Flgien

Quando precisar use os seguintes valores para as
constantes: Constante da gravitacao universal

G =7x 107" m3/kg s?. Aceleragiio da gravidade g = 10 m/s2.
Velocidade do som no ar = 340 m/s. Raio da Terra R = 6400 km.
Constante dos gases R = 8,3 J/mol K. Indice adiabatico do
ary=Cp/Cv= 14.

Massa molecular do ar M, = 0,029kg/mol. Permea-
bilidade magnética do vacuo p, = 4 x 107 N/A?

Pressao atmosférica 1,0 atm = 100 kPa. Massa especifica
da dgua =1, g/cm’.

1

Considere uma estrela de neutrons com densidade média
de 5x 10!* g/cm3, sendo que sua frequéncia de vibracio
radial v € fun¢do do seu raio R, de sua massa m e da
constante da gravitacdo universal G. Sabe-se que v é
dada por uma expressdo monomial, em que a constante

adimensional de proporcionalidade vale aproxima-
damente 1. Entdo o valor de v é da ordem de

a) 102 Hz. b) 10! Hz. ¢) 109 Hz.
d) 10% Hz. e) 104 Hz.
Resolucao

v=R*m?Y G*
1) Equacio dimensional de G:

G Mm G M2
F=———=MLT?=
d? L2

[Gl=M1L3T

2) [vl=L*MY (M L3T??
T—l =X+ 3z MY -2 T—Zz

Identificando os expoentes:

1
y-z=0 7Z=—

+3z=0 1
X 7= L
y 2

3
=2z =-1 X=——
2
3 01 1
v=R m?G?=|y= G_m
R3
Sendo m = p — m R3, vem
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v=V7.10"1.5.10"7 .4 (Hz)
v=V140.10° (Hz)

v=12.103Hz=1,2.10*Hz

0G: 10* Hz

Resposta: E
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Numa quadra de volei de 18 m de comprimento, com rede
de 2,24 m de altura, uma atleta solitdria faz um saque

com a bola bem em cima da linha de fundo, a 3,0 m de
altura, num angulo 6 de 15° com a horizontal, conforme
a figura, com trajetéria num plano perpendicular a rede.

Desprezando o atrito, pode-se dizer que, com 12 m/s de
velocidade inicial, a bola

a) bate na rede.

b) passa tangenciando a rede.

¢) passa a rede e cai antes da linha de fundo.
d) passa a rede e cai na linha de fundo.

e) passa B rede e cai fora da quadra.
Resolucao

1) Na direcao horizontal:

X=X0+V0Xt

x = (V,, cos 19)t=| t=— |(1)

2) Na direcao vertical:
y=y,+ V,y t+ Y—yt2 '®
0 Oy 2

y =30+ (Vysen 15t - 5,0 t2 (2)
(2) em (1):
V, sen 15° x2
y=30+ —mM8M8Mx-50. —M8M8
V, cos 15° V02 cos215°
5,0 x2

YE3gRNEIs - —
144 . cos? 15°

cos 15° = 0,97; cos?15° = 0,93;
tg 15° = 0,27 (*ver anexo)

5,0 x2

y=30+027x- ——————
144 .0,93

y = 3,0 + 0,27x - 0,037x> (SI)
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3) Parax=9,0m, vem:
y=3,0+0,27.9,0-0,037 .81 (m)
y=3,0+243-3,0(m)=y=243m
Como y > h = 2,24m (altura da rede), a bola passa

acima da rede.

4) Paray=0,temos x =D:

0=3,0+027D-0,037 D2
0,037D2-027D-3,0=0

027 = /00729 + 0,44
- 0,074
027 +0,72
D=— """ (m)
0,074
D=134m

Como D < 18m, a bola cai antes da linha de fundo.

Resposta: @
*Anexo:

cos 15° = cos (45° - 30°)
cos 15° = cos 45° . cos 30° + sen 45° . sen 30°

\/5\/§+\/51

cos 15° = . .
2 2 2 2

Ve+V2|_ V2

cos 15° = =—— (V3+1
4 4

| cos 15° = 0,966 | ¢ | cos? 15° = 0,93 |

tg 15° = tg (45° - 30°) V3
1—- ——
tg 45° — tg 30° 3
tg 15° = ~ g =
1 +1tg 45° . tg 30° V3
1+1. ——
3-V3
tg15°= ——==[2-V3 || tg15° =027 |
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Sobre uma prancha horizontal de massa desprezivel e
apoiada no centro, dois discos, de massas m, e my,
respectivamente, rolam com as respectivas velocidades
V5 € Vg, constantes, em dire¢do ao centro, do qual distam
L, e Ly, conforme a figura.

Com o sistema em equilibrio antes que os discos
colidam, a razéo v, /vy € dada por

a) 1. b) m,/mg. ) mg/m,.
dL,m,/Lymgz. e)Lymy/L,m,.

Resolucao

Va B

_> 4—
. ) ‘ ‘
i [Asp| i LaclAsy| | Lg-lAsg| | |Asg] |
B L B L o .

A

'y
-
Y
4

)>-U:
F-
o0 ¢

Para o equilibrio, o somatério dos torques em relaciao
ao ponto de apoio € nulo.

Inicialmente, temos:
m,gl,=myglLy
m, L, =mg L,

Apés um intervalo de tempo At, anterior a colisao dos
discos, temos:

m, g (L, —|As,|) =mgg (Lg - [Asy|)

m, L, —~m, [As,|=my Ly —my [Asy|

|As, | _ |Asg|
A———— =g ———
At At
m,v, =mgvp
VA my
VB ) m,
Resposta: @
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Uma haste vertical de comprimento L, sem peso, € presa
auma articulacdo T e dispde em sua extremidade de uma
pequena massa m que, conforme a figura, toca levemente
a quina de um bloco de massa M. Apds uma pequena
perturbacdo, o sistema movimenta-se para a direita. A
massa m perde o contato com M no momento em que a
haste perfaz um angulo de /6 rad com a horizontal.

m

T

Desconsiderando atritos, assinale a velocidade final do
bloco.

mgL mgL mgL
a) M 9N/ M3am  ON/ M+4ms3
2mgl.
A | ng e) Vel

Resolucao

N-

N-

1) A esfera e o bloco terao a mesma velocidade hori-
zontal V,_enquanto estiverem em contato.

A\ 1
2) Da figura: sen 30° = VX === V=2V,

3) Conservacao da energia mecanica entre A e B:
L mVZ M

m = + V2
3 2 2 2 7
m
g = Vi +— V2
4m+M
mg ——=V? <2m+—)= 2 ( :
2
2 mgL
X 4m + M
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Resposta:
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Em queixa a policia, um musico depde ter sido quase
atropelado por um carro, tendo distinguido o som em Mi
da buzina na aproximag¢do do carro e em Ré, no seu
afastamento. Entdo, com base no fato de ser de 10/9 a
relagdo das frequéncias vy ;/vg ., a pericia técnica conclui
que a velocidade do carro, em km/h, deve ter sido
aproximadamente de

a) 64, b) 71. c) 83. d) 102. e) 130.
Resolucao

A frequéncia observada v, é obtida pela equacdo do
Efeito Doppler-Fizeau:

1% VF

Vo=V,

Em que: v = frequéncia do som emitido pela fonte;
V¢ = mdédulo da velocidade do som;
V, = médulo da velocidade do observador;

VF = modulo da velocidade da fonte.

O observador se encontra em repouso durante o even-
to: Vo =0.

1) Na aproximacao:

‘ \_;F Mi
e
11777777 /
———

Orientacédo Doppler

Ymi = Yy (1)
VS VS - VF

2) No afastamento:

/117777777
Orientagao Doppler
VRé = Yy (2)
Vg Vg+ Vi
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Dividindo-se (1) por (2), temos:

YMi Vr
Vg Vg- Vg
Vre Vr
Vg Vg+ Vi
Wi _ Vst Vp
VR¢ B Vs— Vg

10 340+ V,
9 340V,

V. = 64 km/h

Resposta: A

90 OBJETIVO ITA (1 dia) — dezembro/2017



6

Na figura, o tanque em forma de tronco de cone, com 10,0cm
de raio da base, contém dgua até o nivel de altura
h =500cm, com 100 cm de raio da superficie livre.

Removendo-se a tampa da base, a 4gua comega a escoar
e, nesse instante, a pressao no nivel a 15,0cm de altura € de

a) 100kPa. b) 102kPa. c) 129kPa.
d) 149kPa. e) 150kPa.

Resolucao

D

500 cm

Calculo de Ry;: semelhanca de tridngulos:

R,-10 15
= = RB =12,7cm =0,127m
90 500
Vol A Ax V4
II) 7 = = =7Z=AV=V= —
At At A
Z
V=
aR?2

em que V € a velocidade de escoamento e Z € a
vazao.

III) Equacao de Bernoulli para os pontos A e C:
2 2

A\ V,
Patm * Plc - pghC = Pam *+ Pa +pghA
%/_/ 2
parcela
nula
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P 2 2 2 2
— (V¢-V2)=pgh, = VZ-VI=2gh,

2
72 ( 1 1 )
- =2gh
3 3 A
m \R. Ry

72 1 1
- =2.10.50
2 [ 10H* (1,04 ]

72 72 102
Z (10000-1,0)=100 > — = —_
7 ( ) 2 10%
Z2
——=102(SD
T

IV) Equaciao de Bernoulli para os pontos B e C:

2 2

\% \Y%
pB+ sz +pghB=patm+ Prc + pghC
%/_J
parcela
P nula

Pp = Py + > (V& - Vgh) - pghy

72 72 ) N
R - e Ry? ~ P&l

W an0r (
B atm )

p 72 1 1
P =Pym T T 2 ( RC4 - RB4 > —pPg hB
10 1 1
pB=100.103+_.1(r2[ - }-103.10.0,15(Pa)
2 10H*  (0,127)*

pp =100 .10° + 30,8 .10° - 1,5 . 103 (Pa)

Da qual se obtém:

pp = 129,3kPa

Resposta: @
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A partir de um mesmo ponto a uma certa altura do solo,
uma particula € langada sequencialmente em trés
condi¢gdes diferentes, mas sempre com a mesma
velocidade inicial horizontal v,,. O primeiro langamento €
feito no vacuo e o segundo, na atmosfera com ar em
repouso. O terceiro é feito na atmosfera com ar em
movimento cuja velocidade em relagcdo ao solo € igual em
modulo, diregdo e sentido a velocidade v,,. Para os trés
langamentos, designando-se respectivamente de t;, t, € t;
os tempos de queda da particula e de v,, v, € v5 0s
modulos de suas respectivas velocidades ao atingir o solo,
assinale a alternativa correta.

)t <ty <ty V;>V3>V, b)t <t,=t3;V,>V3>V,
Ot =t3<ty; vi=v3>Vv, d) t;<t,<t3;v;=V3>V,
e) <t =t3;V, >V, =V,
Resolucao
1) Na situacio (3), a particula nao sofre resisténcia
do ar na direcao horizontal e, portanto, o trabalho
da resisténcia do ar tem médulo maior na situacao
(2) do que na situacao (3).
2) Comparando as velocidades de chegada ao chao:
= AEcin
mV2Z mVg

BpH Ty =~~~

ttotal

mV2  mV}
T = Tp Ty,

Situa¢do 1: T, = 0 = V =V, = Valor maximo

Situacdo 2: T, € maximo = V =V, = valor minimo

Portanto: | V,>V;>V,

3) O tempo de queda s6 depende do movimento ver-
tical.

Na situacao (1), sob acao exclusiva do peso, o tem-
po € minimo: t, = valor minimo.
Nas situacoes (2) e (3), 0 movimento vertical sofre

a mesma influéncia da resisténcia do ar e, por-

tanto: t2 = t3 e t1 < t2 = t3

Resposta:
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Os pontos no grafico indicam a velocidade instantanea,
quilédmetro a quilometro, de um carro em movimento
retilineo. Por sua vez, o computador de bordo do carro
calcula a velocidade média dos ultimos 9 km por ele
percorridos.

km/h

100 © ©©© 00 0 0 0 o
O+—T—T—T—T—T >

T T T T T T T T T T T T T >
0123456 7 8 9111213141516 17 18 19 20 km

Entdo, a curva que melhor representa a velocidade média
indicada no computador de bordo entre os quildémetros 11
e20¢

a) a tracejada que termina acima de 50 km/h.

b) a cheia que termina acima de 50 km/h.

¢) atracejada que termina abaixo de 50 km/h.

d) a pontilhada.

e) a cheia que termina abaixo de 50 km/h.

Resolucao

Para cada trecho de 1 km, admitamos como velocida-
de escalar média a média aritmética das velocidades
instantaneas.

Calculemos o tempo total para percorrer os 9 km da
posicao 11 km até a posiciao 20 km.

1 1
At;=——h At,=—h
15 45
At —— b At —— b
27 25 57 55
At ——h
37 35
A= —— h
°" o5

At = At1 + At2 + At3 + ...+ At9

1 1 1
At= + + +...+ —— (h)
15 25 35 95

At = 0,23h

A velocidade escalar média nos 9 km sera dada por:

v As 9 km
mT At 023h
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V, = 39%m/h

Resposta: @
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Uma massa m de carga q gira em Orbita circular de raio
R e periodo T no plano equatorial de um ima. Nesse
plano, a uma distancia r do ima, a intensidade do campo
magnético é B(r) = p/r?, em que . é uma constante. Se
fosse de 4R o raio dessa 6rbita, o periodo seria de

a) T/2. b) 2T. c) 8T. d) 32T. e) 64T.

Resolucao

S plano equatorial

2mTm R3
q.pn

Quadruplicando-se o raio R dessa orbita:

2 ,
= (250 ) vyt [T |

Resposta: E
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Um tubo fino de massa 1225 g e raio r = 10,0 cm
encontra-se inicialmente em repouso sobre um plano
horizontal sem atrito. A partir do ponto mais alto, um
corpo de massa 71,0 g com velocidade inicial zero
desliza sem atrito pelo interior do tubo no sentido anti-
horario, conforme a figura.

»
»

X

Entdo, quando na posicdo mais baixa, o corpo terd uma
velocidade relativa ao tubo, em cm/s, igual a

a) —11,3. b) —206. c) 11,3.
d) 206. e) 194.
Resolucao

1) Conservacao da quantidade de movimento na di-
recao horizontal:

mV,=MYV,

71,0V, =1225V,

710
27 1225 !

1)

2) Conservacao da energia mecanica:
mV; . M V3
2 2
710 5 1225 ( 71,0 )2
vV

mg 2r =

2
1

71,0 .10.0.20 = +
’ 2 2 2 \1225

vz 710 1
20= L 4 —— 2

=V
2 1225 2 1

2 71,0
40=Vv, 1+

1225

5, (1225 +71,0)
W=V, 1225 ’
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2 40.1225
Vi=——"" (8D
1296
v oo 20.3 s)
= — S
1 36
70 )
V, = ——(m/s)
AN
(2) em (1):
V. 710 70 /
2= 15 " 36 ™)
4970 m
= ———— — =V, =0,113m/s
44100 s

e[ V, =1,944m/s

A velocidade relativa é dada por:
V.a =V, +V,=2,057m/s = 206cm/s
Levando-se em conta o sinal:
V.a=V.—V,=1944 - (- 0,113)(m/s)

V. = +2,06m/s = 206cm/s

Resposta: @
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Num plano horizontal liso, presas cada qual a uma corda
de massa desprezivel, as massas m; e m, giram em
orbitas circulares de mesma frequéncia angular uniforme,
respectivamente com raios r; e r, = r;/2. Em certo
instante essas massas colidem-se frontal e elasticamente
e cada qual volta a perfazer um movimento circular
uniforme. Sendo iguais os médulos das velocidades de
m; e m, apds o choque, assinale a relagdo m,/m,.

a) l b) 3/2  ¢)4/3 d) 54 e)7/5

Resolucao

1) Relacao entre V, e V,:
V,=or,
I

V2=wr2=mT

Portanto: V1 = 2V2

Antes da Apos a
colisdo colisdo

2) Conservacao da quantidade de movimento:
Q=0
m,V-m,V=mV,-m,V,
V(m, -m,) =m, 2V, -m,V,
V(m,-m,) =V,2m, -m,) (D
3) Coeficiente de restituicao:

Vaf = Vap

2V=V,;+V,=3V, = Vv=—1V, | @

3
(2) em (1): TVZ (my,-m,;)=V, (2m, —m,)

3m, - 3m, =4m, - 2m,

m, 7
Smy,=7m; =| —=—
m, 5

Resposta: E
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Considere quatro cargas fixadas sobre o eixo x orientado
para a direita. Duas delas, —q, e +q;, separadas por uma
distancia a |, formam o sistema 1 e as outras duas, —q, €
+q,, separadas por uma distancia a,, formam o sistema 2.

=04 +q4 -0y +d,
- - ———@-————————— @---—-0--Pp
— — X
a4 ap
—_

Considerando que ambos os sistemas estdo separados por
uma distdncia r muito maior que a,; e a,, conforme a
figura, e que (1 +z)2 = 1 —2z + 3z2 para z << 1, a forca
exercida pelo sistema 1 sobre o sistema 2 é

1 919, b) q9:9,
4me, 1’ ' 4me, 12 '
2 q933, 6 q,q,3,2,
0)—— W22 gy 7 ZLZEA)
4ne, 1t 47, '
8 q,q3a,
&)
e, r
Resolucao
- - > -
-0y +q, F, -a; Fi Fy+a, Fy
[ —— S «—o—b--—0—p--—-»
a a X
1 2

1) (-q,) em (—q,): for¢a de repulsio (Fl)

F =k.M

(r +a,)?
r2 r2
F,=k.q, .qz.ﬁ=kq1q2 W
[1+2) Z
r

F,=kq;q,.r2(1+22=Kkq, .q, .r2 (1-2z + 32%)

2a, a2
F =k.q;.q,.r2(1- +3— | ®
r r

2) (+q,) em (—q,): forca de atraciio (FZ)

F,=k. —qlr'2q2 =k.q, °q2'r_2 @
3) (—q,) em (+q,): for¢a de atracao (1_53)

- q -9
F3_k._1__2_5
(r+a, +a,)

r2 r2
F,=k.q,.qy. —— =kq;q, ——
3 1 (1+a1+az)2 R 1+
r
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a +a a +a,)?2
F3=k.q1.q2.r‘2[1—2< ! 2>+3< ! 2) }
r r

4) (+q,) em (+q,): forca de repulsio (i‘:‘)

Fy=k. o2 _p Qi
(r +a,)? (r+27)2

2
- b )
F4=k.q1.q2.r2(1—2. . +3 = )

5) Forca resultante do sistema 1 sobre o sistema 2,
considerando como sentido positivo o eixo x.

Fres=+F1—F2—F3+F4
2
2a1

) ay
F.=k.q;.q,.r 1—T+3 ) -1-1+

a, +a a, +a,)\>2 a 3a2
+2<#>-3< ! 2>+1-2 % \ 2}
r r r r2

2 2 2 2
~ aj 3a; afj+2a,a,+a;
Fres=k.q1.q2.r2(3_+ -3 >

6a, .a

_ 142

Fres=—k.ql .q20r2<T)
a;.a,

F. . =-6k.q,.q,. =

_ 6 qy -9, -27 -
res ™ Jre, 4

Resposta: @
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Quatro corpos pontuais, cada qual de massa m, atraem-se
mutuamente devido a interagcdo gravitacional. Tais corpos
encontram-se nos vértices de um quadrado de lado L
girando em torno do seu centro com velocidade angular
constante. Sendo G a constante de gravitagdo universal, o
periodo dessa rotacdo € dado por

N/ L3 (4—\/2_) 4 [ V213
a) 2w ——].b) — -
Gm 2 3 3Gm

o) \/ 4+\/_). d)zu\/é—;<4_77\/2_).
C)N/ 4+\/_)

Resolucao
A B
- V2
R=L %
Fad
Fg
D o o]
G m?
D Fy=Fe=—3
G m? G m?
FB = = 5
(LV2)? 2L
Gm? Gm?2
FR = N2+
L2 212
Gm?2
Fgr= ( V2 + —
L2 2
LV2
2) Fp=F,= mw?.
2
Gm? 2V2+1 5
_ | =mw*L ——
L2 2 2
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Gm V2+1)
W’ = E—
L3 V2
Gm 2V2+1 2n
W= =
L3 T
L3 V2
T=2n
Gm (2V2+1)
Porém:
V2 2V2-1 4-\V2
2V2+1 2V2-1 7
L3 4-V2
T=2xn
Gm 7
Resposta: @
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Dois espelhos esféricos interdistantes de 50cm, um
concavo, E,, e outro convexo, E,, sdo dispostos coaxial-
mente tendo a mesma distancia focal de 16cm. Uma vela
é colocada diante dos espelhos perpendicularmente ao
eixo principal, de modo que suas primeiras imagens
conjugadas por E, ¢ E, tenham o mesmo tamanho.
Assinale a op¢do com as respectivas distancias, em cm, da
vela aos espelhos E, € E,.

a) 25e25 b)4l1e9 c)34el6
d)35e15 e) 40e 10
Resolucao

A montagem descrita esta esquematizada abaixo, em
que O é o objeto, I, é a imagem conjugada por E, eI,
¢ a imagem conjugada por E,.

E, E,
o}
f,=16.cm f,=16.cm
Imagem real n}y
y {LI Imagem virtual

[ P,

50 cm

Da qual:| p;-p,=32 ®

IIT) Fazendo-se ) + (2), vem:

2p,=82=| p;=4lcm

S 414p,=50=| p,=9%cm

Resposta:
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Com um certo material, cujas camadas atdmicas inter-
distam de uma distancia d, interage um feixe de radiac@o
que € detectado em um angulo 6 conforme a figura. Tal
experimento e realizado em duas situagdes: (I) o feixe é
de raios X monocromaticos, com sua intensidade de
radiacao medida por um detector, resultando numa
distribuicdo de intensidade em funcdo de 6, com valor
maximo para 0 = o, e (II) o feixe € composto por elétrons
monoenergéticos, com a contagem do ntiimero de elétrons
por segundo para cada angulo medido, resultando no seu
valor maximo para 0 = . Assinale a op¢do com possiveis
mudancas que implicam a alteracdo simultinea dos
angulos a e § medidos.

a) Aumenta-se a intensidade do feixe de raio X e diminui-
se a velocidade dos elétrons.

b) Aumenta-se a frequéncia dos raios X e triplica-se o
nimero de elétrons no feixe.

¢) Aumentam-se o comprimento de onda dos raios X e a
energia cinética dos elétrons.

d) Dobram-se a distancia entre camadas d (pela escolha
de outro material) e o comprimento de onda dos raios
X. Além disso, diminui-se a velocidade dos elétrons
pela metade.

e) Diminui-se a intensidade dos raios X e aumenta-se a
energia dos elétrons.

Resolucao
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Para a interferéncia construtiva dos raios x, a dife-
renca de percurso entre os raios 1 e 2 deve ser miil-
tipla inteira do comprimento de onda A do feixe:

Ax = NA, N inteiro

2d sen 0 = NA

Que ocorre com 0 = a:
Ax=2L=2dsen 0
2d sen o = NA

N
[ 1
sen Q. de 1

No caso do feixe de elétrons, cada um com massa m e
energia cinética E, o comprimento de onda de
de Broglie A, ¢ dado por

Para a interferéncia construtiva do feixe de elétrons,
temos, de forma analoga ao feixe de raios X, arelacao

’2dsen0=N)\.e‘

Que ocorre para 0 = 3:

2dsen B=NA,
sen 3 = L )
2d VmE

a) Falsa. A equacao (1) mostra que o angulo o s6 se
altera com o comprimento de onda A do feixe de
raios X, e nio com a intensidade do feixe.

b) Falsa. A equacgéo (2) mostra que o angulo f s6 se
altera com a energia cinética E do elétron, e nao
com o nimero de elétrons do feixe.

¢) Correta. Aumentando A, o angulo o aumenta;
aumentando E, o dngulo B diminui, ocorre uma
alteracao simultinea nos angulos o e 3.

d) Falsa. Dobrando d e A, o angulo « nao se altera.

e) Falsa. Como discutido na alternativa a.

Resposta: @
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Trés molas idénticas, de massas despreziveis e com-
primentos naturais ¢, sdo dispostas verticalmente entre o
solo e o teto a 3¢ de altura. Conforme a figura, entre tais
molas sdo fixadas duas massas pontuais iguais. Na
situacdo inicial de equilibrio, retira-se a mola inferior
(ligada ao solo) resultando no deslocamento da massa
superior de uma distancia d; para baixo, e da inferior, de
uma disténcia d, também para baixo, alcangando-se nova
posi¢do de equilibrio.

A

3¢

A
STT77TT7T7777777777777777
Assinale a razdo dy/d,.

a)?2 b) 3/2 c)5/3 d) 4/3 e) 5/4

Resolucao

Se a distancia entre o teto e o solo é 3¢ e cada mola
tem comprimento natural €, na situacio inicial de
equilibrio tudo se passa como se a mola de cima
estivesse distendida de x, a mola de baixo estivesse
comprimida também do mesmo comprimento x e a
mola intermediaria ndo estivesse deformada. Isso
viabiliza o comprimento total 3¢ para a associacio de
molas.

Mola distendida de x
(0]

3l Mola sem deformacao
(1

Mola comprimida de x

Y
7777777777 77777777

Equilibrio das massas (I) ou (II), de peso P:
Fe =P= kx=P ®

Com a retirada da mola de baixo, proxima ao solo, o
sistema assume a configuracao a seguir. Neste caso, as
duas molas remanescentes ficam tracionadas.
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@

U]

3/ @

(n

Y
S T77TTITTTITTT7777777777

Mola D: Fel =2P
k (x +d,) = 2P

kx +kd, =2P |@

Substituindo-se (D) em (2), vem:
P+kd, = 2P

kd, =P |®

Mola (2): Fez =P
k(d,-d)=P

kd,-kd, =P |@

Comparando-se @) e @), segue-se que:
kd, -kd, =kd,=d, =2d,

Da qual:

Resposta: A
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No livro Teoria do Calor (1871), Maxwell, escreveu
referindo-se a um recipiente cheio de ar:

“iniciando com uma temperatura uniforme, vamos supor
que um recipiente é dividido em duas partes por uma
divisoria na qual existe um pequeno orificio, e que um
ser que pode ver as moléculas individualmente abre e
fecha esse orificio de tal modo que permite somente a
passagem de moléculas rdpidas de A para B e somente
as lentas de B para A. Assim, sem realizacdo de trabalho,
ele aumentard a temperatura de B e diminuird a
temperatura de A em contradicdo com...”

Assinale a opc¢do que melhor completa o texto de
Maxwell.

a) a primeira lei da termodinamica.
b) a segunda lei da termodinamica.
¢) alei zero da termodinamica.

d) o teorema da energia cinética.

e) o conceito de temperatura.

Resolucao

O “ser” citado por Maxwell opera no sentido de
“organizar” o sistema: moléculas mais agitadas para
o recipiente B e moléculas menos agitadas para o
recipiente A.

Com isso, ao ‘“‘organizar” o sistema, o “ser” reduz a
entropia total (‘desordem”), porém sem realizar
trabalho algum.

Isso conflita com a 2.2 lei da Termodinamica, que exige
em acoes como esta a realizacio de um trabalho (nao
nulo).

Resposta:
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Dois fios longos de comprimento L conduzem correntes
iguais, I. O primeiro fio é fixo no eixo x do sistema de
referéncia enquanto o segundo gira lentamente com
frequéncia angular w num plano paralelo ao plano xy,
com seu ponto médio fixo em z =d, sendo d > 0. Supondo
que os dois fios sejam paralelos com correntes no mesmo
sentido em t =0, e definindo K = }LOI2L/(23T£1), assinale a
opgdo com a figura que melhor representa a dependéncia
temporal da forca F que o fio fixo exerce sobre o outro.

a) b)

KT /\ KT
0 t t 0
/m  m 3w\ 2n Ot
2 2
e e

F F

0 " " " 0 " "
T n 3n  2m Ot ™ n  Brn  2n ot
2 2 2
K Kl

)

n ?iT 2r Ot
2

AN
N|a

F
K
0 t ¢ ¢
\ n 3/ 2m ot
-K
Resolucao
Az
cota z=d>0
2
. A7 ©
2 A :
para ot=m <« / » i>=| para wt=0
Yo
= Fo
B
y
iq=I
> >
fio fixo X
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As figuras a seguir sao vistas de cima e mostram a
rotacao do segundo fio.
Ay

x A -
A\
N
K A
g Y —
i N
i

S X
g

0

L

s
&
/ “
Jan\ » » <&
\J .
;mi
e
1
Na
x

<
vs)

fig. 1

%
N

\

fig. 2

»
»

N

ot=n

A
D

<V

N
N

© J

N\

fig. 3

<V

e
®) \ Y
> Fou\ » <
< ANy >
N N <
w-l'l"l« g\k
S
g
1]
N[g

fig. 4
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O valor da forca magnética que atua no segundo con-
dutor, relativa ao eixo z, é dado pela equacio:

F=B.I.L.sen (¢,+ ot)

Na fig. 1, temos: ot =0 e F=F; # 0
F=B.I.L.seng,=-B.I.L

Concluimos:
sen ¢, =-1 = = 3n
0 P = >
Entao:
F=B.I .L.sen<3Tn+wt>
No entanto: B = MO—'I
2md
2
F= M .sen<3—n+wt)
2nd 2
E dado que:
K< Mo I>.L
2nd
Concluindo:
F=K.sen(37n+mt>

ot=0 = F0=—K
11

(X)t=T = F1=0
ot=1x = F2=+K
mt=3Tn = F3=0

Logo, o grafico correspondente a funcio é o da alter-

nativa A.

Resposta: A
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Um péndulo simples de massa m e haste rigida de
comprimento h € articulado em torno de um ponto e solto
de uma posic¢do vertical, conforme a Figura 1. Devido a
gravidade, o péndulo gira atingindo uma membrana
ligada a um tubo aberto em uma das extremidades, de
comprimento L e drea da secdo transversal S (Figura 2).
Ap6s a colisdo de reduzida duracdo, At, o pé€ndulo recua
atingindo um angulo méaximo 0 (Figura 3). Sejam p a
densidade de equilibrio do ar e ¢ a velocidade do Som.
Supondo que energia tenha sido transferida somente para
a harmonica fundamental da onda sonora plana no tubo,
assinale a opcdo com a amplitude da oscilagdo das
particulas do ar.

Figura 1 h \

L !

Figura 2

Figura 3 \.

2L 2mgh(1 + cos 0)
2 PScAt

2mgh(1 + cos 0)
c pSL

o 2L 2mgh(1 + cos )
pSL

" 2L 2mgh(1 - cos 0)
PScAt

) L 2mgh(1 — cos 8)
e

q PScAt
Resolucao

1) Conservacdo da energia mecanica antes da
colisao:
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2)

h cos 6

3)

4)

5)

mV12
2mgh=——=E,
2

Apos a colisdo:

C
R4 1y=h-hcos€)=h(1-C039)

Eg=E= ——— =mgh(1-cos0) =E,

Energia mecanica transferida:

E=E,-E,=2mgh-mgh (1-cos8)

E=mghQ2-1+cosf)=|E=mgh 1+ cos0)

A poténcia transferida é dada por:

E mgh
Pot=——=
At At

(1+cos9)

A poténcia da onda sonora é dada por:

Pot=2m p S f2.A?.c (H.Moysés Nussenzveig)
p = densidade do ar

S = area da secc¢ao transversal do tubo

c
f = frequéncia do som fundamental = ——
4L

A = amplitude de oscilacao pedida
¢ = modulo da velocidade do som

Isto posto, temos:
2

(1+c059)=232pS<L) AZ.c
4L

mgh
At

2

mgh c

(1+cos0)=2n2pS A?.c

At 1612
8mgh (1+cos0) L2
n2AtpScl

A 2L 2mgh(1+cosB)
T PSAt.c

A’=

Resposta: A
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Dois recipientes A e B de respectivos volumes V, e V=V,
constantes, contém um gés ideal e sdo conectados por um
tubo fino com vélvula que regula a passagem do gés,
conforme a figura.

A o o B.
Sl R
o ®° o o °
e o ° o
s ° °
° e o

Inicialmente o gds em A estd na temperatura T, sob
pressdo P, e em B, na temperatura Ty sob pressao Pg. A
valvula € entdo aberta até€ que as pressdes finais P, e Py,
alcancem a propor¢do P,;/ Pp. = o, mantendo as
temperaturas nos seus valores iniciais. Assinale a op¢ao
com a expressdo de P ;.

[/ Py T, 1T,
a>_(P—Af*B>/(ﬁET—BﬂpA

F PB TA B TA
o| (b)) o
c)_(1+ﬁiT—A>/<l+££)]PA
i A 1B a Ty
i P. T T
d) (1+B—B—A)/<a+B—A>]P
B PA TB TB A
[, Ps Ta T,
o (P t) (e rp )
Resolucao

A quantidade de matéria é conservada, assim:

ninicial = nfinal

ny+Ng=n, +Ng

P,Vy PyVy 3 Py Va N Py, Vs

+
T,R TR T,R TR

PV, Ty +PgV,;T, _ PAfVATB+ PBfVBTA

T, TR T, TR

PV, Ty+Py. BV, T =P, V, Ty +Py .fV, .Ty
P,
P Ty+ BPyT, =Py Ty —L BT,

P, aTy+P, BT,

P, T+ BPyT, = S
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P, Ty +BP,T,

A =
f aTy + BT,

o

Dividindo o numerador e o denominador por P, T,

vem:
P, Ty +BP,T,
P, T
P, = A'B
T, + PTa
B a
P,\Ty
PPT, PPgT,
1+ ——— 1+ ——
P = P,Ty _ P\Ty
Af — -
T, |, BT, .,
Ty, ol 33}
P T T
Py, = [<1+3L.—A>/<1+B—A>]PA
Py, Ty Ty
Resposta: @

As questdes dissertativas, numeradas de 21 a 30,
devem ser desenvolvidas, justificadas e respondidas
no caderno de solucoes.
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Uma prancha homogénea de massa m € sustentada por
dois roletes, interdistantes de 2€, que giram rapidamente
em sentidos opostos, conforme a figura. Inicialmente o
centro de massa da prancha dista x da linha intermedidria
entre os roletes. Sendo . o coeficiente de atrito cinético
entre os roletes e a prancha, determine a posicao do centro
de massa da prancha em fun¢do do tempo.

o |
4

x|
r f T / 1
Resolucao
Fat1 Fat2
lmg :
! |
X
N1| : N2|
] | ]
I I
«—»
1 14 ! 1

1) Na direcao vertical, temos:
N;+N,=mg (1)

2) A soma dos torques em relacdo ao centro de
gravidade deve ser nula.
N, €-x)=N, (£ +Xx)

‘€ +x)
€-x

N, =N, 2)

€ +x) N

(2) em (1): N, N,=mg

€-x

€+x
N2< +1>=mg
£-x

N, E+x+£€-x) =mg= | N.= m g (€ - x)

€—x 2¢

Em (2):

mgE{-x) +x)
20 €—x

N, =

€ +x)
2¢

N,=mg

3) PFD: Fatl—Fat2=ma
UN,—uN,=ma
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M(Nl_N2)=ma (1

N-Ny= =2 (04x-€+x)= =2 2x
2¢ 2¢
m g X
Ni-Ny=— (@
¢
(2) em (1):
umgx ng
—_— = ma=| a= . X
4

O centro de massa da prancha vai descrever um
MHS.

Supondo-se que a posicao inicial corresponda a
velocidade nula, entio x sera a amplitude do MHS
e teremos:

x(t) = x cos wt

x(t)=xcos( U8 t)

90 OBJETIVO ITA (1 dia) — dezembro/2017



22

Uma esfera sélida e homogénea de volume V e massa
especifica p repousa totalmente imersa na interface entre
dois liquidos imisciveis. O liquido de cima tem massa
especifica p_ e o de baixo, p,, tal que p, < p < p,. Deter-
mine a fracdo do volume da esfera imersa no liquido su-

perior.

Resolucéao

ml
ml

9
=]

Equilibrio da esfera:

P= Etotal

P=E, +E,

Mg=p,Vpg+p.V.8

pV = pb(V - Vc) + pch

PV=p,V-p,V.

+p.V

c

Vc (pb - pc) = V(pb - P)

vV Pp—P
Da qual: < - P
v Pp—Pc
vV Pp—P
Resposta: < - P
Pp—Pc
9> OBJETIVO
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Dois capacitores em paralelo de igual capacitancia C
estao ligados a uma fonte cuja diferenga de potencial é U.
A seguir, com essa fonte desligada, introduz-se um
dielétrico de constante dielétrica k num dos capacitores,
ocupando todo o espaco entre suas placas. Calcule:

a) a carga livre que flui de um capacitor para outro;

b) a nova diferenca de potencial entre as placas dos
capacitores;

¢) a variacdo da energia total dos capacitores entre as duas
situacdes.

Resolucao

cC__ (@ c__(Q U

i L.

fig. 1 - situagao inicial

a) O capacitor no qual introduzimos o dielétrico
recebeu uma carga elétrica q do outro capacitor. A
figura mostra:

CKZ__ (Q+q) c + (Q-q) IU'

fig. 2 - situagao final

Estando em paralelo, os capacitores estio sob a
mesma ddp U’:

Ck C
U= e U=
Q+q Q-q
Ck C
= =k(Q-q)=Q+

Q+q Q-q d a
kQ-kq=Q+q

3 Qk-1)
& <7 .4G

Mas Q € a carga inicial de um dos capacitores:
Q=C.U

CUk-1
N k+1

b) Calculo da nova ddp U’:
Na situacao inicial:
Qror=2Q=2CU
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c)

Na situacao final:
Qror=C.U+kCU
Qror=CU (1 +Kk)
Usando o principio da conservacao da carga elétrica:
C.U(1+k)=2CU
2U
U=
1+k

Calculo da variacao de energia dos capacitores:

C U2 2C12 i
Win= 3 = 5 =CU

C;q .(U)* (Ck+C0) ( 2U )2

fi™ 2 2 1+k
Ck+1 4U2
Wﬁ= . 5
2 1 +Kk)
2C U2
W,=z—
b 1+
AW =W, - W,
2C U2 2
AW=——CU2=CU2< -1)
1+k) 1+k

1-k
AW=CU2< )
1+k

k-1
AW=—CU2< )
k+1

A equacio anterior mostra uma perda de energia
eletrostatica ao introduzir o dielétrico em um dos
capacitores.

Esse fenomeno é atribuido a perda por energia
térmica e por emissao de ondas eletromagnéticas.
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Seja um cometa numa 6rbita eliptica com as distancias
do afélio, r,, e peri€lio, I, Com o Sol num dos focos
como origem de um sistema de coordenadas polares, a
equacio que descreve o modulo do vetor posicdo r em
fun¢do do angulo 0 medido a partir do periélio é
r(0) = a/(1 + € cos 0),em que a e € sdo constantes, sendo
0 < e < 1. Expresse a excentricidade €, a constante o. € o
periodo da drbita em fungdo der, e I,

Resolucao

~

@)= —=
- 1+ecosB

1) Para6=0,temosr(0)=r

ey

(2

a=(1+£)rp=ra(1—t-:)

p

r,+Er,=r,—r,¢
s(rp+ra)=ra—rp=
Em (1):
a=rp(1+z-:)
r,—-r
p
a=r, 1+
r,+r,
2rarp
o=
r,+r,

3)
T2 4
R3  GM
¥ OBJETIVO

O periodo de orbita é dado pela 3.2 Lei de Kepler:
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(r +r,)3
T = 2% P
S GM

G = constante de gravitacao universal

M = massa do Sol
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Na figura, os dois trens se aproximam, um com veloci-
dade constante v, = 108 km/h e o outro com velocidade
também constante v, = 144 km/h. Considere os trens con-
dutores perfeitos e os trilhos interdistantes de d = 2,0 m,
com resisténcia elétrica por unidade de comprimento
igual a 0,10 /km. Sabendo que em t = 0 os trens estdo a
10 km de distancia entre si e que o componente vertical
local do campo magnético da Terra € B = 5,0 x 105 T,
determine a corrente nos trilhos em funcao do tempo.

vV, A V.
Trem 1 3 |d pra Trem 2
v

Resolucao

Os dois trens funcionam como se fossem duas barras
condutoras, apoiadas transversalmente nos trilhos e
movimentando-se em sentidos opostos.

Trilho
— — —
B B B
Q V4 X v, % X
Trilho
Trem 1 Trem 2
—

B: componente vertical do campo magnético da Terra

Com a aproximacio dos dois trens, a area delimitada
por eles e pelos trilhos (retangulo) vai diminuir e
ocorre diminuicdo do fluxo magnético. Surge no
retangulo uma corrente induzida no sentido horario
(regra da mao direita), a qual vai gerar uma “recu-
peracao” de fluxo (Lei de Lenz).

Calculo da velocidade relativa:

Vrel = Vl + V2

km km km
\Y l=108—+144 =252
re h h h
ou

Vi = 30 m/s + 40 m/s =70 m/s

Enquanto os trens se deslocam, o comprimento dos
trilhos diminui.

L=L,-V,,-t

L=10-252t (L em km e ¢ em horas)
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A resisténcia elétrica deve ser contada em dobro, pois
temos dois trilhos:

R =0,10 (2/km) . (10 — 252 t) . 2 (km)
R=0,20(10-252t) (R em Q etem horas)
A intensidade da corrente induzida é dada por
B.d.V,
A\ N
B=50.10°T; d=2,0m;V, ,=70m/s
50.1075.2,0.70
0,20(10 — 252t)

i=

35.10°3 35.10-2
iz=————— ou|i= ————— |Para {fem horas
10 — 252t 10 — 252t iemA
Resposta: i 35107 A) (temh
esposta: i= 10— 252 (A) (t em horas)
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Contando com um prisma ¢ um contador de nimero de
fétons por segundo, deseja-se medir a temperatura de uma
estrela com base no seu espectro eletromagnético obtido
por meio de um telescdpio.

a) Projete esquematicamente esse experimento represen-
tando o prisma como um tridngulo e o contador de
fétons por segundo como um quadrado.

b) Explique os conceitos usados em (a) para obter a
temperatura da estrela.

Resolucao
a) Montagem experimental para a medida da tem-
peratura da estrela:

ESTRELA
PRISMA

CONTADOR
DE FOTONS Mmax (M)

AT=0,002897m.K

b) O prisma promove a dispersao da luz da estrela e,
o contador de fétons permite a construcio do gra-
fico da densidade de energia p, (A) em funcio do
comprimento de onda A. O ponto maximo do gra-
fico associa o valor de A . a temperatura T da
estrela por meio da Lei de Wien.

AT = 0,002897 m . K

Resposta: a) vide figura
b) Lei de Wien AT = 0,002897 mK
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No circuito abaixo os medidores de corrente e de tensao
elétrica possuem resisténcia interna. Sabendo-se que a
fonte fornece a ddp U, o voltimetro mede 4,0 V, o
amperimetro mede 1,0 A e que os valores das resisténcias
R, R, e R, estdo indicadas na figura, calcule o valor da
resisténcia interna do voltimetro.

R, =5,0Q
(AH———

e |:|R2=1OQ |:|R3= 100 (V)

Resolucao
R,=50Q |
(A —
u | S|
+
U- R2=1OQH R3=1OQ|:| (V) 40v

TI =1,0A il li liv

I) Calculo da corrente i que percorre os resistores R,
eR;.
Como R, = R; =102, as correntes que percorrem

esses dois resistores tém intensidades iguais.

Uy =R,i=4,0=10i=| i=040A

II) Voltimetro:
I=2i+iy,=1,0=2.040 +iy

i, =0,20A

U, =Ry iy = 4,0 =R, 0,20

R, =20Q

Resposta: 20Q2
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Na figura, presa a um fio de comprimento de 1,0 m, uma
massa de 1,0 kg gira com uma certa velocidade angular
num plano vertical sob a a¢do da gravidade, com eixo de
rotacdo a h = 6,0 m do piso. Determine a velocidade
angular minima dessa massa para a ruptura do fio que
suporta no mdaximo a tragdo de 46N, bem como a
distancia ao ponto P do ponto em que, nesse caso, a massa
tocard o solo.

h .
I
I

P
//////////////*/////////////

Resolucao

I) A ruptura do fio ocorre na posicao mais baixa da
particula, onde se estabelece a forca de tracio com
intensidade maxima.

//////////////)://////////////////)///////

—<d
No ponto B:
Tméx -P= Fch
T _ 2
max — Mg =M, . I

46-1,0.10=1,0 0>, 1,0

max

oolznéx =36=| w_ . =60rad/s

II) Calculo do alcance d do voo balistico:
Queda vertical: MUV

Yy 2 g
Ay=V0yt+Tt =h-r=—1=t

10
60-10= —t?=|t=10s
2

Movimento horizontal: MU
d=Vt=d=owrt

d=6,0.1,0.1,0 (m)
90 OBJETIVO ITA (1 dia) — dezembro/2017



d=6,0m

Resposta: 6,0 rad/s e 6,0 m
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Um 4tomo de Hidrogénio emite um féton de energia
2,55 eV na transi¢do entre dois estados estaciondrios. A
razdo entre as velocidades dos elétrons nesses dois
estados € 1/2. Determine a energia potencial do elétron
no estado final desse d4tomo, sabendo que energia total no
estadon€ E = —-13.,6/n%? eV e o raio é r = n?
éoraiode Bohren=1,2,3....

rB, em que I'B

Resolucao
A transicao apresentada ocorre do estado 4 para o
estado 2 para a emissido do foton com energia 2,55 eV.

Elétron g

_ 136
T
n=2=E,=- ﬁ eV=-34eV
22
n=4=E,=- ﬁ eV=-085eV
42
E¢5ion = E4— E, =-085 - (-3,4) (eV)
Ef(’)ton =2,55eV

Assim, o estado finalén=2e E, =-34 eV

A energia cinética do elétron é obtida igualando a
forca centripeta a forca eletrostatica.

Fcp = Fel

mVv2 _ ky|Q|q]

R R2
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. kolollg
R

mV

mV? - Kk, |Q| |(I|
2 2R

E = |Epot|

v 2

Assim, a energia mecanica para o estado n = 2 vale:

E, ..=E.+ Epot . A energia potencial é negativa, pois

a forca € de atracio.

E
- pot
Emec - ) + Epot
E = Epot
mec 2
Epot =2 Emec

E =2 (-34)eV

EpOt =-68 eV

90 OBJETIVO ITA (1 dia) — dezembro/2017
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A figura mostra um fio por onde passa uma corrente I
conectado a uma espira circular de raio a. A semicircun-
feréncia superior tem resisténcia igual a 2R e a inferior,
igual a R. Encontre a expressdo para o campo magnético
no centro da espira em termos da corrente I.

Resolucao

@

an

(II0)

As duas semicircunferéncias que compoem a es-
pira estao associadas em paralelo, logo:

U, =U, = 2Ri, =Ri,

D 1:| i Ly

aqual:| i,=——

qu 1 2

.. L = 2

11+12=I=>T+12=I=> 12=TI
. i . 1

L0g0:11=7=> ll:TI

O campo magnético resultante no centro da es-
pira é dado pela soma vetorial do campo magné-
tico provocado pela semiespira de cima (campo
entrando no plano da figura) com o campo mag-
nético criado pela semiespira de baixo (campo
saindo do plano da figura).

Bres= BZ + Bl = Bres= BZ_BI

No centro de uma espira circular de raio r per-
corrida por uma corrente i, a intensidade do
campo magnético B (perpendicular ao plano da
espira) é calculada por:
wi
B=— (ué a permeabilidade magnética do
meio)

Considerando-se uma semiespira, a intensidade
do campo magnético no mesmo local reduz-se a
metade (Lei de Biot-Savart).
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Retomando o calculo acima, vem:

_ B owi
Bres= 4a 4a
2 1
h3 I p 3 I
res = 4a  da
2ul I
B = vi &
res  12a 12a
nl
Daqual:| B = T2a
Resposta: ul
2a
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