

a) Correta.
Os postulados de Bohr das érbitas circulares do
elétron mantidas pela forca coulombiana com mo-
mentos L = n# e a emissao e a absor¢ao de fotons
nas trocas de niveis de energia (E, — E; = hf)
explicam as linhas espectrais para o atomo de hi-
drogénio.

b) Incorreta.
Da esquerda para a direita, o comprimento de
onda diminui, correspondento a comprimentos de
onda do vermelho ao violeta.

Chapa fotografica
Prisma
Fenda (o rede de difragao)
Emisséo
luminosa
do atomo de
hidrogénio
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¢) Incorreta.
O espacamento entre as linhas adjacentes decresce
para um limite préximo ao ultravioleta, na regiao
dos menores comprimentos da onda.

d) Incorreta.
O modelo de Rutherford nao explica as linhas do
espectro, uma vez que ele nao associa a emissao
resultante de absorc¢ao de fotons a troca de niveis
de energia, o que foi feito por Bohr.

e) Incorreta.
A formula de Balmer, na verdade, é
1
=R(L_i> n=3,4,5..
22 n?

A

Resposta: A
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Com os motores desligados, uma nave executa uma traje-
téria circular com periodo de 5 400 s proxima a
superficie do planeta em que orbita. Assinale a massa
especifica média desse planeta.

a) 1,0 g/cm?
b) 1,8 g/cm3
¢) 2,4 glem?
d) 4.8 g/cm?
e) 20,0 g/cm?

Resolucao

Para um satélite rasante, temos:

FG=Fcp
GNI_Zm =m 2R
R
GM
2
w- = R3
4
M=p.— nR?

3
2=£p inR3
R3 3
4
o’=—nG

3 P

T
2
4i2 = i nG P
T 3
3n
T?=—"
P G
. 3n 3.3,14 (kg>
G T2 6,7.10711 (5,4 .10%)? m?
3.3,14
o= 2% g5 ke
6,7 .29,16 m?

p = 0,048 . 105 kg/m3
p=48.103 kg/m? = | p = 4,8g/cm’

Resposta: @
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Um emissor E; de ondas sonoras situa-se na origem de
um sistema de coordenadas € um emissor E,, num ponto
do seu eixo y, emitindo ambos 0 mesmo sinal de dudio
senoidal de comprimento de onda A, na frequéncia de
34 kHz. Mediante um receptor R situado num ponto do
eixo x a 40 cm de E,, observa-se a interferéncia cons-
trutiva resultante da superposicao das ondas produzidas
por E, e E,. E igual a A a diferenca entre as respectivas
distancias de E, e E| até R. Variando a posigéo de E, ao
longo de y, essa diferenga chega a 10A. As distancias (em
centimetros) entre E, e E, nos dois casos sdo

a) 9 e 30.

b) 1 e 10.
c) 12,8e264.
d) 39 e 30.
e) 12,8 e 128.
Resolucao
4y (cm)
bo\E2
\\\d
R
E, \: x(c;m)

Para que em R seja observada interferéncia cons-
trutiva entre os sinais de E; e E,, a diferenca de
percursos AL entre os sinais deve ser um miiltiplo
natural K do comprimento de onda A da onda sonora:
AL=d-a=KA (D)

Da equacao fundamental da ondulatéria, temos:
V=Af

340=A.34.10°

A=1,0.102m = 1,0cm

Da equacao (1), temos:
d-a=K.1,0

Para a primeira sobreposicao construtiva, temos:

d, -40cm = A
d, =1,0 + 40cm
d, =41lcm

Da figura, temos:
b=V d®-a% (2
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b, = V412-40% (cm)

b, =9,0cm

Para a segunda sobreposicao construtiva, temos:
d, — 40cm = 10\
d, =40cm + 10cm

d, =50cm

Substituindo d na equacio (2), temos:

b2 ="V 502 -40% (cm)

b, =30cm

Resposta: A
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Uma transformagdo ciclica XYZX de um gds ideal
indicada no gréafico P x V opera entre dois extremos de
temperatura, em que YZ € um processo de expansao
adiabatica reversivel. Considere R = 2,0 cal/mol.K =
0,082 atm.€/mol.K, Py, =20 atm,V,=40¢€,V, =20 ¢
e a razao entre as capacidades térmicas molar, a pressdo
€ a volume constante, dada por C,/Cy, = 2,0.

AP Y

X 4

\Y

Assinale a razdo entre o rendimento deste ciclo e o de
uma maquina térmica ideal operando entre 0s mesmos
extremos de temperatura.

a) 0,38

b) 0,44

¢) 0,55

d) 0,75

e) 2,25
Resolucéao

AP (105 P,)

Y
20~

Qrecebido -1

P <| Z

>V (10 md)
2,0 chdido* 4,0

1) Calculo da pressio P, no ponto Z.

Como a transformacao YZ é adiabatica, temos:
Y o_ Y

PyVy =PV

20.105.(2,0.10%)20=P, (4,0 .1073)>0

P,=50.10°Pa

Como a transformacio ZX ¢ isobdrica, Py =P,

2) Calculos das temperaturas absolutas nos pontos

Y,ZeX.

Da Equacao de Clapeyron, temos:
PV=nRT

& OBJETIVO 074 (1= Do) » Dezzmsee/2016



3)

4)

PV

T=—
nR
20.105. 20. 1073 K)
Yo nR
4,0 . 103 K
s nR
50. 105. 40 . 103
z- nR
20. 103
z- nR
T 50.10°.20. 1073 K)
X= nR
1,0.103
x- nR

Cilculo do rendimento de Carnot, r, da maquina
ideal:

T

re=1- . fria
quente
1,0 .10
" nR
re=1- 40 .10
R
3,0
rC = E

Calculo do calor total recebido pelo gas na trans-
formacao XY:

Cp
Como =20
Cy

Cp=20Cy

Da Relaciao de Mayer:
Cpo-Cy=R
2,0Cy-Cy=R
Cy=R

Qxy =nCy (Ty -Ty)

40.103 1,0.103
QXY=nR'( 0.107 _ 10.10 )(J)

nR nR

Qyy=30.10%]
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5) Calculo do trabalho total do ciclo:
Total = Tyz + Tzx + Txy

A transformacao YZ é adiabatica:

g P,V -PyVy
‘G 1,0 =Y
50.10°.40.10-20.105.2.10-
vz = T0-20 D
Ty, =20 .10

A transformacao ZX ¢€ isobarica:

T,x = PAV

T,x =50.105.(2,0.1073-4,0.103(J)
T,x=—1,0.103]

A transformacao XY é isométrica:

Txy = 0J

Trotar = 20 - 103J = 1,0 . 103] + 0J
Trorar, = 1,0 . 103)

6) Calculo do rendimento r do ciclo:
_ TroTAL

C Quy

1,0.103
r=———
3,0.103

0

4,0
9,

Resposta:
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Uma onda harmonica propaga-se para a direita com velo-
cidade constante em uma corda de densidade linear
u =04 g/cm. A figura mostra duas fotos da corda, uma
num instante t = Os e a outra no instante t = 0,5s. Con-
sidere as seguintes afirmativas:

I. A velocidade minima do ponto P da corda € de 3 m/s.

II. O ponto P realiza um movimento oscilatério com
periodo de 04 s.

III. A corda esta submetida a uma tensdo de 0,36 N.

P
t=055 -\ A
VARV (AN

X (m)

0 6 12 18 24 30

Assinale a(s) afirmativa(s) possivel (possiveis) para o
movimento da onda na corda

a) L.

b) II.

¢) III.
d)Iell
e) Il e III.

Resolucao

I) Falsa.
O ponto P tem velocidade minima igual a zero, ja
que ele oscila em MHS numa direcao perpen-
dicular a direcio de propagacio da onda. A velo-
cidade € nula nos pontos mais alto e mais baixo da
trajetoria, onde ocorrem, respectivamente, inver-
soes no sentido do movimento oscilatério.

II) Possivel.
O periodo de oscilacio do ponto P é igual ao
periodo da onda que se propaga ao longo da
corda. Da figura:

At=%+NT (T=0,1,2,3...)

0,5=%+NT=>2,0=T+4NT
TA+4N)=20= | p=_22
1+4N

ComN=0:T=2,0s
ComN=1:T=04ds

Este ultimo resultado (T = 0,4s) é compativel
com a situacao proposta.
& OBJETIVO 074 (1= Do) » Dezzmsee/2016



(III) Possivel
(1) Da figura: 3A =18 (m) =

_M_ )\'
@) V=M= —

Adotando-se T = 2,0s, também compativel
com a situaciao proposta, vem:

6,0m
vVv=_ =|V=3,0m/s
Tps =LY =0 ms|

(3) Formula de Taylor:
p =0,4g/cm =04 .103kg/10~>m = 0,04 kg/m

logo: V = v 3,0= r
0ogo: V= 0 =3,0= 0,04

90=_" [ F=036N
0,04

>

As proposicoes (II) e (IIT) sdo compativeis
com a situacio proposta, portanto possiveis,
mas nao o sao simultaneamente.

Resposta: E
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Agua de um reservatdrio é usada para girar um moinho de
raio R com velocidade angular w constante gracas ao jato
que flui do orificio de drea S situado a uma profundidade
h do seu nivel.

LN s

L

Com o jato incidindo perpendicularmente em cada pa,
com choque totalmente ineldstico, calcule o torque das
forcas de atrito no eixo do moinho, sendo p e g, respec-
tivamente, a massa especifica da dgua e a aceleragdo da
gravidade.

a) 2pgh RS

b) pR2SwV 2gh

¢) 2pghRS(1 ~ V2gh / ©R)

d) 2pghRS(1 — wR/V 2gh)

e) pR2SwV 2gh (1 — R/ 2gh)
Resolucdo

1) Aplicacao do Principio de Bernoulli:

_ A
h
B
' o—\,
2 2
pVy pVg
p,tpgh+ =pg+ 3
PA= P = Patm
V,=0
2
pVg
h=
Pg >

Vg=V2gh

2) Calculo da massa que colide com a placa em um
intervalo de tempo At.
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3)

4)

5)

<«— Placa

A
\4

m=pVol=pSL
L=V, At
m=pS Vg At

M _osvV
At P>

Imediatamente apos a colisao perfeitamente ine-
lastica entre a agua e a placa, a velocidade final da
agua vale o R.

TI: |Iégua| = |AQégua|

F.At=m (Vz— o R)

F= (v R)

= — -
At B

F=pS Vg (Vg-0R)

2 o R
F=pSVB 1- V_
B

o R
F=pSZgh<1— —)
V2gh

Para que a velocidade angular se mantenha cons-
tante, o torque das forcas de atrito tem o0 mesmo
modulo do torque da forca aplicada pela agua:
M=F.R

o R
M=2 pSghR(l——)
V2gh

Resposta: @
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As Questoes de 21 a 30 devem ser resolvidas no
caderno de solucoes

21

Em queda livre a partir do repouso, um ima atravessa
longitudinalmente o interior de um tubo de plastico, sem
tocar-lhe as paredes, durante um intervalo de tempo At.
Caso este tubo fosse de metal, o tempo para essa travessia
seria maior, igual ou menor que At? Justifique sua res-
posta.

Resolucédo

Quando o ima atravessa o tubo metalico, ocorre varia-
¢ao de fluxo magnético e consequentemente inducao
eletromagnética (Lei de Faraday).

De acordo com a Lei de Lenz, surge uma forca magné-
tica oposta ao movimento do ima, retardando a queda.
Sendo At’ o tempo de queda no tubo metalico, conclui-

mos que
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Suponha que a atmosfera de Vénus seja composta dos
gases CO,, N,, Ar, Ne e He, em equilibrio térmico a uma
temperatura T = 735 K.

a) Determine a razdo entre a velocidade quadratica média
das moléculas de cada gés e a velocidade de escape
nesse planeta.

b) Que conclusio pode ser obtida sobre a provavel con-
centracdo desses gases nessa atmosfera? Obs.: Con-
sidere Vénus com o raio igual ao da Terra e a massa
igual a 0,810 vez a desta.

Resolucdo
a) Velocidade quadratica média das moléculas do
gas:
v 3RT v 3.83.735
= — =V = —_—
M M
135
V= —’3
VM

Velocidade de escape em Vénus:

¢ _N/ZGMV_\/ZG.O’SIMT
E RV RT

v - \/ 2.6,7.1011.081.6,0.10%
E~ 6,4 .10°

65,124 .1013
6,4 .10°

Vg =1,0.10°m/s

Vi

1353
\ VM _ |V _ 1353.107
Ve 10,104 V, 10.10°VM

Para 0 CO, (M =44 .10kg):

Vo 1353.102 1353.107
VE 10.104Va3.10°  1,0.10%.021
Y 0063

v,
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b)

D

Para o N, (M =28 . 10-3kg):

A% .102
= 1,353.10 = 0,080
E 1,0.104V28 .10
Para o Ar (M =40 . 103kg):
A% .1072
¥ 1353 .10 0067
E 1,0.104V40 .10
Para o Ne (M =20 . 10-3kg):
\% .1072
v 1353 .10 ) 095
E 1,0 .104V20 .10

Para o He (M =2,0 . 10-3kg):

\Y .10
_ 1,353 .10 =021

Ve 10.104V20.107

De acordo com as relacoes apresentadas, o hélio
(He) é o gas com maior velocidade quadratica
média e com maior facilidade para escapar.

Nas proximidades da superficie, as concentracoes
de CO, e Ar devem ser maiores, seguidas por N, e
Ne, com velocidades de escape, respectivamente,
crescentes.

Observacao:
Deducao da velocidade quadratica média das mo-
léculas do gas:

mV? 3KT 3KT
= __ =V= R
2 2 m
_ 3RT
- M

Deducio da velocidade de escape de um planeta:

mV]ZE GMm
—_— =0
2
2GMplaneta
Rplaneta
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De uma planicie horizontal, duas particulas sdo lancadas
de posicdes opostas perfazendo trajetérias num mesmo
plano vertical e se chocando elasticamente no ponto de
sua altitude mdxima — a mesma para ambas. A primeira
particula € langada a 30° e aterriza a 90°, também em
relac@o ao solo, a uma distancia L de seu lancamento. A
segunda € lancada a 60° em relacdo ao solo. Desprezando
a resisténcia do ar, determine:

a) a relag@o entre as massas das particulas, b) a distancia

entre os pontos de lancamento e ¢) a distancia horizontal

percorrida pela segunda particula.

Resolucao

a) 1) Se as duas particulas, A e B, atingem a mesma
altura maxima, entio suas velocidades iniciais
terao a mesma componente vertical:

V0y (A) = VOy (B)
VA .sen 30° = VB sen 60°
1

V3
VA.T=VB. 3 = VA=\/§VB

2) A relacao entre as velocidades horizontais ini-
ciais de A e B é dada por:

V,, =Vyc0s30°=V, V3/2

X

X

\Y
= VA\/g =\/§.\/§=> 3V

XA XB
VXB VB

° VB
VB-VBcos60 L R

<
Il

3) Se a particula A aterriza a 90°, € porque, apés a
colisdo, sua velocidade horizontal é nula.

Voo Ve Va=0

s~ A® VBT
®

4) Sendo a colisao elastica:
Vae=Vap=> Vg = 4VXB
5) Conservacao da quantidade de movimento:
Q=Q;
m,V,+m;V,=m AVXA - my VXB
my 4 VXB =m, 3VXB - my VXB

4mB=3mA—mB

SmB=3mA=> m, =—myg
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b) Como os tempos de subida sao iguais e

X 7 . ~
V, = —A ea particula A percorreu uma distin-
B 3

L
cia L, entao a particula B tera percorrido 5

A B
A L B
Ll Ll
- _i >
d—3L
4
d=—10L
3

¢) A particula B apés a colisao tera velocidade

V;B = 4V"B e, como o tempo de descida é igual ao

4
de subida, ela vai percorrer uma distancia — L.

A distancia horizontal total percorrida pela parti-

L 4
cula B sera: 5 na subida e 5 L na descida,

5
totalizando — L.
3

Respostas: a) m, = 5 my

4
b)d=—L
3

5
¢) —L
3
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Duas cordas de mesmo comprimento, de densidades
lineares p,; € p,, tendo a primeira o dobro da massa da

outra, sdo interconectadas formando uma corda unica
afixada em anteparos interdistantes de €. Dois pulsos
propagam-se a0 mesmo tempo em sentidos opostos nessa
corda. Determine o instante e a posi¢do em que os pulsos
se encontram sabendo que a corda estd submetida a uma

P
)

»
>

tensao T.
Resolucao
—V, V) —
A 1) M ) B
|
I
12 ! 02

»la
P
1
L

i
)

»
'

1) Calculo dos médulos das velocidades dos pulsos:

F
V="\/—
u

Comom,;=2m, e ¢, =¢,,entdop, =2,

Vv d A\ r
- — e = —_
1 ™ 2 ™

2)

3)

\P

—=A\[2 2

42)

Vi

V,=V2 v,

Calculo do tempo gasto pelo ponto (2) para chegar
a metade da corda:
As,=V, .t

=V,. T,=

T,

¢
2V,

Calculo da distancia percorrida pelo pulso (1) no
tempo T,:
As, =V, T,

d, =V,

2V,

& OBJETIVO
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4) Calculo da distancia x entre os pulsos no instante

V1

—> M

l l

T T
A VE
4 1V

1

1

02 !

5) O encontro ocorre em um tempo T, apos o
instante T,:

x=2V, Ty
¢ V2
7 \l-—5 ) =2ViTe
¢ ( \/E)
TE=— 1——
4v, 2
T2—T1+TE
¢ ¢
T1=

ot 1 1 V2
2= +t— -—
2v, | V2 2 4
Y <<\ <4+2\/E-2)
,=
2V, av2
po ¢ 2+2V2 ¢ 204VD
2— . — .
2V, 4V2 2V, 4V2
T.= £ 1+V2
v, 4v2
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ea+V2) Wy
T —— N7
4V2

6) O encontro ocorrera a uma distancia do ponto A
(ver figura) dada por:

eV  x eV ¢ V2
d, = +—= +—[(1-—

4 2 4 4 2

t 2
dA——<\/?+1—£)

4 2

4 2

4

Respostas: dA=T (I+%>
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Dispondo de até 5 resisténcias R, monte um circuito no
interior da caixa da figura, tal que

B — — C

A— — D

a) com uma bateria de tensdo V entre os terminais AB,
um voltimetro entre os terminais CD mede uma diferenca
de potencial V/2,e b) com essa bateria entre os terminais
CD, um amperimetro entre os terminais AB mede uma
corrente igual a V/ 3R.

Resolucao
O circuito elétrico que atende aos quesitos a e b pode
ser representado como mostra o esquema a seguir:

AAAAA
VVVVY
Py

R R
AAAAA AAAAA
Ae-- vWYW vWYW --eD

De fato, temos:
a)

i i'=0

B[e— ’

R,=R

<
AMAAA
\AAAA

R,=R R;=R
AAAAA AAAAA
A d vy AAAAAS hd D

voltimetro, suposto ideal, nao permite a passa-
O voltimet posto ideal, t

gem de corrente elétrica no ramo do circuito em
que se encontra. Dessa forma, temos:

U=Req.i
U=R,+R)i
Y

T 2R

O voltimetro registra a ddp entre os pontos x e y:
ny =R, .i
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b)

N|<

Xy

AAAAA
vy
x
I
Pyl

I
I
<

R,=R Ry= -[
A rs AAAAA AAAAA D

\AAAAJ \AAAAJ -

A intensidade de corrente elétrica (i,) registrada
no amperimetro, suposto ideal, pode ser obtida
por:

i

ll=12—

[\9]

2V
X

i,= 3

. \%
h=3R

Resposta: ver esquema
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Mediante um fio inextensivel e de peso desprezivel, a
polia da figura suporta a esquerda uma massa de 60 kg, e
a direita, uma massa de 55 kg tendo em cima outra de
5 kg, de formato anelar, estando este conjunto a 1 m
acima da massa da esquerda. Num dado instante, por um
dispositivo interno, a massa de 5 kg é lancada para cima.
com velocidade v = 10 m/s, apds o que, cai e se choca
inelasticamente com a de 55 kg.

AN
\_/

L,EE

Determine a altura entre a posi¢ao do centro de massa de
todo o sistema antes do lancamento e a deste centro logo
apdés o choque.

Resolucdo
1) Conservacao da quantidade de movimento do sis-
tema no ato do lancamento:

T V, =10m/s

1 5,0kg
60kg 3 55kg 2 l
V2

m,V,=(m;+m,)V,
50.10=115V,
50 10

2=mmls=§m/s

\Y%

2) Aceleracio da Maquina de Atwood apés o lan-
camento:

P;-P, = (m, + m;)a

600 — 550 = 115a

50=115a=>a= % m/s?

3) Montagem das equacoes horarias para os movi-
mentos dos blocos 1 e 2:
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V,=10m/s
¢a1 =-10 m/s?

1

2
i V= -;—gm/s

T a,=+ % m/s2

origem

Y
h=hy+V,t+—-t 1®

h, =10 t-5t*(SD

h,= 10 g2 SI
2573 3 P 6D
4) Condigao de encontro: h; =h,
10 5
IOtE_StE2=_EtE+EtE2

10 5
10—5tE=—E+EtE

230 - 115 tp; =-10 + 5t

240=120t; = tgp=2,0s

5) Calculo da altura de encontro:
t=t;=2,0s
h, =hg
h;=10.2,0-5.4,0 (m)

hp; =0

Como o encontro para a colisio ocorre na mesma
posicao de lancamento do bloco de 5kg, entao o centro
de massa do sistema volta a ocupar a sua posicao
inicial e o desnivel pedido € nulo.
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Em equilibrio, o tubo emborcado da figura contém
mercurio e ar aprisionado. Com a pressao atmosférica de
760 mm de Hg a uma temperatura de 27°C, a altura da
coluna de mercurio € de 750 mm.

|Hg |

Se a pressdo atmosférica cai a 740 mm de Hg a uma
temperatura de 2°C, a coluna de mercurio € de 735 mm.
Determine o comprimento € aparente do tubo.

Resolucao
Ik
(I) : X 3T1
4ol
1 ! hHg1
A AR
Hg

TT7T777TTTT777T7777777
Situacdo 1: Patm, = 760mmHg
T, =27°C = 300K; Pg, = 750mm
Prg, + Par, = 760

750 +p,, =760

Par, = 10mm

£ %
() : I har2
VY
ot
: : Piig,
\AIR/
Hg

LIITTTTTTTITT T

Situacdo 2: Patm, = 740mmHg
T, =2°C =275K; Py, = 735mm
Phg, + Py, = 740

735 + Par, = 740
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Py, = 5,0mm

(III) Y ar, V2 _ parl Vl - S’OAhar _ 10Aharl
T, T, 275 300
275 11
har2 N TO harl = harz = T harl
(Iv)

€= hHgl + harl
€= hHg2+ harz

hHgl+ harl = hHg2+ har2
750 + harl =735+ harz

11
15 + har1 = T hal'l

11 5
15 = T harl - har1 = 15 = T harl
Da qual: harl = 18mm

Logo: € =750 + 18 (mm)

£ =768mm

Resposta: £ = 768mm
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Deseja-se aquecer uma sala usando uma méquina térmica
de poténcia P operando conforme o ciclo de Carnot, tendo
como fonte de calor o ambiente externo a temperatura T .
A troca de calor através das paredes se d4 a uma taxa
k(T,=T,),em que T, € a temperatura da sala num dado
instante e k, uma constante com unidade em J /s.K.
Pedem-se:

a) A temperatura final de equilibrio da sala. b) A nova
temperatura de equilibrio caso se troque a maquina
térmica por um resistor dissipando a mesma poténcia P.
¢) Entre tais equipamentos, indique qual o mais adequado
em termos de consumo de energia. Justifique.

Resolucao

Sala
maquina - T
térmica 2

a) Como a maquina opera em Ciclo de Carnot,
temos:

Q& N
T1 TZ ! T2 2

Q2=Q1+W
T1
Q=7 B+ W
2

2 .
Q,= ToT, W (+At)
QZ T2 W
At T2 Y Tl At
T
QZ - 2 P
At T2 - Tl
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A temperatura final de equilibrio da sala ocorre
quando

Q,
—Z = )

At
— —
Poténcia taxa de

aquecimento perda

T2
P=k(T,-T,)

T2 - T1
T,P=k (T, -T,)?
KT; -2k T, +P) T, +KT3=0

T 2k T, + P = VP? + 4kPT,

2 2k

mas paraT,>T,

T 2kT1+P+\/P2+4kPT1
2= 2k

b)

i_MNJ

Sala T,

Sendo um aquecedor elétrico, temos:
Ppoténcia aquecimento =P

A temperatura final de equilibrio da sala ocorre
quando:

L

poténcia aquecimento —

P=k(T}-T,)
P=kT}—kT,
P+kT, =kT}
P
T3=——+T,

¢) Com os dois dispositivos recebendo a mesma
poténcia elétrica P, temos:

No resistor: P’ P

poténcia aquecimento —

Na maquina térmica:
Q,=Q; +W(+At)
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Q
P” 1

poténcia aquecimento = At

+P

Logo:

poténcia aquecimento > poténcia aquecimento

Assim, a maquina térmica é mais eficiente.

2kT, +P+ VP2 +4kPT,

2k

Respostas: a) T, =
b) T, 5 T

=— +
2 E 1

¢) O equipamento mais adequado é a ma-
quina térmica.
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Num ponto de coordenadas (0,0,0) atua na direcdo x um
campo de indugdo magnética com 2 x 10T de intensi-
dade. No espago em torno deste ponto coloca-se um fio
retilineo, onde flui uma corrente de 5 A, acarretando nesse
ponto um campo de inducdo magnética resultante de
2V3x105Tna direcdo y. Determine o lugar geométrico
dos pontos de intersec¢do do fio com o plano xy.

Resolucdo

No ponto de coordenadas (0, 0, 0), 0 campo magnético
B atua na direcdo x, podendo estar no mesmo sentido
ou no sentido inverso do eixo.

Por outro lado, o0 campo magnético resultante _B>R atua
na direcio de y, podendo estar no mesmo sentido ou
no sentido contrario ao do eixo. Sendo I_ff 0 campo
magnético gerado pela corrente que passa pelo fio,
temos 4 possibilidades, como mostram as figuras 1, 2,
3ed.

Ay

xy

fig 1

xy

fig 2
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Ay

<y

fig 3

Inicialmente, vamos resolver um caso particular em
que o fio é perpendicular ao plano xy, furando-o em

xy

fig 4

O, ou O, (fig. 1) ou entiio em O; e O, (fig. 2).

Tomemos como referéncia a fig. 1:
Calculo da distancia entre o ponto de interseccio do
fio com o plano xy e o ponto (0, 0, 0):

2 _p2 2
B} =B*+B}
B2 = (2x 10752+ (2 V3x 10757
B =4x107'0 + 12x 1071

B,=4x105T
_ou.i
£~ 2nd
4m.1077 .5
-5 —
4x 10~ = >md

d=25.102m=2,5cm

Ainda na figura 1, temos:
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By, 2V3.10°5
COoS O = =>cosg=—mm—
B, 4.10°5

Ccos O, = = o =30°

As coordenadas do ponto O, sao:

x1=d.cos30°=>x1=2,5.\/Tg:x1=1,25\/§cm

1
y1=d.sen30°=>y1=2,5.7 =y,=125cm

As coordenadas de O, sao:
X2=—X1=>X2=—1,25\/§CII1

X, =—y;=Yy,=-125cm

As coordenadas de O4 sao:
x3=—xl=>x3=—1,25\/§cm
Y3=y;=Yy3=125cm

As coordenadas de O, sao:
X=X, =x,=1.25 V3em
Y4=-yY; = y¥4=-125cm

Agora, vamos generalizar a solucao.

Imaginemos uma circunferéncia pertencente a um
plano &, perpendicular ao plano xy, interceptando-o
na reta r e contendo o eixo z. Essa circunferéncia tem
centro na origem (0; 0; 0), diametro O, O, e raio
R =2,5cm (fig. 5).

AZ

r S r
plano x y 2

plano

fig 5

Qulaquer fio retilineo, tangente a essa circunferéncia,
percorrido por corrente de intensidade 5,0A, vai gerar
no ponto origem (0; 0; 0) um campo magnético per-
pendicular ao plano & e consequentemente a reta r. O
seu médulo sera:

B=B; =4.10T

Na figura 6 mostram-se algumas retas (fios) tangentes
a circunferéncia. Os infinitos pontos (O, P, S;) a
direita e ainda (O,, P,, S,, ...) a esquerda definem
duas semirretas que fazem parte do L.G. pedido.
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fios

4 02 01
r
SZ/TDZ 51\ S—'l\
’ A
=5A
=5 4i=5A
fig 6

Ainda, de modo analogo, usando a fig. 2 teremos
outras duas semirretas.

Na figura 7 estao definidas, no plano xy, as quatro
semi-retas que determinam o lugar geométrico
pedido.

Ay (cm)
(LG) (LLG)
0 1,25 O
y 30° 30° : .
T '\ Lag
-1,25V3 ! 1,253 x (cm)
o, | 25 0,
(LG) (LG)
fig 7
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A figura mostra uma lente semiesférica no ar de raio
R = V/3/2 m com indice de refracdo n = V3.

ISR

Anteparo

Um feixe de luz paralelo incide na superficie plana,
formando um angulo de 60° em relagdo a x. a) Indique se
ha raio refratado saindo da lente paralelamente aos
incidentes. b) Se houver, ele incide a que distancia do
centro da lente? ¢) Para quais angulos 0 serd iluminado o
anteparo esférico de raio 2R de mesmo centro da lente?

Resolucao

a) No esquema abaixo, estao representados os ca-
minhos 6pticos de dois rais de luz, 1 e 2.
O raio 1, na refracio de saida da lente, ndo se
desvia, ja que a incidéncia na interface esférica é
normal.
Ja o raio 2 emerge da lente paralelamente ao raio
incidente na face plana, como propoe o item a.

Ar Raio 1

Raio 2

Logo, existe um raio refratado saindo da lente
paralelamente aos raios incidentes (raio 2).

b) I) Calculo do angulo r (Lei de Snell):

nsenr=nArseni=>\/§senr=1,0sen60°

3 1
\/Ssenr= T zsenr—T
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Portanto:

II) No triangulo retangulo ABC indicado na figu-
ra anterior:

AB
tgl‘:T=>tg30°= A—B
V3
2
V3 V3 1
AB= —— . —— (m)=| AB=—-m

¢) O raio 3 indicado na figura a seguir incide na
interface esférica com o angulo limite L do diop-
tro. Isso significa que esse raio praticamente nao
emerge, sofrendo reflexdo quase total. Raios lumi-
nosos que incidem na face plana da lente acima do
raio 3 nao emergem (reflexiao total), mas os que
incidem entre o eixo x e 0 raio 3 emergem da lente
e iluminam o anteparo esférico.

xXv

(I) Calculo do angulo-limite L:

n
senL= —A" =senL= —

V3
sen L = g

3
L = arc sen =3

L = 353° |(verificado numa tabela)

I) Calculo de 6:
No triangulo destacado no esquema:
90°-0+90°+r+L=180°
90 OBJETIVO 074 (7= Dia) = DezEmsre/2016



90° -0 +90° + 30° + 35,3° = 180°

Da qual:| 06 = 65,3°

Assim, para 0 < 65,3°, emerge luz que atinge
0 anteparo.

Raios luminosos que incidem na interface es-
férica abaixo do raio 4 também nao emer-
gem, ja que sofrem reflexao total. Logo, os
valores de 0 que permitem iluminacao do
anteparo esférico sao determinados fazendo-
se

90° -0’ + L + 60° = 180°

Com L = 35,3°, vem:

90° — 0’ +35,3° + 60° = 180° =

Logo, a luz emerge da lente se:

V3

3
30° — arc sen T <0< 30° + arc sen T

Respostas:
a) Sim, existe um raio saindo da lente paralelamente
aos raios incidentes. Ver esquema.

1
b) - m

V3

3
¢) 30° - arc sen T< 0 < 30° + arc sen T
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