FUVEST - 2° fase (especifica)

Vestibular exigente, leitura detalhada e utilizac8o dos dados
do exercicio sdo fundamentais para sua resolucdo. Prova
contendo varios itens dependentes na mesma questéo.

1) Um artigo publicado na Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
em 2024, propde um curioso experimento para medir a forga de
arrasto do ar em pipocas em movimento vertical. Para isso, 0s
autores prepararam um sistema automatizado que mede a posi¢do
vertical yy (m) em fungdo do tempo tt (s) de pipocas em voo apés
serem “estouradas” em uma panela aberta, como mostra a figura
ao lado. O grafico y versus t de um dos “voos” medidos também &
exibido.
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a) Com base no gréfico y versus t, determine o deslocamento
vertical maximo da pipoca nesse “voo”.

b) Se a velocidade inicial da pipoca medida pelo experimento é de
3 m/s na vertical, qual seria o deslocamento vertical maximo na
auséncia de forcas de arrasto e outras forcas dissipativas?

Uma das conclus@es do artigo € que a for¢ca de arrasto em uma
pipoca tipica pode ser modelada pela expressdo Farr = —bv?, onde
vv € o modulo da velocidade da pipoca, o sinal “-” indica que a
forca € sempre contraria ao movimento e a constante b pode ser
estimada pelas medidas do experimento como b = 0,4 g/m para
velocidades acima de 2 m/s.

c) Com base nessa expressao, qual é a velocidade maxima que
uma pipoca de massa 0,2 g atinge apds comegar 0 seu movimento
de queda vertical com velocidade inicial nula?

Note e adote:

Aceleracao da gravidade: g = 10m/s®

2) Um dos decaimentos radioativos mais relevantes é o
decaimento alfa (a), em que um nucleo pesado, como Polénio 210
ou Uranio 235, decai emitindo uma particula a, que é
essencialmente um nucleo de Hélio formado por 2 prétons e 2
néutrons. Como sao particulas eletricamente carregadas, as
particulas a podem ser aceleradas/desaceleradas por campos
elétricos e/ou magnéticos. Por conta disso, embora sejam emitidas
com energias da ordem de MeV, as particulas a perdem
(transferem) grande parte dessa energia ao interagir com
moléculas e atomos, seja no ar ou em tecidos bioldgicos. Nos itens
a seguir, considere uma particula a que foi emitida com energia
cinética inicial de 5,30 MeV.

a) Se a particula a perde energia a uma taxa de 100 keV/um ao
penetrar um tecido biolégico como a pele, ela conseguiria
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atravessar a epiderme, que tem espessura de 0,1 mm? Justifique a
sua resposta.

Considere uma situagdo em que a particula a esta se movendo
sob a agdo de um campo elétrico uniforme na mesma diregdo e em
sentido oposto a sua velocidade, conforme mostra a figura:
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b) Se o campo elétrico tem maédulo de 2 x 10%V/m, determine a
magnitude da forga elétrica que atua sobre a particula a.

¢) Qual a magnitude do campo elétrico necessaria para que a
particula a perca 1% de sua energia cinética inicial apos percorrer
10 cm sob a acdo desse campo?

3) Proposto por Robert Stirling em 1816, o motor de Stirling,
aplicado em conjunto com coletores solares de disco parabdlico,
tem sido utilizado na geracao de energia elétrica a partir da energia
solar. Dessa forma, ele oferece ndo apenas uma solucao eficiente
e sustentavel a demanda energética, mas também reduzindo
perdas na transmissao e impactos ambientais em relacédo a
grandes usinas convencionais. O funcionamento desse motor
compreende quatro etapas: aquecimento isovolumeétrico, expanséo
isotérmica, resfriamento isovolumétrico e compresséao isotérmica d
e um gas (assumido como ideal), conforme a figura a seguir.
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Considerando os processos termodindmicos mostrados na figura
(A-B, B-C, C-D, D-A), responda:

a) Qual dos processos descreve a compressao isotérmica do ciclo
de Stirling? Justifique a sua resposta.

b) Em qual(is) dos processos, o sistema recebeu calor da fonte
quente? Justifique a sua resposta.

c¢) Coletores solares parabdlicos apresentam taxa de conversdo de
energia solar em energia elétrica de, aproximadamente, 30%, com
geracdo de poténcia elétrica em torno de 15 kW. Nessas
condicdes, estime o valor da energia solar média (em joules)
transferida ao coletor durante 1 hora.

4) O Homem-Aranha esta na parede do 7° andar de um prédio
olhando a vizinhanga. Ele observa uma pessoa que esta parada no
canteiro central e corre risco de ser atropelada. Imediatamente, o

super-herdi langa uma teia em um poste e segue na dire¢ado dela

para salva-la. Ele pega a pessoa no ponto mais baixo da sua
trajetéria. Os dois continuam juntos até uma altura maxima e
voltam. Uma professora de Fisica, ao observar a cena, tenta
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estimar algumas informagdes do movimento. Ela assume que:

(i) o movimento pendular € bidimensional;

(i) a altura inicial do Homem-Aranha é de H = 21 m do chéo, pois
cada andar tem cerca de 3 m de altura;

(iii) a velocidade inicial do Homem-Aranha, ao deixar o prédio, é
zero, pois ele simplesmente se deixou cair, sem dar nenhum
impulso na parede do prédio;

(iv) ele pegou a pessoa quando estava a d =1 m do chéao;

(v) houve perda de energia quando ele pegou a pessoa, devido a
colisdo perfeitamente inelastica;

e (vi) a pessoa e ele tém aproximadamente a mesma massa, M =
60 kg. A figura ao lado ilustra esquematicamente o movimento
descrito.

&
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Note e adote:

Aceleragio da gravidade: g = 10 m/s®

Utilizando as informacdes assumidas pela professora, responda:

a) Qual a velocidade do Homem-Aranha quando ele pega a
pessoa?

b) Qual a raz&o entre as velocidades imediatamente depois (vdepois)
e antes (vantes) de 0 Homem-Aranha pegar a pessoa

(Udepois / Uames)?

¢) Qual o valor da maxima altura do movimento do Homem-Aranha
e da pessoa, juntos, em rela¢do ao chdo?

5) Resistores e fusiveis desempenham papéis fundamentais em
circuitos eletrdnicos. Enquanto os resistores controlam a
passagem da corrente elétrica ou séo utilizados para converséo de
energia elétrica em térmica, os fusiveis cortam a corrente quando
ela ultrapassa certo limite, evitando assim danos e acidentes. Um
estudante montou o circuito eletrdnico formado por um resistor,
uma lampada e um fusivel, com resisténcia R, L e R,
respectivamente, e curvas caracteristicas mostradas a seguir.
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a) Determine o valor da resisténcia elétrica (em Q) do resistor R.
b) Sabendo que o fusivel suporta uma corrente maxima de | =6 A
para que nao queime, calcule o valor da ddp minima sobre os
componentes associados em paralelo.
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¢) Obtenha a resisténcia equivalente do circuito para uma corrente
I=6A.

Note e adote:

Considere que a lampada se comporta como elemento émico para correntes de até 1,25 A.

6) A Terra recebe energia do Sol principalmente na forma de luz
visivel, que abrange comprimentos de onda na faixa de 400 nm
(cor violeta) até 800 nm (cor vermelha), os quais sdo percebidos
como as cores do arco-iris. Sabendo que, na regido da luz visivel,
a irradiancia espectral da luz do Sol, no nivel do mar, é
aproximadamente constante, com o valor de 1,2 W/(m? nm), e que
cerca de 5/6 dessa luz solar é absorvida pela agua do mar,
responda:

a) Qual a cor da luz solar do espectro visivel que tera maior
poténcia por area no nivel do mar? Justifique a sua resposta.

b) Qual a variacao de temperatura que a luz vermelha de 800 nm
provoca quando incide durante 1 h na area de 1 m? em uma faixa
de 20 cm de profundidade de 4gua do mar?

Considerando o carater corpuscular da luz, sabe-se que cada foton
tem energia relacionada a constante de Planck (h), a velocidade da
luz (cc) e ao comprimento de onda da luz (A), ou seja, E = hc/A.
Com base nessas informagdes, responda:

¢) Quantos fotons da luz vermelha de 800 nm atingirdo essa area
de 1 m? da 4gua do mar em 1 s?

Note e adote:

Irradi&ncia espectral da luz & uma grandeza fisica definida pela poténcia da luz por rea, dividida pelo comprimento de onda da luz (i), ou seja,
I = PA(A®R)

Considere que o produto da constante de Planck pela velocidade da luz (hc) & igual a 2x10°% J-nm, a densidade da 4gua do mar &
1000 kg/m* e o calor especifico da gua do mar é 4 J/g“C.

Assuma também que toda a energia absorvida pela 4gua do mar ¢ convertida em calor.

1) Em seu projeto para uma feira de ciéncias, uma estudante
decide reproduzir o experimento histérico de Joule sobre o
“equivalente mecanico do calor”. Ela entdo monta o aparato
esquematizado na figura ao lado. No experimento, a estudante
deixa cair um bloco preso a uma corda que passa por uma roldana
e cujo movimento faz girar pas que agitam o liquido contido em um
calorimetro termicamente isolado.

a) O bloco, de massa igual a 5 kg, cai com velocidade
praticamente constante. Qual é a for¢a de tracdo na corda?
b) Suponha que o bloco caia até o chéo, partindo de uma altura de
50 cm. Entre o inicio e o final da queda, determine o trabalho
mecanico realizado pela forca peso sobre o bloco e a variagdo da
energia potencial gravitacional do sistema formado pelo bloco e
pela Terra.

¢) Suponha agora que o bloco seja substituido por outro e que,
durante a queda desse novo bloco, a for¢ga peso atuando sobre ele
realize um trabalho de modulo igual a 70 J. Suponha ainda que o
liquido no calorimetro tenha massa de 10 kg, que seu calor
especifico seja de 2000 J.kg*.K1 e que o termémetro
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utilizado pela estudante tenha precisao de 0,1 K. A estudante
conseguirda medir a variacéo de temperatura do liquido provocada
pela queda do bloco? Justifique a sua resposta.

Note e adote:

Aceleracdo da gravidade: g = 10 m/s*.

Suponha que a corda seja inextensivel e que a roldana tenha massa desprezivel.
Despreze todos os atritos, exceto a resisténcia do liquido ao movimento das pés.
Despreze as dimensdes do bloco.

2) Um carro percorre uma estrada que passa por uma colina cujo
formato, no trecho préximo do alto, é praticamente circular, como
indicado na figura, em que o ponto C corresponde ao centro do
circulo de raio R =90 m.

a) No ponto mais alto da trajetoria, a motorista do carro em
movimento sente-se “mais leve” do que se estivesse sentada em
um carro parado. Nessas condi¢des, o modulo da for¢a normal, N,
sobre a motorista € maior, menor ou igual ao médulo de seu peso,
P? Justifique a sua resposta.

b) Calcule o tempo At necessario para que o carro percorra a
distancia entre os pontos A e B, indicados no desenho, supondo
que sua velocidade tenha modulo constante e igual a 72 km/h e
que o angulo 0 seja igual a 2 radianos.

¢) Calcule a maxima velocidade que o carro pode ter para que, no
ponto mais alto da colina, ndo perca o contato com a pista.

Note e adote:
Aceleracdo da gravidade: g = 10 m/s*.

3) Uma membrana celular, situada entre 0 meio externo e o interior
de uma célula, pode ser tratada de forma aproximada como um
capacitor, cujas superficies interna e externa apresentam excesso
de anions (cargas negativas) e de cétions (cargas positivas),
respectivamente. Considere uma membrana celular cujas
superficies tém praticamente a mesma area A = 1,2x107° m? e
densidades superficiais de carga de mesmo médulo o = 7x10™*
C/m?2.

a) Tratando, de forma aproximada, a membrana celular como uma
casca esférica de espessura desprezivel frente ao raio, encontre o
volume da “célula” que essa membrana delimita.

b) Determine, em coulombs, o valor do médulo da carga elétrica
em cada superficie.

¢) Supondo que as cargas das superficies tém agora moédulo igual
a 7x107* C e que a diferenca de potencial entre as superficies
externa e interna vale V = 70 mV, encontre a capacitancia da
membrana.

Note e adote:
Uma esfera de raio R tem drea superficial igual a 4nR* e volume 4nR3/3.
Considere = 3.

4) Ondas sismicas sao ondas que se propagam em camadas de
rochas no interior do manto da Terra. Essas ondas podem ser
longitudinais (como o som, por exemplo) ou transversais (como as
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ondas que se propagam em uma corda). Um tipo de onda sismica
transversal € a chamada onda secundaria (ou “onda S” ou “onda
de cisalhamento”) e sua velocidade é dada por,

u
v=J—
§ P

em que u é o mddulo de cisalhamento e p € a densidade (ou
massa especifica), parametros da rocha em que a onda se

propaga.

a) Através de uma analise dimensional, determine a unidade do
mdédulo de cisalhamento y no Sistema Internacional de Unidades
(SI). Na interface entre dois tipos de rocha, pode haver refracéo
das ondas sismicas, e a mudanca de direcdo € dada pela Lei de
Snell, conforme mostra o exemplo da figura a seguir.

Raio incidente

Camada 1 sen @, sen @,

Vg Vga

Camada 2 Raio

refratado

Velocidades de ondas S tipicas de alguns materiais comuns no
manto terrestre sdo dadas na tabela a seguir.

‘Materia\ | Granito | Basalto ‘ Arenito ‘ Calcario ‘ Argila |
| Velocidade da onda S (m/s) | 2900 | 2600 | 1400 | 2700 | 700 |

Fontes //gpg.geosci physical_j ic_velocity_duplicate.html
https://pburnley.faculty.unlv.edu/GEOL452_652/seismology/notes/SeismicNotes10RVel. html

Considere uma onda S harmdnica de frequéncia 0,3 Hz
propagando-se através de uma interface entre duas camadas com
composig@es diferentes.

b) Se a camada 1 for predominantemente composta por basalto e
a camada 2 por granito, qual sera a variagdo no comprimento de
onda, A2 — A1?

¢) Em outra interface, sdo medidos sen 61 = 0,26 e sen 6, = 0,52.
Se a camada 1 for composta predominantemente de argila, qual
sera, dentre 0s materiais apresentados na tabela, aquele que
melhor correspondera & composi¢céo da camada 2? Justifique a
sua resposta.

Note e adote:

Unidade de densidade (massa especifica) no SI: kg/m®.

5) O “efeito estilingue” € o nome que se da a modificacéo do
moédulo e da direcao da velocidade de uma espagonave quando
ela passa nas imedia¢des de um planeta. Ele foi utilizado, por
exemplo, para encurtar em mais de 5 anos a duragdo da viagem
da sonda New Horizons até Plutdo, passando por Jupiter. A figura
ao lado ilustra o efeito em uma situagéo na qual uma sonda de
massa 500 kg, viajando inicialmente para a direita, move-se em
direcdo a um planeta de massa 2,0x10?” kg que viaja para a
esquerda. Como a massa da sonda é desprezivel frente a do
planeta, a trajetdria deste ultimo praticamente ndo se altera,
embora parte de sua energia cinética seja transferida para a
sonda. Nos pontos A e B indicados na figura, as distancias entre a
sonda e o planeta séo tais que a energia potencial gravitacional
associada a interagdo entre eles pode ser desprezada.
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a) No ponto 4, a velocidade ¥, da sonda em relagdo ao Sol tem
apenas componente x, dada por 20 km/s, enquanto essa
velocidade no ponto B é ¥z, com componente x igual a -7 km/s e
componente y igual a -24 km/s. De quanto foi 0 aumento no
modulo da velocidade da sonda entre esses dois pontos?

b) Nas mesmas condi¢des do item anterior, determine as
componentes x e y do vetor variagcdo da quantidade de movimento
da sonda entre os pontos 4 e B, bem como a tangente do angulo
entre esse vetor e 0 eixo x.

¢) Nas mesmas condic¢des dos itens anteriores, qual é a razéo
entre a variagao da energia cinética do planeta e sua energia
cinética inicial? Suponha que o médulo da velocidade inicial do
planeta, em relag&o ao Sol, fosse de 5 km/s. Despreze a variagéo
da energia potencial gravitacional associada a interagdo da sonda
e do planeta com o Sol durante o processo.

6) Diversos aparelhos, como painéis solares, televisdes de LCD e
plasma, iluminagdes urbanas e outros, tém seu funcionamento
baseado no efeito fotoelétrico, no qual elétrons sé@o arrancados de
uma superficie metalica pela incidéncia de radiagdo
eletromagnética. Para que ocorra efeito fotoelétrico, a energia de
um foéton, dada por hf, sendo h a constante de Planck e f a
frequéncia da radiagdo eletromagnética, deve ser superior a uma
energia minima, conhecida como funcao trabalho, ¢, que é uma
guantidade dependente do material. A tabela a seguir mostra a
funcéo trabalho de alguns materiais.

Material ¢ (el)
Platina 5,8
Tungsténio 4,5
Aluminio 4,2
Bario 2,5
Potassio 2,3

a) Considere uma placa de aluminio inicialmente carregada
eletricamente. A fim de saber se a placa foi carregada
positivamente ou negativamente, incide-se luz ultravioleta sobre
sua superficie. Ap6s certo tempo, verifica-se que a placa esta
neutra. Qual era o sinal da carga elétrica inicialmente na placa?
Justifigue a sua resposta.

b) Deseja-se escolher um material para uma célula fotoelétrica que
funcione com luz verde de frequéncia f = 6x10'* Hz. Qual(is) dos
materiais da tabela funcionaria(m) como uma célula fotoelétrica?
Justifiqgue a sua resposta.
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c¢) Caso a energia de um foton seja superior a fungéo trabalho, o
elétron sera emitido com energia cinética adicional. Determine a
energia cinética (em eV) de um elétron quando uma luz de
comprimento de onda 400 nm incide sobre uma superficie de
bario.

Note e adote:

Constante de Planck: h = 4x107** eV s.
Velocidade da luz no vacuo: ¢ = 3x10° m/s.

1) Um estudo recente feito por pesquisadores do Caltech mostrou
que, desde o inicio do século XXI, o volume de gelo acumulado no
oceano Artico durante o inverno diminuiu em cerca de 6000 km3,
reducao em grande parte impulsionada pela mudanca na
espessura do gelo, passando de um padrédo denominado
“plurianual” para outro padrao conhecido como “gelo marinho
sazonal”. Segundo os autores do estudo, o gelo mais antigo e
plurianual tende a ser mais espesso e, portanto, seu derretimento
é mais demorado. A medida que esse “reservatério” de gelo
“antigo” marinho do Artico se esgota e o gelo sazonal passa a
predominar, espera-se que a espessura e o volume globais do gelo
marinho do Artico diminuam.

a) Estime, em kg, o acréscimo na massa de 4gua no oceano
devido ao degelo no Artico desde o inicio do século XXI.

b) Sabendo que a area do oceano Artico é de aproximadamente
1,5x107 km?, se todo esse gelo perdido formasse uma camada
sobre a superficie desse oceano, qual seria a espessura dessa
camada?

c¢) Estime a minima quantidade de energia (em joules) para
derreter completamente uma tonelada de gelo inicialmente a uma
temperatura de —20° C.

Note e adote:

Propriedades do gelo (plurianual ou sazonal):
Densidade = 0,92 g/cm*

Calor especifico = 2x10* J/kg."C

Calor latente de fusdo = 3x10° I/kg

2) No manual de instalagao de um filtro de torneira, consta a
seguinte mensagem:

Instrugdes para obter vazdo de dgua recomendada:

Para filtracdo adequada, acima de 100 kPa utilize o redutor de vazdo gue acompanha
o produto, encaixando-o no filtro.

Dica: Caso ndo saiba qual a pressdo no ponto de uso do filtro, mega o tempo para
encher com dgua um copo de 240 mL Se o tempo for menor que 6 segundos,
recomenda-se encaixar o redutor de vazdo na base do filtro.
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a) Calcule a forga sobre um tampao de

vedacao colocado na ponta de um dl c; aEixa |
d'agua

cano de 40 mm de diametro se a — :
presséo da agua no interior do cano 12

neste local € de 100 kPa.

b) Considere que uma torneira esteja
instalada no 4° andar de um prédio de
12 andares (ponto B) e esteja -
conectada a uma caixa d’agua -
localizada na laje desse prédio (ponto
A), conforme a figura. Calcule a
distancia vertical h e a diferenga de —

press&o entre 0s pontos B e A. 4 B
c¢) Para um filtro instalado em um m d
apartamento de outro andar (sem o . .
redutor de vazdo), verifica-se que o
tempo para encher um copo de 240 mL é de 5 s. Dado que o
diametro da saida do filtro é de 4 mm, calcule a velocidade da
agua na saida do filtro (em m/s).

Note e adote:

A altura padrdo de cada andar de um prédio & de 3 metros.

Considere a 4gua como um fluido ideal com densidade de 1000 kg/m”.

A vazdo de um fluido em regime de fluxo constante é dada pelo produto da velocidade do fluido pela drea
da secdo reta do tubo de escoamentao.

Acelerac3o da gravidade (g) = 10 m/s*

1Pa=1N/m’

Considere = 3

3) Considere uma mesma corda de violoncelo vibrando, em
situages distintas, conforme os padrdes de ondas estacionarias
mostrados nos diagramas a seguir, em que a amplitude das
vibracdes, por clareza, esta grandemente ampliada. No diagrama
1, a corda vibra no comprimento L mostrado na figura. No
diagrama 2, a corda estéa pincada a 2/3 do comprimento L, de
modo que ndo ha vibracéo no tergo restante.

Diagrama 1

a) Um aluno afirma que, por se tratar de padrdes estacionarios, a
velocidade de propagacgdo de uma onda qualquer na corda é nula.
Essa afirmacao é correta? Justifique a sua resposta.

b) Considere agora a situa¢do mostrada no diagrama 1. Se o
comprimento L fosse de 60 cm, qual seria o comprimento de onda
da vibragdo mostrada nesse diagrama?

¢) Suponha agora que a frequéncia da vibracédo da corda no
padrao mostrado no diagrama 1 seja de 220 Hz. Determine a
frequéncia de vibrac¢é@o da corda no padrao mostrado no diagrama
2.

Diagrama 2

4) Considere uma amostra de 2 mols de um gas monoatdmico, em
que cada &tomo possui uma massa de aproximadamente 7 x 1024
gramas. O gas pode ser tratado como ideal.

a) Determine a massa total do gas na amostra, em gramas.
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b) A energia interna da amostra a uma temperatura de 300 K é de
7500 J. Quanta energia € preciso transferir para a amostra para
que sua temperatura atinja 400 K?

c) A descoberta de Einstein sobre a equivaléncia entre massa e
energia é valida mesmo em fendmenos mais familiares, como o
aquecimento de um fluido, embora, nesse caso, o efeito seja muito
pequeno para ser perceptivel. Nesse contexto, calcule a variagao
na massa da amostra de gas do enunciado quando ela
experimenta um processo de expanséao ao longo do qual recebe
13500 J de calor do entorno e realiza um trabalho de 4500 J.

MNote e adote:

Mamero de Avogadro: 6x10° mol™
Relacdo de Einstein: E = me?
Velocidade da luz no vicuo: 3=10% m/s

5) Um periodo da vida do fisico J. Robert Oppenheimer pouco
retratado no recente filme Oppenheimer é o seu Doutorado na
Alemanha sob a orientacdo de Max Born. Em 1927, eles
publicaram um trabalho muito importante, que se tornaria uma das
bases da fisica atbmica e molecular. A chamada Aproximacao de
Born-Oppenheimer usa o fato de que a massa dos nucleos é muito
maior que a massa dos elétrons para justificar um tratamento
independente do movimento dos nucleos e o dos elétrons em
atomos e moléculas. Para ilustrar a validade da aproximacao,
considere um modelo classico para o atomo de hidrogénio
composto de um préton de massa M e carga +e e um elétron de
massa m e carga — e separados por uma distancia D, como mostra
a figura.

a) Considerando o sistema inicialmente estéatico, desenhe, na folha
de respostas, os vetores das forcas elétricas que atuam sobre as

duas particulas.
D

m

Considere agora que as velocidades das cargas estdo sempre em
sentidos opostos e perpendiculares a linha que une os seus
centros, como mostra a figura. Considere também que a Unica
forga que atua sobre as particulas é a forca elétrica entre elas, de
modo que a quantidade de movimento total (ou momento linear
total) do sistema é nula. Considere ainda que ambas as cargas
estejam em movimento circular uniforme em torno do centro de
massa do sistema, de modo que distancia entre as duas particulas
néo se altere.

b) Sendo M/m = 1800, calcule a razdo At,/At, entre os intervalos
de tempo que o elétron e o potron, respectivamente, levam para
percorrer um arco de circunferéncia de mesmo comprimento 4s.

- m
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¢) Na aproximacgédo de Born-Oppenheimer, pode ser feita a
hip6tese de que o préton permanece em repouso enquanto
o elétron gira em torno dele. Utilizando essa hipétese e

o
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supondo ainda que a trajetéria do elétron seja uma circunferéncia
de raio D, calcule a energia cinética do elétron em termos de e, de
D e da constante eletrostatica da Lei de Coulomb ko.

6) O fendbmeno da aurora polar, ha muito tempo conhecido nos
hemisférios norte e sul do planeta Terra, caracteriza-se por um
brilho observado no céu em decorréncia de colisdes entre os
atomos da atmosfera, predominantemente oxigénio e nitrogénio, e
as particulas (prétons e elétrons) lancadas por erupgdes solares e
canalizadas pelo campo magnético terrestre.

a) Determine a velocidade (em m/s) de um préton com energia
cinética de 3,2x10713 J.

b) Considerando agora elétrons com velocidade de 1,6x108 m/s e
gue descrevam 6rbitas circulares sob acdo do campo magnético
terrestre, cuja intensidade é de 10™ T, calcule o médulo da forga
magnética atuando sobre cada elétron. As diferentes cores
observadas na aurora devem-se a emisséo de fétons em
processos de desexcitagdo de atomos presentes nas diferentes
camadas da atmosfera. As cores mais comuns da luz associada a
esses fétons séo a verde e a vermelha, devido a predominancia de
oxigénio e nitrogénio nas altitudes de 200 km e 100 km,
respectivamente.

c¢) Calcule (em joules) a variacéo da energia de um atomo quando
este emite um foton da cor verde.

Note e adote:

1eV = 1,6x10"*%); massa do préton = 1,6x10° kg; massa do elétron = 9x10* kg; carga do elétron = 1,6x107 C
Comprimento de onda da luz verde: A = 500 am

Energia de um fton de frequéncia f: E = hf, onde h = 6x10* ).

Velocidade da luz no vacuo: 3x10° m/s
Um processo de desexcitagio atbmica envolve a passagem de um elétron de um nivel atdmico de energia mais alta para outro de energia mais baixa.

1) Usinas hidrelétricas convertem energia mecénica em energia
elétrica, que depois é transportada por linhas de transmisséo até
residéncias, industrias etc.

a) A poténcia aproximada da usina hidrelétrica de Itaipu, a maior
do Brasil, é de 15 GW. A poténcia dissipada por um aparelho de
TV em modo de espera (stand by) é de cerca de 6 W. Supondo
que, em média, cada um dos cerca de 75 milhdes de domicilios
brasileiros tenha 1 aparelho de TV em modo de espera, que
percentagem da poténcia de Itaipu € consumida apenas para
manter TVs brasileiras nesse modo?

b) Uma verséo simples de usina hidrelétrica utiliza a queda livre da
agua para girar uma turbina. Supondo que a agua inicie,
praticamente do repouso, uma queda de 20 m até a turbina, com
que velocidade a agua atinge a turbina?

¢) O impulso da agua faz girar a turbina, que por sua vez aciona
um gerador. A presenga de um campo magnético no gerador em
movimento leva ao surgimento de uma for¢a eletromotriz que varia
no tempo. Apoés o transporte da eletricidade até uma residéncia, o
grafico da forca eletromotriz tem o aspecto mostrado na figura ao
lado. Se conectarmos a tomada da residéncia um ferro de passar
com um resistor 6hmico de 40 Q, qual sera a maxima corrente
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elétrica que percorrera o resistor do ferro durante sua operacéo?
200

AT
LU

0,00 0,02 0,04 0,06 X ,10
t (em segundos)

fem (em V)

-100

-200

Naote e adote:
Despreze a resisténcia do ar e adote o valor de 10 m/s? para a aceleraciio da gravidade.

2) O telescopio espacial James Webb lancado em 2021 é, em
muitos sentidos, um aprimoramento do antigo telescépico Hubble.
Uma das diferencas mais notaveis esta nas dimensdes e nas
propriedades dpticas dos espelhos principais destes dois
telescopios. Por exemplo: enquanto o espelho principal do Hubble
tem uma distancia focal de aproximadamente 58 m, a distancia
focal do espelho principal do James Webb é de aproximadamente
o dobro (131 metros). Tratando de maneira aproximada o
funcionamento destes telescopios, consideraremos aqui a reflexao
por somente um espelho esférico. Suponha um sistema binéario de
estrelas separadas por uma distancia H, e localizado a uma
distancia D do espelho do telescépio que as observa, conforme
mostra a figura. A distancia entre o foco do espelho (ponto F) e o
vértice do espelho (ponto V) é a chamada distancia focal do
espelho (dy).

a) Dois raios luminosos (“raio 1” e “ raio 2”) partindo da estrela A
atingem o espelho. O “raio 1” é paralelo ao eixo do espelho,
enquanto o “raio 2” passa pelo ponto F. Na figura da folha de
respostas, trace os raios refletidos pelo espelho.

raio 1 \

b) Considere que o sistema esta sendo observado pelo telescopio
Hubble, para o qual dr = d. Calcule a razéo A = Hi/H onde Hi é a
distancia entre as imagens das estrelas formadas pelo espelho.
Essa razdo é também chamada de “aumento” do espelho, embora
esta raz&o possa ser menor do que 1. Expresse sua resposta em
termos de D e d.
c¢) Considere agora que o sistema esteja sendo observado pelo
telescopio James Webb, para o qual dr = 2d. Calcule a razéo entre
0s aumentos dos dois espelhos. Expresse sua resposta em termos
de D ed.

%

D

estrela A

H

.,,.
<

®

estrela B
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Note e adote:
As estrelas podem ser consideradas fontes luminosas pantuais.

Para espelhos esféricos, o inverso da distancia focal & igual 4 soma do inverso da distancia do objeto com o inverso da distancia em que a imagem se
forma (todas em relagdo ao centro do espelho).

3) Considere um mergulhador em um lago de aguas calmas.
a) Esse mergulhador possui massa de 75 kg e volume corporal de
70 L. Para um mergulho, ele acopla a si um cilindro de ar de 15 kg
e volume de 10 L. Estando completamente imersos na agua
(mergulhador e cilindro), o mergulhador para de nadar. Ele
afundara ou subira até a superficie? Justifique sua resposta.

b) Durante um mergulho, o mergulhador consulta seu manémetro
de pulso e verifica que a pressao absoluta local é de 2,0 atm. A
gue profundidade o mergulhador esta?

c¢) Finalmente, considere que o mergulhador esta no fundo do lago,
onde a temperatura da 4gua € de 7°C e a pressao € de 2,8 atm. Ele
produz uma bolha de ar volume V1, que sobe em dire¢édo a
superficie. Quando a bolha houver subido até a iminéncia de
atingir a superficie, onde a temperatura da 4gua é 27°C, seu
volume serd Vo. Determine a raz&o Vol/V1.

:‘;t:nesu;::t:da agua é de 1,0 kg/L.

Adote como aceleragio da gravidade o valor 10 m/s? e como densidade da 4gua o valor 1,0 x 10° kg/m’ e utilize 1,0 atm = 1,0 x 10° Pa.
Trate o ar na bolha como um gés ideal e suponha que ndo escape ar da bolha durante a subida.

4) Um circuito é formado por dois resistores em paralelo imersos
no vacuo, separados por uma distancia d ligados a uma bateria de
forca eletromotriz V. Cada resistor é formado por um fio muito
longo, de mesmo comprimento e area de sec¢do transversal, mas
com resistividades elétricas p1 e p2 diferentes entre si, conforme
ilustrado na figura.

1lp1 8
NN N\ w
o
¢ =
« | g
J\N NN
2,p,
il
H
%

a) Sendo P: e P; as poténcias dissipadas nos resistores 1 e 2,
respectivamente, calcule a razdo P1/P2. Expresse sua resposta em
termos de p1 € p2.

b) Considerando que a corrente total no circuito seja I, obtenha,
em fungdo de I, p1 e p2, 0 valor das correntes I1 e Iz que
atravessam os resistores 1 e 2, respectivamente.

c¢) Obtenha a expresséo para o0 médulo do campo magnético no
ponto C, mostrado na figura, equidistante dos dois resistores,
considerando I1 = I2 /4. Expresse sua resposta somente em termos
de d, po (constante de permeabilidade magnética do vacuo) e da
corrente total I.

Note e adote:

Aresisténcia elétrica é diretamente proporcional 2o , & resistividade e i prop & drea da segdo transversal. O médula
do campo magnético produzido por um fio muito longo transportando uma corrente [ a uma distdncia & dado por 1,1 /2nr, onde i, é a constante
de permeabilidade do vicuo.

5) O efeito Doppler é caracterizado pela detecgdo de uma
frequéncia diferente daquela emitida pela fonte, devido ao
movimento relativo entre fonte e observador. Ele possui diversas
aplicacdes, seja na medicina, astronomia ou ainda em sonares de
velocidade, nos quais a velocidade de um objeto é medida
comparando-se a frequéncia sonora emitida com aquela que é
detectada. Considere um sonar de velocidade que envia ondas
sonoras de 0,10 MHz em dire¢do a um veiculo que se aproxima
com velocidade desconhecida.

a) Calcule o comprimento de onda emitido pelo sonar.
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b) Suponha que exista um detector de ondas sonoras no carro.
Calcule a frequéncia detectada por este detector considerando que
0 carro se aproxima do sonar com velocidade de 30 m/s.

c¢) Encontre a velocidade do veiculo sabendo que o sonar detecta
uma frequéncia de 0,15 MHz refletida de volta, do carro para o
sonar.

Note e adote:

Considere a velocidade do som como 300 m/s.
No efeito Doppler, a frequéncia f; detectada pelo observador e a
frequéncia f, emitida pela fonte se relacionam de acordo com
a expressio: fa__ _fe
vetvy vt v,
velocidade do observador e 17, é a velocidade da fonte de emissdo. Os
sinais "+ " e " —" sdo escolhidos de acordo com o movimento
relativo entre fonte e observador.

, onde v é a velocidade do som, v, é a

6) Em artigo publicado em 2022, uma fisica e um fisico brasileiros
propuseram uma interessante analogia entre congestionamentos

de carros e a fisica de buracos negros
(Luanna K. de Souza, George E. A. Matsas, “Black-hole analog in vehicular traffic”,
American J. of Phys. 90, 692 (2022)).

Considere uma fila de 9 carros inicialmente em posicoes x1, xz,
X3,....,x8 Separados um do outro por uma distancia D e se
movendo com velocidade constante v na dire¢cdo negativa de um
eixo x. No instante inicial, o carro O freia, acionando sua luz de
freio. Apés um tempo de reagéo T1, o carro 1 freia, acionando
agora a sua luz de freio. O carro 2, por sua vez, freia e aciona sua
luz de freio um tempo T2 apds o carro 1 acionar a sua luz de freio e
assim sucessivamente. Para este problema, considere que no
instante da primeira frenagem (instante inicial):

(i) o carro 0 esteja localizado na origem (xo = 0);

(i) a distancia entre os carros sejade D =20 m; e

(iii) todos os carros tenham a mesma velocidade escalar |v’| = vini.

a) Dada a velocidade vini = 72 km/h, calcule o tempo de reagdo
maximo Tmax para que ndo ocorram colisdes entre quaisquer dois
carros.

D D

gy oy gy

Xo X1 X2

Texto para os itens (b) e (c): Em geral, os tempos de reacéo dos
motoristas ndo séo iguais. Por exemplo, se 0s primeiros carros
estiverem envoltos em neblina ou fumaga, os tempos de reacao
serao maiores para 0s primeiros carros da fila e menores para os
ultimos carros da fila. Considere a tabela a seguir, que mostra os
tempos de reacdo T1, Ta,...,T's (em segundos) retratando uma
situacdo como essa.

indicej | 1 2 3 4 5 6 7 8
Ti(s) | 45| 23 | 16 | 1,0 [09 [ 075|064 | 0,56

Se o tempo de reagdo de um dado carro for maior que Tmax, este
carro inevitavelmente ira colidir com o carro da frente. Em uma
analogia proposta pelos autores do artigo, este carro entra no
“horizonte de eventos” de um “buraco negro veicular”.

b) Suponha agora uma outra velocidade vini tal que Tmax = 0,89 s.
Utilizando os dados da tabela, determine, em metros, a posi¢cdo do
“horizonte de eventos”, ou seja, a posi¢ao xu tal que todos os
carros com posi¢ao inicial xj < xninevitavelmente colidirdo com o
carro da frente.

¢) Calcule o intervalo de velocidades vini compativel com xu
=60 m.

\l
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Note e adate:

Assuma que 3 distincia entre os carros D seja muito maior que o comprimento dos carros. Considere que, dada a velocidade 1y, 3p6s o acionamento dos
freios, todas 0s carros que ni mesma distanci ingi repouso. Tempa de reagio: O intervalo de tempa que o motarista
demora para acionar o freio apds ver o sinal emitida pela carro da frente. Horizonte de eventos de um buraco negro: Superficie tedrica em torno de seu
centro a partir da qual nenhum outro evento pode fazer com que um objeto ou radiagdo escape de, eventualmente, ser sugado em diregdc ao centro do
buraca negro. No caso do “buraco negro veicular* é o ponto a partir do qual um carra inevitavelmente ir colidic com o carra da frente e n3o pode escapar
de uma colis3o em seu futura do mesmo modo que nada (nem a luz) escapa de um buraco negra real.

1) Diversos processos celulares presentes no corpo humano
envolvem fendmenos elétricos. Um dos mais importantes é o fato
de uma membrana celular, que separa o interior celular do exterior,
apresentar um acumulo de anions (cargas negativas) e cations
(cargas positivas) nas superficies interna e externa,
respectivamente, o que resulta no surgimento de uma diferenca de
potencial U ao longo da membrana. Considere que U cresce
linearmente de 0 a Uo na regido entre x=0 e x=d, como mostra a
figura.

AU

Membrana
Ug

= +
) = * Meio
Interior celular + exterior

= +

0 d

a) Indique o sentido do vetor campo elétrico no interior da
membrana (se esta apontando para o interior ou para o exterior da
célula). Justifique sua resposta.

b) Obtenha o0 médulo do campo elétrico (em V/m) considerando
que a membrana tenha espessura d = 64 A e que Uo = 0,08 V.

¢) Supondo agora uma membrana em que o campo elétrico tenha
intensidade 107 V/m, encontre a razdo F./Fg, em que F. € o modulo
da forca eletrostéatica e Fg € 0 modulo da forga gravitacional,
ambas exercidas sobre um ion monovalente localizado na regiéo
0<x<d, conforme mostra a figura.

Note e adote:

1A=10""m

Carga de um ion monovalente = 1,6 x 1079C.

Considere, para efeitos de célculo desta questio, a massa de um fon como 107 kg.
Aceleracdo da gravidade: g = 10m//s*.

2) A converséo de energia mecanica das ondas do mar é uma
promissora fonte alternativa de energia limpa, e varios protétipos
tém sido desenvolvidos para este fim. Uma das possiveis
aplicacdes é o uso de camaras de ar pressurizadas que usem a
oscilagéo das ondas do mar para fazer girar o eixo de um dinamo
ou de uma turbina, gerando energia elétrica. Considere o esquema
mostrado na figura: uma boia flutua no mar e seu movimento
vertical faz mover o pistdo 1 de area A que comprime o ar em

uma camara pressurizada a uma pressao Po. A distancia maxima
entre o pistdo 1 e o topo da camara é L. Um segundo pistao (pistdo
2) de area A/10 colocado horizontalmente na lateral superior da
camara é acoplado a um mecanismo que faz girar um dinamo.
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pistao 2

A/10

camara
| pressurizada

A !
| pistéol

¥

Considere inicialmente que ambos os pistdes séo livres para se
movimentarem sem atrito e que a pressdo e a temperatura do gas
no interior da cdmara néo se alterem significativamente.

a) Se as ondas do mar forem ondas perfeitamente harmdnicas
com velocidade de 3 m/s e a distancia entre as cristas for de 5 m,
calcule o periodo de rotacéo do dinamo.

b) Se a amplitude das ondas do mar € h, calcule a distancia
horizontal méxima d percorrida pelo pistdo 2. Considere agora uma
situacdo em que o gerador é desativado, travando-se o pistéo 2,
de modo que ele ndo possa se mover.

¢) Calcule a pressdo maxima na camara considerando que a
temperatura do gas em seu interior ndo varie. Expresse sua
resposta em termos da presséo inicial na camara Po, e de L e h.

Note e adote:
Considere o gas no interior da cimara como sendo ideal e em equilibrio termodinadmico em todas as etapas do processo.

3) O laser consiste em uma fonte de luz coerente e
monocromatica, sendo largamente utilizado em leitores de codigos
de barras e também em aplica¢des na fisica, na medicina e em
outras areas. Seu principio de funcionamento é baseado na
emissao estimulada de fétons. Em um tipo comum de laser, uma
quantidade de 4tomos € excitada para um estado de energia Ea.
Em seguida alguns desses atomos séo estimulados a decair para
um estado de energia menor Ei1, emitindo um féton com energia
dada pela diferenga entre Ez e E1. De modo similar, esse
decaimento estimula outros 4tomos a emitirem fétons formando um
processo em cadeia com geracao de luz.

A Espectro Visivel

S ] O o 5t
400 500 600 700

Aumento do comprimento de onda (A) em nm —
a) Qual tipo de laser emite fétons com maior energia: o de luz
vermelha ou o de luz azul? Justifique sua resposta.
b) Determine a frequéncia (em Hz) de um féton com comprimento
de onda na regido de cor laranja mostrada na figura.
c) Determine o comprimento de onda de um foéton (em nm)
considerando um laser cujas energias Ez e E1 correspondem
aproximadamente a 20,2 eV e 18,7 eV, respectivamente.

Note e adote:
A energia E de um fton relaciona-se com sua frequéncia f por meio da relag3o E = hf, onde h =4 x 10 eV.s e  frequéncia é dada em Hz.

Velocidade da luz no vécuo: ¢ = 3x 10° m/s.
Legenda para dalténicos: Gréfico do espectro visivel com cores em fung3o do comprimento de onda, que se inicia no azul (lado esquerdo a 400 nm),
passanda pelo verde (500 nm), amarelo (550 nm), laranja (600 nm) e terminando no vermelho (lado direito a 700 nm).

4) Uma bola de borracha de massa m = 50 gramas é
abandonada do repouso, a partir de uma certa altura h. A
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resisténcia do ar ndo é desprezivel, e 0 movimento da bola durante
0,6 segundo ap6s o inicio da queda é registrado por uma camera
de alta resolu¢d@o. Considerando o esquema da situagéo inicial e
os graficos da dependéncia temporal da altura y e da velocidade

vertical v&w da bola, responda as questdes a seguir.

@ repouso
T 08
06

h

y
0,4
T 0,2
00

00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06
t (em segundos) t(em segundos)

a) No instante t = 0,2 s, a forga resultante que atua sobre a bola
tem sentido para cima, sentido para baixo ou tem intensidade
nula? Justifique sua resposta.

b) Calcule a energia cinética perdida pela bola entre os instantes
imediatamente antes e imediatamente depois do choque com o
solo.

¢) Calcule o médulo da forgca média de resisténcia do ar atuando
sobre a bola entre o instante inicial e o instante imediatamente
antes de ela atingir o solo pela primeira vez.

Note e adote:

yit)(m)
Uy (t) (m/s)

\

2
1
0
1
2
3

Despreze as dimensées da bola frente 3 altura inicial.
Aceleracio da gravidade: g = 10 m/s%.

5) Duas esferas de massa m, ambas carregadas eletricamente
com a mesma carga q, estéo localizadas nas extremidades de fios
isolantes, de comprimento L, presos ao teto, e formam o arranjo
estético mostrado na figura.

a) Na folha de respostas, faca um diagrama de corpo livre da
esfera 1, indicando todas as for¢as que atuam sobre ela.

b) Determine a raz&@o q2/m em termos do comprimento L dos fios,
da aceleracdo da gravidade g e da constante eletrostética do
Vacuo k.

c) Considere que as mesmas esferas sdo desconectadas dos fios
e conectadas as extremidades de uma mola de constante elastica
igual a 50 N/m. O conjunto é deixado sobre uma superficie isolante
e sem atrito, atingindo o equilibrio quando a forca elétrica entre
elas é de 0,1 N. Nessas condi¢8es, qual sera o valor da energia
armazenada na mola?

Note e adote:
Despreze as dimensdes das esferas frente ao comprimento dos fios.

6) O ultimo relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas
Climaticas da ONU (IPCC) mostra que uma parcela significativa do
aumento dos niveis dos oceanos vem da expansao térmica da
agua. Essa expansao ocorre principalmente nas camadas
superiores dos oceanos, até cerca de 700 m de profundidade. O
grafico a seguir mostra a variacédo da razdo v(T) / v(T=6° C) onde
v(T) é o volume de 1 g de agua (em cm?®) a pressdo ambiente
(também chamado de volume especifico) em funcéo da
temperatura T expressa em graus Celsius.
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Fonte: Engineering ToolBox, (2004). Water - Specific Volume. Disponivel em
https://www.engineeringtoolbox.com/water-specific-volume-weight-d_661.html/.

a) Se uma coluna de agua inicialmente a uma temperatura de 1° C
for aquecida até 3° C, sua altura aumenta ou diminui? Justifique
com base nos dados do gréfico.

b) Considere uma coluna de agua cuja altura a 6o C é de 700 m.
Assumindo que toda a expansao volumétrica ocorra ha dire¢éo
vertical e que sua massa néo varie, estime, com base nos dados
do grafico, a variagdo de altura da coluna quando esta € aquecida
de 6° C até 9° C. Expresse seu resultado em centimetros.

c¢) Considere uma coluna de agua de 700 m de altura que sofre um
aumento de temperatura de 2° C. Assumindo que a massa dessa
coluna de agua néo varie, desprezando a variagdo da massa
especifica da agua com a temperatura e admitindo que esta seja
constante e igual a 1 g/cm?, calcule o calor absorvido pela coluna
por unidade de area de superficie. Expresse seu resultado em J/m?

Note e adote:

Considere que o volume especifico da dgua (definida pelo inverso da massa especifica) ndo varie com a profundidade.
Calor especifico da dgua: 4,2 )/ (g °C).

1) Um modelo simplificado de uma panela de presséo consiste em
um recipiente cilindrico provido de uma tampa com borda
emborrachada que previne a saida de vapor. No centro da tampa,
sobre um orificio de area 4, repousa uma valvula de massa m que
pode se deslocar verticalmente, sem atrito, e que impede que a
pressao P interna a panela ultrapasse um valor limite. A presséo
atmosférica e a aceleragéo da gravidade no local de operagao da
panela séo, respectivamente, Po e g.

a) Liste todas as forcas que atuam verticalmente sobre a valvula
num instante em que ela esta em perfeito contato com a tampa da
panela.

b) Deseja-se que a panela atinja uma pressao interna de operacao
né&o inferior a 2 Po. Por outro lado, os materiais de que é feita a
panela séo capazes de suportar uma pressao interna maxima igual
a 3,5 Po, além da qual a panela explode. Qual deve ser a faixa de
valores da massa m da valvula para que a panela funcione
segundo as especificacdes?
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¢) Suponha que a panela, vedada, esteja sobre a chama do fogao
e que seu interior esteja completamente ocupado por uma mistura
de ar com vapor de agua, totalizando N mols de gas que pode ser
considerado ideal. Nesse momento, a pressédo interna é P1, e a
energia cinética média das moléculas no gas é E1. Ao longo de
mais algum tempo, com a panela ainda perfeitamente vedada, a
chama do fogao transfere energia para o gas e eleva a energia
cinética média das moléculas para um valor E2, que € 10% maior
do que E1. Determine a razéo entre o valor P2 da presséo interna
nesse instante final e seu valor inicial P1.

Note e adote:

Considere que a drea de contato entre a valvula e 0s seus pontos de apoio na panela é desprezivel frente a drea A.

5) Cada vez mais, os motores elétricos fazem parte do nosso
cotidiano, inclusive com a perspectiva de seu uso em veiculos
elétricos. A figura ilustra o funcionamento de um motor elétrico dc
simples. Um fio de cobre com sec¢édo de area de 0,01 mm2 é
enrolado na forma de espiras retangulares de dimensées L = 5cm
e W = 2cm. O conjunto é fixado a um rotor apoiado por colunas, de
modo que esteja livre para girar em torno do eixo do rotor. O
conjunto é colocado entre dois imas permanentes que geram um
campo magnético de 0,1 T. Uma corrente elétrica percorre a espira
quando seus terminais fazem contato com “escovas” condutoras
conectadas a uma bateria de 9 V. Considere que, durante o
contato, 0 campo magnético esta paralelo ao lado mais curto das
espiras, como mostrado na figura.

panosso
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a) Calcule a resisténcia elétrica de uma Unica espira.
Considerando a situagdo em que o fio € enrolado em 10 espiras e
os terminais do fio estdo em contato com as escovas:

b) Calcule a corrente no fio.

c) Calcule o médulo da forga magnética exercida em cada um dos
segmentos (1), (2), (3) e (4) mostrados na figura.

Note e adote:

Despreze o comprimento dos terminais e efeitos de indugio.

Resistividade elétrica do cobre: p = 1,7 = 107%{kem

6) Um caminh&o carregando uma caixa trafega em linha reta a
uma velocidade de 36 km/h. O coeficiente de atrito estatico entre a
superficie da caixa e a superficie da carroceria é de 0,4 e ndo ha
ganchos ou amarras prendendo a caixa ao caminh&o.
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Sabendo disso e ao notar um sinal vermelho a frente, o motorista
freia suavemente o caminhao para que a caixa nao deslize.

a) Desenhe um diagrama de corpo livre indicando as forgcas que
atuam sobre a caixa durante a frenagem.

b) Calcule a distancia minima que o caminhao percorre entre o
instante de inicio da frenagem e a parada total do veiculo para que
a caixa permaneca sem deslizar.

¢) Se o motorista frear totalmente o caminhdo em 1,5 s, a caixa
deslizara na carroceria? Justifique.

Note e adote:
Considere que a forca exercida pelos freios do caminhao seja feita de modo que a aceleragdo do caminhio seja constante durante a frenagem.
Aceleragdo da gravidade: g = 10 m/s’

1) Uma pessoa produz oscilagbes periddicas em uma longa corda
formada por duas por¢des de materiais diferentes 1 e 2, nos quais
a velocidade de propagagdo das ondas €, respectivamente, de 5
m/s e 4 m/s. Segurando a extremidade feita do material 1, a
pessoa abaixa e levanta sua méo regularmente, completando um
ciclo a cada 0,5 s, de modo que as ondas propagam-se do material
1 para o material 2, conforme mostrado na figura. Despreze
eventuais efeitos de reflexdo das ondas.

o

material 1

material 2

a) Circule, dentre os vetores na folha de respostas, aguele que
melhor representa a velocidade do ponto P da corda no instante
mostrado na figura.

R S—

b) Calcule a frequéncia e o comprimento de onda no material 1. c)
Calcule a frequéncia e o comprimento de onda no material 2.

2) Um mol de um géas ideal monoatémico é resfriado
adiabaticamente de uma temperatura inicial T1 até uma
temperatura final T1/3. Com base nessas informacdes, responda:

a) O gas sofreu expansdo ou compressao ao final do processo?
Justifigue sua resposta.

b) Encontre o valor do trabalho realizado pelo gas nesse processo
em termos da constante universal dos gases ideais R e de Tx.

¢) Encontre a razao entre as pressodes final e inicial do gas apés o
processo.
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Note e adote:

Em um processo adlabatico, ndo ha troca de calor com o ambiente.
Energia interna por mol de um gds ideal monoatdmico: U = 3RT/2.
Para o processo adiabdtico em quest3o, vale a relagdo PV 5% = constante.

3) A tomografia por emissao de pdsitrons (PET) é uma técnica de
imagem por contraste na qual se utilizam marcadores com
radionuclideos emissores de positrons. O radionuclideo mais
utilizado em PET € o is6topo 18 do fltor, que decai para um nucleo
de oxigénio-18, emitindo um positron. O nimero de is6topos de
fldor-18 decai de forma exponencial, com um tempo de meia- vida
de aproximadamente 110 minutos. A imagem obtida pela técnica
de PET é decorrente da deteccao de dois fétons emitidos em
sentidos opostos devido a aniquilagdo, por um elétron, do pésitron
resultante do decaimento. A detecgéo é feita por um conjunto de
detectores montados num arranjo radial. Ao colidir com um dos
detectores, o foton gera cargas no material do detector, as quais,
por sua vez, resultam em um sinal elétrico registrado no
computador do equipamento de tomografia. A intensidade do sinal
€ proporcional ao nimero de nucleos de flior-18 existentes no
inicio do processo.

a) ApOs a realizacdo de uma imagem PET, o médico percebeu um
problema no funcionamento do equipamento e o reparo durou
3h40min. Calcule a razao entre a intensidade do sinal da imagem
obtida ap6s o reparo do equipamento e a da primeira imagem.

b) Calcule a energia de cada féton gerado pelo processo de
aniquilacéo elétron-positron considerando que o poésitron e o
elétron estejam praticamente em repouso. Esta é a energia minima
possivel para esse foton.

c) A carga elétrica gerada dentro do material do detector pela
absor¢éo do féton é proporcional a energia desse féton. Sabendo-
se que é necessdria a energia de 3 eV para gerar 0 equivalente a
carga de um elétron no material, estime a carga total gerada
guando um féton de energia 600 keV incide no detector.

Note e adote:

O elétron e o pdsitron, sua antiparticula, possuem massas iguais e cargas de sinais opastos.

Relagdo de Einstein para a energia de repouso de uma particula: E = mc®.

Carga do elétron = 1,6x10*° C

Massa do elétron: m = 9x103! kg

Velocidade da luz: ¢ = 3x10° m/s

1eV=1,6x10")

“Tempo de meia-vida": tempo necessario para que o nimero de nicleos radioativos caia para metade do valor inicial

4) Em um ambiente do qual se retirou praticamente todo o ar, as
placas de um capacitor estédo arranjadas paralelamente e
carregadas com cargas de mesma magnitude Q e sinais
contrérios, produzindo, na regido entre as placas, um campo
elétrico que pode ser considerado uniforme, com médulo igual a
10° V/m. Uma particula carregada negativamente, com carga de
modulo igual a 10-° C, é langada com velocidade de médulo Vo
igual a 100 m/s ao longo da linha que passa exatamente pelo
centro da regido entre as placas, como mostrado na figura.

+Q

Vo | |7

2
* X *
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A distancia d entre as placas € igual a 1 mm. Despreze os efeitos
gravitacionais.

a) Aponte, entre as trajetorias 1 e 2 mostradas na figura, aquela
que mais se aproxima do movimento da particula na regiéo entre
as placas.

b) Sabendo que a massa da particula é igual a 10 pg, determine a
gue distancia horizontal x a particula atingira uma das placas,
supondo que elas sejam suficientemente longas.

¢) Quais seriam o sentido e 0 moédulo de um eventual campo
magnético a ser aplicado na regido entre as placas,
perpendicularmente ao plano da péagina, para que a particula, em
vez de seguir uma trajetoria curva, permaneca movendo- se na
mesma direcdo e no mesmo sentido com que foi langada?

5) Em janeiro de 2019, a sonda chinesa Chang'e 4 fez o primeiro
pouso suave de um objeto terrestre no lado oculto da Lua,
reavivando a discussdo internacional sobre programas de
exploracéo lunar. Considere que a trajetoria de uma sonda com
destino a Lua passa por um ponto P, localizado a 2/3 dt. do centro
da Terra e a 1/3 dr. do centro da Lua, sendo dr. a distancia entre
os centros da Terra e da Lua.

2/3d,, _ 1/3 d,

e
-

=l ™
| Y
k-

I"'x\x Terra /

a) Considerando que a massa da Terra é cerca de 82 vezes maior
gue a massa da Lua, determine a razéo Fr/FL entre os modulos da
forca gravitacional que a Terra e a Lua, respectivamente, exercem
sobre a sonda no ponto P.

Ao chegar proximo a Lua, a sonda foi colocada em uma 6rbita
lunar circular a uma altura igual ao raio da Lua (RL), acima de sua
superficie, como mostra a figura. Desprezando os efeitos da forca
gravitacional da Terra e de outros corpos celestes ao longo da
6rbita da sonda,

b) determine a velocidade orbital da sonda em torno da Lua em
termos da constante gravitacional G, da massa da Lua ML e do
raio da Lua Ry;

c¢) determine a variacdo da energia mecéanica da nave quando a
altura da 6rbita, em relacéo a superficie da Lua, € reduzida para
0,5 RL. Expresse seu resultado em termos de G, Ri, ML e da
massa da sonda ms.

Note e adaote:

O madulo da forga gravitacional entre dois objetos de massas M e m separados por uma distdncia d é dado por F = L::"

GMm

A energia potencial gravitacional correspondente é dada por U = — 4

Assuma a distncia da Terra a Lua como sendo constante

6) Uma equilibrista de massa M desloca-se sobre uma tabua
uniforme de comprimento L e massa m apoiada (sem fixa¢ao)
sobre duas colunas separadas por uma distancia D (D<d) de modo
gue o centro da tdbua esteja equidistante das colunas. O ponto de
apoio da equilibrista esta a uma distancia d (tal que D/2<d<L/2) do
centro da tdbua, como mostra a figura.
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Caluna Cokina

a) Considerando que a tabua esta em equilibrio, faca um diagrama
indicando todas as for¢as que atuam sobre a tdbua e seus
respectivos pontos de aplicagdo.

b) Calcule o torque resultante exercido pelos pesos da equilibrista
e da tdbua em relagéo ao ponto A (ponto de apoio da tdbua na
coluna mais préxima da equilibrista). Escreva sua resposta em
termos de grandezas mencionadas no enunciado (M, L, m, D, d) e
da aceleracao da gravidade g.

c) Calcule a distancia maxima dmax da equilibrista ao centro da
tdbua para que o conjunto permanec¢a em equilibrio estatico.
Considere os seguintes dados: comprimento da tdbua: L =5 m;
massa da tabua: m = 20 kg, massa da equilibrista: M = 60 kg,
distancia entre as colunas: D =3 m.

Nate e adote:

Despreze as espessuras da tabua e da coluna
Use g = 10 m/s?

1) Duas placas metélicas planas e circulares, de raio R, separadas
por uma distancia d << R, estéo dispostas na dire¢éo horizontal.
Entre elas, é aplicada uma diferenca de potencial V, de modo que
a placa de cima fica com carga negativa e a de baixo, positiva. No
centro da placa superior, esta afixado um fio isolante de
comprimento L < d com uma pequena esfera metdlica presa em
sua extremidade, como mostra a figura. Essa esfera tem massa m
e esta carregada com carga negativa g. O fio é afastado da
posicéo de equilibrio de um angulo 6., e a esfera é posta em
movimento circular uniforme com o fio mantendo o angulo com a
vertical.

+ + + + + +i+ + + + + +

Determine

a) o0 modulo E do campo elétrico entre as placas;

b) os médulos T e F, respectivamente, da tracéo no fio e da forgca
resultante na esfera;

c) a velocidade angular o da esfera.

Note e adote:

A aceleracao da gravidade é g.

Forgas dissipativas devem ser ignoradas.
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2) O foguete Saturno V, um dos maiores j& construidos, foi langado
ha 50 anos para levar os primeiros humanos a Lua. Tinha cerca de
3.000 ton de massa total, 110 m de altura e diametro maximo de
10 m. O primeiro estagio, acionado no langcamento, tinha 2.000 ton
de combustivel. Todo este combustivel foi queimado e ejetado em
180 s com velocidade Ve de escape dos gases, aproximadamente
igual a 3.000 m/s.

Determine os valores aproximados

a) da taxa média o, em kg/s, com que o combustivel foi ejetado;
b) do médulo F da forga resultante sobre o foguete no instante
imediatamente antes do término da queima do combustivel do
primeiro estagio, considerando o constante;

c¢) dos médulos a da aceleracéo do foguete e v da sua velocidade,
no instante imediatamente antes do término da queima do
combustivel do primeiro estagio.

Note e adote:

1ton=10°kg
Considere a aceleragio da gravidade g igual a 10 m/s’

Afarga matara de um foguete, chamada forga de empuxo, é dada por Fe = aVe

Avelocidade de um foguete em trajetria vertical é dada por v = V, In (%) — gt, em que mo é a massa total no langamento e m, a massa restante apbs
um intervalo de tempo ¢.

In (x) é uma funcio que assume os seguintes valores, aproximadamente: In (1,5)=04; In (2)=0,7; In(3)=11

3) Uma fabrica montou uma linha de producéo que tem
necessidade de um fluxo continuo de agua, de 8 I/min, numa
temperatura 15 o C acima da temperatura ambiente. Para obter
esse resultado, foi utilizado um aquecedor de agua hibrido,
consistindo de um coletor solar e de um aquecedor elétrico que
complementa o aquecimento da agua.

1200

1000 1
Intensidade Solar Média
— 800 (7h-17h)
NE .........................................
ey
= 600
400 1
200 1
]
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Hora Solar
Considere a distribui¢éo diéria de intensidade de radiacao solar |
dada pela figura e determine

a) a poténcia total P, em W, que este sistema de aquecimento
necessita ter;

b) a area A do coletor para que, no horario de pico da intensidade
de radiagéo solar, a 4gua seja aquecida 15 °C acima da
temperatura ambiente, apenas pelo coletor solar, considerando
gue a sua eficiéncia seja 40%;

¢) a quantidade de energia elétrica complementar , em kWh, usada
em um dia, com o sistema operando das 7 h as 17 h, considerando
a area calculada no item (b).

Note e adote:

Calor especifico da agua = 1 cal/g°C
Densidade da agua = 1 kg/{
1cal=4)

4) Um bloco de massa m = 400 g esta encostado em uma mola
gue foi comprimida de = 0,2 m em relagdo a seu comprimento
natural. Em um determinado instante, a mola é solta e o bloco
adquire velocidade e percorre uma distanciad = 0,5 m
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sobre uma superficie horizontal com coeficiente de atrito un = 0,3 e
executa um loop de raioR=0,9 m.

Determine

a) a energia cinética perdida AE pelo bloco ao longo do percurso
de comprimento d;

b) as velocidades minimas va e vs que o bloco deve ter,
respectivamente, nos pontos A e B, indicados na figura, para
conseguir completar o loop;

¢) o menor valor da constante el4stica da mola para que o bloco
complete o loop.

Note e adote:
Aceleragio da gravidade = 10 m/s®
N3o ha atrito entre o bloco e a pista em loop.

Ignore a resisténcia do ar.

A figura é esquematica e ndo estd em escala.

5) Considere o circuito mostrado na figura, onde todos os
resistores tém resisténcia R = 200 Q. A diferenca de potencial Vag,
entre os pontos Ae B, é 120 V.

A
YWWy
R,

Determine

a) a resisténcia Req equivalente deste circuito;

b) a corrente total i no circuito e a corrente no resistor Ry;

c) a poténcia total P dissipada no circuito e a poténcia P3 dissipada
no resistor Ra.

6) Em uma cuba de ondas contendo agua, uma haste vibra com
frequéncia 5 Hz, paralelamente a superficie da agua e a lateral
esquerda da cuba. A haste produz ondas planas que se propagam
para a direita, como ilustra a figura.
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a) Determine, a partir da figura, o comprimento de onda A da onda
plana.

Na cuba, em x = 0, h4 um anteparo rigido, paralelo as frentes da
onda plana, com duas pequenas fendas cujos centros estdo emy
=+ b/2. O lado direito da figura mostra o resultado da interferéncia
das duas ondas que se propagam a partir das fendas. Determine
b) a coordenada y1, para y > 0, do primeiro minimo de interferéncia
na parede do lado direito da cuba. Calcule o valor da distancia b,
entre os centros das fendas, considerando que a posigéo do
primeiro minimo pode ser aproximada por y1 = DA/ 2b, em que D é
a disténcia entre as fendas e o lado direito da cuba;

¢) a frequéncia f de vibragdo da haste para que o primeiro minimo
de interferéncia, na parede do lado direito da cuba, esteja na
coordenada y = 15 cm, considerando que a velocidade da onda
ndo depende da frequéncia.

1) Nucleos atbmicos podem girar rapidamente e emitir raios y.
Nesse processo, o nlcleo perde energia, passando

158 Fr

Periodo de rotagdo (10~%'s)

Tempo (107"%s)

sucessivamente por estados de energia cada vez mais baixos, até
chegar ao estado fundamental, que é o estado de menor energia
desse sistema. Nos laboratdrios onde esses nucleos sdo
estudados, detectores registram dados dos pulsos da radiacao
emitida, obtendo informacdes sobre o periodo de rotagdo nuclear.
A perda de energia devido a emisséo de radiacao eletromagnética
altera o periodo de rotacéo nuclear. O grafico mostra quatro
valores do periodo de rotagao de um dos is6topos do nucleo de
érbio (*58Er) durante um certo intervalo de tempo, obtidos a partir
de dados experimentais.

Obtenha o valor da
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a) velocidade angular de rotacdo, », do nicleo no instante t = 8 x
10*? s, em rad/s;

b) aceleracé@o angular média, a, do nucleo entre os instantes t = 2 x
1012set=8x101%s, em rad/s?;

c) aceleracao centripeta, ac, de uma porcéo de matéria nuclear
localizada a uma distancia R = 6 x 101> m do eixo de rotagéo
nuclear para o instante t = 8 x 10'1? s;

d) energia, E, emitida pelo *58Er sob a forma de radiagédo
eletromagnética entre os instantest=2x 102set=8 x 101?s.

Note e adote:

Radiagdo y: radiagdo eletromagnética de frequéncia muito alta.

Energia rotacional do nucleo £z = (1/2) / w?, onde /=12 x 107 ) s?¢é constante.
n=3

2) Um grupo de alunos, em uma aula de _ P
laboratorio, eletriza um canudo de refrigerante por
atrito, com um lenc¢o de papel. Em seguida, com o
canudo, eles eletrizam uma pequena esfera

condutora, de massa 9 g, inicialmente neutra,

pendurada em um fio de seda isolante, de L
comprimento L, preso em um ponto fixo P. No | 0
final do processo, a esfera e o canudo estdo com l
cargas de sinais opostos.

a) Descreva as etapas do processo de eletrizagao
da esfera.

Em seguida, os alunos colocam a esfera eletrizada (E1) em contato
com outra esfera (Ez), idéntica & primeira, eletricamente neutra e
presa na extremidade de outro fio de seda isolante, também de
comprimento L, fixo no ponto P. O sistema adquire a configuragéo
ilustrada na figura, sendo d = 8 cm. Para o sistema em equilibrio
nessa configuragéo final, determine

b) 0 médulo da tensdo T em um dos fios isolantes;

¢) 0 modulo da carga gz da esfera Ez;

d) a diferenca N entre o nimero de elétrons e de prétons na esfera
E2 apds a eletrizagéo.

E, E;
b—d —|
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Note e adote:

Para a situacdo descrita, utilize: cos =1 e sen 6=0,1.

Aceleracgdo da gravidade: 10 m/s?.

Forga elétrica entre duas cargas puntiformes Q: e Q,, distantes r uma da outra: K Q: Q:/r
K =9 x 10° N m?/C%.

Carga do elétron: 1,6 x 10~ C.

Ignore a massa dos fios.

3) Um espectrdmetro dptico, representado na figura, utiliza um
prisma como elemento de dispersé&o da luz de diferentes
comprimentos de onda. O espectrdmetro possui uma fenda de
entrada de luz, F1, uma lente convergente, L1, um prisma de vidro
com angulos internos de 600 e uma segunda lente convergente,
L2, que permite a focalizacdo do comprimento de onda da luz
refratada pelo prisma em uma fenda, Fz, imediatamente a frente do
detector D. Cada comprimento de onda é focalizado em posicdes
laterais diferentes no plano focal de Lo.
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a) Determine a distancia focal, f, da lente L1, posicionada a 30 mm
da fenda F1, para que um feixe de luz branca, difratado pela fenda
F1, incida no prisma com os seus raios paralelos entre si.

b) O espectrdmetro foi construido impondo-se que um raio de luz
violeta (Avioleta = 400 Nnm) se propague no interior do prisma (n =
1,53 para a luz violeta), paralelamente a sua face inferior. Nesta
condicéo, determine o valor do angulo de incidéncia, i, da luz
branca, em relacdo a normal a superficie do prisma. Para este
espectrémetro, o grafico na pagina de respostas apresenta o
desvio angular, d, entre o feixe incidente e o feixe emergente do
prisma, em fun¢@o do comprimento de onda da luz refratada.

42
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c) Determine a diferenca no desvio angular, Ad, entre os feixes de
luz violeta (Avioleta = 400 nm) e vermelha (Avermelho = 700 nm)
refratados pelo prisma.
d) Considere que a distancia da lente L2 ao ponto P seja 20 cm.
Determine o deslocamento lateral, AS, em relagéo a posicao de
medida para o raio violeta, do conjunto F2 e D, para que o feixe de
luz vermelha seja detectado. No

Note e adote:

sen 30°=0,50; sen40°=0,65; sen50°=0,77; sen60°=0,87.

Para dngulos pequenos (8 < 15°), utilizar a aproximagdo trigonométrica send =tgd =6/60, para 8 em graus.
1nm=10"m.

indice de refragdo do ar: nar= 1.

A abertura de ambas as fendas é cerca de 10 vezes os comprimentos de ondas envolvidos.

4) O motor Stirling, uma maquina térmica de alto rendimento, é
considerado um motor ecoldgico, pois pode funcionar com diversas
fontes energéticas. A figura | mostra esquematicamente um motor
Stirling com dois cilindros. O ciclo termodindmico de Stirling,
mostrado na figura Il, representa o processo em que o combustivel
€ queimado externamente para aquecer um dos dois cilindros do
motor, sendo que uma quantidade fixa de gas inerte se move entre
eles, expandindo-se e contraindo-se. Nessa figura esta
representado um ciclo de Stirling no diagrama P x V para um mol
de gas ideal monoatdmico. No estado A, a pressédo é Pa =4 atm, a
temperatura é T1 = 27 °C e o volume é Va. A partir do estado A, o
gas é comprimido isotermicamente até um terco do volume inicial,
atingindo o estado B. Na isoterma T1, a quantidade de calor
trocada é Q1 = 2.640 J, e, naisoterma T2, € Q2=7.910 J.

e
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Determine

a) o volume Va, em litros;

b) a presséo Pp, em atm, no estado D;

c) a temperatura T2. Considerando apenas as transformacgdes em
que o gas recebe calor, determine

d) a quantidade total de calor recebido em um ciclo, Qr , em J.

Note e adote:

Calor especifico a volume constante: Cv = 3 R/2

Constante universal do gases: R = 8 J/(mol K) = 0,08 atm ¢/ (mol K)
0°C=273K

1atm = 10° Pa

1m?=1000 ¢

5) Um alto-falante emitindo som com uma Unica frequéncia é
colocado proximo & extremidade aberta de um tubo cilindrico
vertical preenchido com um liquido. Na base do tubo, hd uma
torneira que permite escoar lentamente o liquido, de modo que a
altura da coluna de liquido varie uniformemente no tempo.
Partindo-se do tubo completamente cheio com o liquido e
considerando apenas a coluna de ar criada no tubo, observasse
que o primeiro maximo de intensidade do som ocorre quando a
altura da coluna de liquido diminui 5 cm e que o segundo méximo
ocorre um minuto apés a torneira ter sido aberta.

Determine

a) o modulo da velocidade V de diminuigdo da altura da coluna de
liquido;
b) a frequéncia f do som emitido pelo alto-falante.

Sabendo que uma parcela da onda sonora pode se propagar no
liquido, determine

¢) o comprimento de onda deste som no liquido;

d) o menor comprimento L da coluna de liquido para que haja uma
ressonancia deste som no liquido.

Note e adote:

Velocidade do som no ar: va = 340 m/s.

Velocidade do som no liquido: vig = 1700 m/s.

Considere a interface ar-liquido sempre plana.

A ressondncia em liquidos envolve a presenca de nés na sua superficie.

6) Uma espira quadrada, de lado L, constituida por barras rigidas
de material condutor, de resisténcia elétrica total R, se desloca no
plano xy com velocidade v~ constante, na direcéo do eixo x. No
instante t = 0, representado na figura, a espira comeca a entrar em
uma regido do espaco, de secdo reta quadrada, de lado 2L, onde
ha um campo magnético B”” perpendicular a v”; a velocidade da
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espira € mantida constante por meio da a¢do de um agente
externo. O campo B~ é uniforme, constante e tem a diregdo do
eixo z, entrando no plano xy.
Regido onde ha
campo magnético B
YA
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a) A figura da pagina de respostas representa a situagao para o
instante t1 = L/(2v). Indique nessa figura o sentido da corrente
elétrica i1 que circula pela espira e determine o seu valor.

b) Determine a corrente iz na espira para o instante t2 = (3L)/(2v).
c¢) Determine a forga eletromagnética F (modulo, direcdo e sentido)
que atua na espira no instante ts = (5L)/(2v).

Note e adote:
Forca eletromotriz na espira parcialmente imersa no campo magnético: e=LB v

1) De férias em Macapa, cidade brasileira situada na linha do
equador e a 51° de longitude oeste, Maria faz um selfie em frente
ao monumento do marco zero do equador. Ela envia a foto a seu
namorado, que trabalha em um navio ancorado préximo a costa da
Groenlandia, a 60° de latitude norte e no mesmo meridiano em que
ela esta. Considerando apenas os efeitos da rotagdo da Terra em
torno de seu eixo, determine, para essa situacao,

a) a velocidade escalar vm de Maria;

b) o médulo am da aceleracdo de Maria;

¢) a velocidade escalar vn do namorado de Maria;

d) a medida do angulo a entre as dire¢des das aceleragbes de
Maria e de seu namorado.

Note e adote:

Maria e seu namorado estdo parados em relacdo a superficie da Terra.

As velocidades e aceleragdes devem ser determinadas em relacdo ao centro da Terra.
Considere a Terra uma esfera com raio 6 » 105 m.

Duragdo do dia = 80.000s

=3

Ignore os efeitos da translagao da Terra em torno do Sol.

sen 30° = cos60°=0,5

sen 60° = cos 30° = 0,9

2) Um cilindro termicamente isolado tem uma de suas
extremidades fechadas por um pistdo mével, também isolado, que
mantém a pressao constante no interior do cilindro. O cilindro
contém uma certa quantidade de um material sélido & temperatura
Ti = - 134 °C. Um aquecedor transfere continuamente 3000

YA
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W de poténcia para o sistema, levando-o a temperatura final Tr =
114 °C. O gréfico e a tabela apresentam os diversos processos
pelos quais o sistema passa em funcdo do tempo.

T{*C)
+100 4 /
Intervalo
Proces:
+50 4 ocesso de tempo (s) ATrq
| 0- 24 20
] v v : v .
250 500 750 Il 24- 78 o]
504 te n 78- 328 200
v 328- 730 0
1004 v 730- 760 28

a) Determine a energia total, E, fornecida pelo aquecedor desde T;
=-134 °C até Tr= 114 °C.

b) Identifique, para esse material, qual dos processos (I, II, lll, IV
ou V) corresponde a mudanca do estado sélido para o estado
liquido.

¢) Sabendo que a quantidade de energia fornecida pelo aquecedor
durante a vaporizagéo é 1,2 x 10° J, determine a massa, M, do
material.

d) Determine o calor especifico a pressado constante, cp, desse
material no estado liquido.

Note e adote:

Calor latente de vaporizacdo do material w 800 J/g.
Desconsidere as capacidades térmicas do cilindro e do pistdo.

3) Foram identificados, até agora, aproximadamente 4.000
planetas fora do Sistema Solar, dos quais cerca de 10 s&o
provavelmente rochosos e estéo na chamada regido habitavel, isto
€, orbitam sua estrela a uma distancia compativel com a existéncia
de agua liquida, tendo talvez condi¢fes adequadas a vida da
espécie humana. Um deles, descoberto em 2016, orbita Proxima
Centauri, a estrela mais proxima da Terra. A massa, Mp, € 0 raio,
Rp, desse planeta sdo diferentes da massa, Mr, e do raio, Rr, do
planeta Terra, por fatores a e : Mp = aMr e Rp = BRr.

panosso

a) Qual seria a relagéo entre a e B se ambos os planetas tivessem
a mesma densidade? Imagine que vocé participe da equipe
encarregada de projetar o robé C-1PO, que sera enviado em uma
missdo ndo tripulada a esse planeta. Caracteristicas do
desempenho do rob6, quando estiver no planeta, podem ser
avaliadas a partir de dados relativos entre o planeta e a Terra.

C-1PO

(\/

Nas condigdes do item a), obtenha, em fungao de (3,

b) a razéo rg = ge / gr entre o valor da aceleracéo da gravidade, ge,
gue sera sentida por C-1PO na superficie do planeta e o valor da
aceleracéo da gravidade, gr, na superficie da Terra;

c) a razdo rt = tp / tr entre o intervalo de tempo, tp, necessario para
gue C-1PO dé um passo no planeta e o intervalo de tempo, tr, do
passo que ele da aqui na Terra (considere que cada perna do
robd, de comprimento L, faga um movimento como o de um
péndulo simples de mesmo comprimento);
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Hote e adobe:

& Terra e o planeta sho esféricos

O madlula dia Torga grandtacianal F entie dais corpos de masias M, & M, separsdas por uma ditlnga r é dadapor F =
om que G ¢ a constante de gravitagio weversal

0 periodo de um péndulo simples de comprimento [ & dado por T'= 2 [L/gi"", em que g ¢ a aceleragio local da gravidade.
s passos do robsd tém o mesmo tamanko na Tern e no planets

4) Telas sensiveis ao toque sdo utilizadas em diversos
dispositivos. Certos tipos de tela sdo constituidos, essencialmente,
por duas camadas de material resistivo, separadas por
espacadores isolantes. Uma leve pressdo com o dedo, em algum
ponto da tela, coloca as placas em contato nesse ponto, alterando
o0 circuito elétrico do dispositivo. As figuras mostram um esquema
elétrico do circuito equivalente a tela e uma ilustracdo da mesma.
Um togue na tela corresponde ao fechamento de uma das chaves
Cn, alterando a resisténcia equivalente do circuito.

A R R B g R R

Toque
[chave fechada)
+
\
Isolante
Placasde 1 “' "
o -

material _J AT —
resistivo

A bateria fornece uma tensdo V = 6 V e cada resistor tem 0,5 kQ
de resisténcia. Determine, para a situagdo em que apenas a chave
C: estéa fechada, o valor da

a) resisténcia equivalente RE do circuito;
b) tensdo Vas entre os pontos A e B;

c) corrente i através da chave fechada Cz;
d) poténcia P dissipada no circuito.

Note e adote:

Ignore a resisténcia interna da bateria e
dos fios de ligagdo.

5) Um grupo de estudantes, pretendendo estudar fenémeno
analogo ao das cores comumente observadas em manchas de
6leo, fez o seguinte experimento: depositou uma gota de um
liquido, com indice de refragdo n = 2,5, sobre a 4gua contida em
um recipiente cilindrico de raio 10 cm. O liquido se espalha com
espessura homogénea sobre toda a superficie da agua, como
esquematizado na figura.

— —‘_—--.__\
S
..r’f--;_hhh\"
Liquido k , Agua
| =
— =¥
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a) Se o volume da gota do liquido for 0,0045 cm?, qual sera a
espessura E da camada do liquido sobre a dgua?

b) Um feixe de luz propaga-se no ar, incide perpendicularmente na
superficie do liquido e sofre reflexao nas superficies do liquido e
da 4gua. Quando a espessura E da camada do liquido for igual a A
/ 2n, sendo A o comprimento de onda da luz incidente, ocorre
interferéncia destrutiva entre a luz refletida no liquido e a luz
refletida na agua. Determine o valor de A para essa condigao.

c) Determine o volume da gota do liquido que deveria ser
depositada sobre a agua para que ndo se observe luz refletida
quando luz verde de um laser, com frequéncia 0,6 x 10%® Hz, incidir
perpendicularmente na superficie do liquido.

MNote e adote:

0 liquido ndo se mistura com a agua.

O recipiente & um cilindro circular reto.,
Velocidade da luz ¢ = 3= 108 m/s.
= 3.

6) Os primeiros astronautas a pousar na Lua observaram a
existéncia de finas camadas de poeira pairando acima da
superficie lunar. Como ndo h& vento na Lua, foi entendido que
esse fendmeno estava ligado ao efeito fotoelétrico causado pela
luz solar: elétrons séo extraidos dos gréos de poeira do solo lunar
ao receberem energia da radiacao eletromagnética proveniente do
Sol e, assim, os graos tornam-se positivamente carregados. O
mesmo processo também arranca elétrons da superficie lunar,
contribuindo para a carga positiva do lado iluminado da superficie
da Lua. A altura de equilibrio acima da superficie lunar dessas
camadas depende da massa e da carga dos graos. A partir dessas
informacg6es, determine

a) o modulo Fe da forca eletrostatica que age sobre cada grdo em
equilibrio da camada, sabendo que um gréo de poeira tem massa
m = 1,2 x 107 kg e que a aceleragédo da gravidade nas
proximidades da superficie da Lua € gL = 1,6m/s?;

b) 0 médulo E do campo elétrico na posi¢do dessa camada de
poeira, sabendo que a carga adquirida por um gréo é

Q =1,9 x107'® C. Uma caracteristica do efeito fotoelétrico é a
necessidade de os fétons da luz incidente terem uma energia
minima, abaixo da qual nenhum elétron é arrancado do material.
Essa energia minima esta relacionada a estrutura do material e, no
caso dos graos de poeira da superficie lunar, é igual a

8x1071° .

c) Determine a frequéncia minima f dos fotons da luz solar capazes
de extrair elétrons dos graos de poeira. Na superficie da Lua, 5 x
10% é o nimero de fétons por segundo incidindo sobre cada gréo
de poeira e produzindo emissao de elétrons.

d) Determine a carga g emitida em 2 s por um gréo de poeira,
devido ao efeito fotoelétrico, considerando que cada féton
arranque apenas um elétron do gréo.

Note e adote:

Carga do eltron: 1,6« 10 *C
Energia do fdton: £ = hf; fé a frequénciae b« 6 « 10 * 1.5 é a constante de Planck.
Desconsidere as interagbes entre os graos e a influéncia eletrostatica dos elétrons liberados
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1) Duas pequenas esferas, Ei1 e E», feitas de materiais isolantes
diferentes, inicialmente neutras, sdo atritadas uma na outra
durante 5 s e ficam eletrizadas. Em seguida, as esferas sdo
afastadas e mantidas a uma distancia de 30 cm, muito maior que
seus raios. A esfera E1 ficou com carga elétrica positiva de 0,8 nC.
Determine

a) a diferenca N entre o nimero de prétons e o de elétrons da
esfera E1, ap0s o atrito;

b) o sinal e o valor da carga elétrica Q de E2, apés o atrito;

c) a corrente elétrica média | entre as esferas durante o atrito;

d) o mddulo da forga elétrica F que atua entre as esferas depois de
afastadas.

Note e adote:
1nCw10®C
Carga do elétronw —1,6 x 107" C
Constante eletrostatica: Kgm 9 = 10 M.om?fC*

N30 ha troca de cargas entre cada esfera e o ambiente.

2) Um sistema é formado por um disco com um trilho na dire¢éo
radial e um bloco que pode se mover livremente ao longo do trilho.
O bloco, de massa 1 kg, esta ligado a uma mola de constante
elastica 300 N/m. A outra extremidade da mola esté fixa em um
eixo vertical, perpendicular ao disco, passando pelo seu centro.
Com o sistema em repouso, o bloco esta na posicao de equilibrio,
a uma distancia de 20 cm do eixo. Um motor de poténcia 0,3 W
acoplado ao eixo é ligado no instante t = 0, fazendo com que todo
0 conjunto passe a girar e o bloco, lentamente, se afaste do centro
do disco. Para o instante em que a distancia do bloco ao centro é
de 30 cm, determine

a) 0 moédulo da forga F na mola;

b) a velocidade angular o do bloco;

) a energia mecanica E armazenada no sistema massa-mola;
d) o intervalo de tempo At decorrido desde o inicio do movimento

Note e adote:

Desconsidere a pequena velocidade do bloco na direc3o radial, as massas do disco, do trilho
e da mola e os efeitos dissipativos.

3) Lasers pulsados de altissima poténcia estdo sendo construidos
na Europa. Esses lasers emitirdo pulsos de luz verde, e cada pulso
terd 10%® W de poténcia e duracéo de cerca de 30 x 1015 s. Com
base nessas informacdes, determine

a) o comprimento de onda A da luz desse laser;

b) a energia E contida em um pulso;

c) o intervalo de tempo At durante o qual uma lampada LED de 3W
deveria ser mantida acesa, de forma a consumir uma energia igual
a contida em cada pulso;

d) o nimero N de fétons em cada pulso.

Note e adote:
Frequéncia da luz verde: f= 0,6 = 10" Hz
Velocidade da luz = 3 = 10* m/s
Energia do foton=h f

h=6x10*1s

=
GRS
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4) Miguel e Jodo estdo conversando, parados em uma esquina
proxima a sua escola, quando escutam o toque da sirene que
indica o inicio das aulas. Miguel continua parado na esquina,
enquanto Jodo corre em direcéio & escola. As ondas sonoras
propagam-se, a partir da sirene, em todas as dire¢des, com
comprimento de onda A = 17 cm e velocidade Vs = 340 m/s, em
relagdo ao ar. Jodo se aproxima da escola com velocidade de
modulo v = 3,4 m/s e dire¢do da reta que une sua posi¢do a da
sirene. Determine

a) a frequéncia fu do som da sirene percebido por Miguel parado
na esquina,;

b) a velocidade vr do som da sirene em relacéo a Jodo correndo;
¢) a frequéncia f; do som da sirene percebido por Jodo quando
esta correndo. Miguel, ainda parado, assobia para Jodo, que
continua correndo. Sendo o comprimento de onda do assobio igual
a 10 cm, determine

d) a frequéncia fa do assobio percebido por Jo&o.

Note e adote:

Considere um dia seco e sem vento.

5) Em janeiro de 2006, a nave espacial New Horizons foi langada
da Terra com destino a Plutdo, astro descoberto em 1930. Em
julho de 2015, apds uma jornada de aproximadamente 9,5 anos e
5 bilhdes de km, a nave atinge a distancia de 12,5 mil km da
superficie de Plutdo, a mais préxima do astro, e comeca a enviar
informag6es para a Terra, por ondas de radio. Determine

a) a velocidade média v da nave durante a viagem;

b) o intervalo de tempo At que as informacgdes enviadas pela nave,
a 5 bilhdes de km da Terra, na menor distancia de aproximagao
entre a nave e Plutdo, levaram para chegar em nosso planeta;

¢) o ano em que Plutdo completara uma volta em torno do Sol, a
partir de quando foi descoberto.

panosso

Note e adote:
Velocidade da luz =3 = 10* m/s
Velocidade média de Plutio = 4,7 km/s
Perimetro da drbita eliptica de Plutdo = 35,4 = 10° km

lano=3x10"s

6) Em um circuito integrado (Cl), a conexao elétrica entre
transistores é feita por trilhas de aluminio de 500 nm de
comprimento, 100 nm de largura e 50 nm de espessura.

a) Determine a resisténcia elétrica de uma dessas conexoes,
sabendo que a resisténcia, em ohms, de uma trilha de aluminio é
dada por R =3 x 10 L/A, em que L e A s&o, respectivamente, o
comprimento e a area da sec¢éo reta da trilha em unidades do SI.
b) Se a corrente elétrica em uma trilha for de 10 pA, qual é a
poténcia dissipada nessa conexao?

c) Considere que um determinado Cl possua 108 dessas conexdes
elétricas. Determine a energia E dissipada no Cl em 5 segundos
de operacao.

d) Se ndo houvesse um mecanismo de remocéao de calor, qual
seria 0 intervalo de tempo t necessario para a temperatura do Cl
variar de 300 °C?
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Note e adote:
inm=10"m
Capacidade térmica do Cl =5 107 J/K

Considere que as trilhas sdo as Gnicas fontes de calor no Cl.

1) Uma crianga com uma bola nas méaos esta sentada em um “gira-
gira” que roda com velocidade angular constante e frequéncia f =
0,25 Hz.

a) Considerando que a distancia da bola ao centro do “gira-gira” é
2 m, determine os médulos da velocidade V1 e da aceleracdo a da
bola, em relagdo ao chéo.

Num certo instante, a crianga arremessa a bola horizontalmente
em diregdo ao centro do “gira-gira”, com velocidade Vr de médulo
4 m/s, em relagdo a si. Determine, para um instante imediatamente
apos o langamento,

b) o médulo da velocidade U da bola em relagéo ao chéo;

¢) o angulo 6 entre as dire¢des das velocidades U e Vr da bola.

Note e adote:

m=3

2) O aquecimento de um forno elétrico é baseado na conversédo de
energia elétrica em energia térmica em um resistor. A resisténcia R
do resistor desse forno, submetido a uma diferenca de potencial V
constante, varia com a sua temperatura T. Na figura da pagina de
respostas € mostrado o gréafico da funcédo R(T) = Ro + a (T — TO0),
sendo Ro 0 valor da resisténcia na temperatura TO e o uma
constante. Ao se ligar o forno, com o resistor a 20 °C, a corrente é
10 A. Ao atingir a temperatura TM, a corrente € 5 A. Determine a

a) constante o;

b) diferenca de potencial V;

c) temperatura TM;

d) poténcia P dissipada no resistor na temperatura TM.

28T

R [ohms)

t t t t t
20 0] 100 140 180 220

T(°C)

3) Um recipiente hermeticamente fechado e termicamente isolado,
com volume de 750 litros, contém ar inicialmente a pressao
atmosférica de 1 atm e a temperatura de 27 °C. No interior do
recipiente, foi colocada uma pequena vela acesa, de 2,5 g.
Sabendo-se que a massa da vela é consumida a uma taxa

GRS
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de 0,1 g/min e que a queima da vela produz energia a razao de 3,6
x 10* J/g, determine

a) a poténcia W da vela acesa;

b) a quantidade de energia E produzida pela queima completa da
vela;

c) 0 aumento AT da temperatura do ar no interior do recipiente,
durante a queima da vela;

d) a pressao P do ar no interior do recipiente, logo apds a queima
da vela.

Note e adote:

0 ar deve ser tratado coma gas ideal.

0 volume de 1 mol de gas ideal 4 press3o atmosférica de 1 atm e 4 temperatura de 27°C 625 ¢
Calor malar do ar a volume constante: C,m 30 J/{mol K).

Constante universal dos gases: R = 0,08 atm £/{mol K).

0°Cm273 K

Devem ser desconsideradas a capacidade térmica do recipiente e a variag3o da massa de gas no

seu interior devido a queima da vela.

4) O espelho principal de um dos maiores telescopios refletores do
mundo, localizado nas Ilhas Canarias, tem 10 m de diametro e
distancia focal de 15 m. Supondo que, inadvertidamente, o espelho
seja apontado diretamente para o Sol, determine

a) o diametro D da imagem do Sol;

b) a densidade S de poténcia no plano da imagem, em W/m?;

c) a variagdo AT da temperatura de um disco de aluminio de
massa 0,6 kg colocado no plano da imagem, considerando que ele
tenha absorvido toda a energia incidente durante 4 s.

MNote & adote:

n=3

O espelho deve ser considerado esférico.

Distancia Terra-Sol = 1,5 x 1011 m.

Dismetro do Sol = 1,5 x 10° m.

Calor especifico do Al = 11/(g K).

Densidade de poténcia solar incidindo sobre o espelho principal do telescéopio = 1 kW/m2.
O didmetro do disco de aluminio & igual ac da imagem do Sol.

Desconsidere perdas de calor pelo disco de aluminio.

5) Uma crianca de 30 kg esta em repouso no topo de um
escorregador plano de 2,5 m de altura, inclinado 30° em
relagdo ao chéo horizontal. Num certo instante, ela comeca a
deslizar e percorre todo o escorregador.

Determine

a) a energia cinética E e o médulo Q da quantidade de movimento
da crian¢a, na metade do percurso;

b) o0 médulo F da for¢a de contato entre a crianga e 0
escorregador;

¢) o médulo a da aceleracéo da crianga.

Note e adote:

Forcas dissipativas devem ser ignoradas.
Aaceleragio local da gravidade é 10 m/s2.
sen 30° = cos 60" =0,5

sen 60° = cos 30°=0,9

6) A regido entre duas placas metalicas, planas e paralelas esta
esquematizada na figura ao lado. As linhas tracejadas representam
0 campo elétrico uniforme existente entre as placas. A distancia
entre as placas € 5 mm e a diferenca de potencial entre elas é 300
V. As coordenadas dos pontos A, B e C sdo mostradas na figura.
Determine
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a) os madulos Ea, Es e Ec do campo elétrico nos pontos A, B e C,
respectivamente;

b) as diferengas de potencial Vas e Vec entre os pontos Ae B e
entre os pontos B e C, respectivamente;

c) o trabalho 7 realizado pela forga elétrica sobre um elétron que se
desloca do ponto C ao ponto A.

¥ (mm) 4
A B
4 - > -
Note e adote:
3 > 0 sistema estd em vacuo.
Carga do elétron = —1,6x 1072 €.
2 >
) C
1 - -
0 T T T of
0 1 2 3 4 5 x(mm)

1) Um contéiner com equipamentos cientificos € mantido em uma
estacdo de pesquisa na Antartida. Ele € feito com material de boa
isolacdo térmica e é possivel, com um pequeno aquecedor elétrico,
manter sua temperatura interna constante, Ti= 20°C, quando a
temperatura externa é Te = — 40°C. As paredes, 0 piso e o teto do
contéiner tém a mesma espessura, € = 26 cm, e sdo de um mesmo
material, de condutividade térmica k = 0,05 J/(s.m.°C). Suas
dimensdes internas séo 2 x 3 x 4 mS.

MNote e adote:

A guantidade de calor por unidade de tempo (@) gue flui através de um material
de drea A, espessura £ e condutividade térmica k, com diferenga de temperatura
AT entre as faces do material, & dada por: @ = EAAT /&

Para essas condi¢fes, determine

a) a area A da superficie interna total do contéiner;

b) a poténcia P do aquecedor, considerando ser ele a Unica fonte
de calor;

¢) a energia E, em kWh, consumida pelo aquecedor em um dia.

2) Ha um ponto no segmento de reta unindo o Sol a Terra,
denominado “Ponto de Lagrange L1”. Um satélite artificial colocado
nesse ponto, em Orbita ao redor do Sol, permanecera sempre na
mesma posicao relativa entre o Sol e a Terra. Nessa situagao,
ilustrada na figura ao lado, a velocidade angular orbital wa do
satélite em torno do Sol sera igual a da Terra, or.

Sol Terra
v
__________________ -
1} : fir ]
1 I I
e R : o
1 I I

Para essa condicao, determine

a) ot em fungdo da constante gravitacional G, da massa MS do
Sol e da distancia R entre a Terra e o Sol;
b) o valor de ®wa em rad/s;

=
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c) a expresséo do médulo Fr da forca gravitacional resultante que
age sobre o satélite, em fungdo de G, Ms,Mr, m, R e d, sendo Mt e
m, respectivamente, as massas da Terra e do satélite e d a
distancia entre a Terra e o satélite.

Note e adote:

1ano=3,14x10"s.

0 modulo da forga gravitacional F entre dois corpos de massas M;e Mz, sendora
distdncia entre eles, & dado por F=G M, M/

Considere as drbitas circulares.

3) A curva caracteristica de uma lampada do tipo led (diodo
emissor de luz) é mostrada no grafico da pagina de respostas.
Essa lampada e um resistor de resisténcia R estdo ligados em
série a uma bateria de 4,5 V, como representado na figura ao lado.
Nessa condi¢do, a tensédo na lampada é 2,5 V.

a) Qual é o valor da corrente ir No resistor?

b) Determine o valor da resisténcia R.

c) A bateria de 4,5 V é substituida por outra de 3 V, que fornece 60
mW de poténcia ao circuito, sem que sejam trocados a lampada e
o resistor. Nessas condic¢des, qual é a poténcia Pr dissipada no
resistor?

(V) 3

0 T T T T T T T T T

Q 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
L(A)

4) A primeira medida da velocidade da luz, sem o uso de métodos
astronémicos, foi realizada por Hippolyte Fizeau, em 1849. A figura
ao lado mostra um esquema simplificado da montagem
experimental por ele utilizada. Um feixe fino de luz, emitido pela
fonte F, incide no espelho plano semitransparente E1. A luz
refletida por E1 passa entre dois dentes da roda dentada R, incide
perpendicularmente no espelho plano E2 que esta a uma distancia
L da roda, é refletida e chega ao olho do observador. A roda é
entdo colocada a girar em uma velocidade angular tal que a luz
que atravessa o espaco entre dois dentes da roda e é refletida pelo
espelho E2, ndo alcance o olho do observador, por atingir o dente
seguinte da roda. Nesta condicéo, a roda, com N dentes, gira com
velocidade angular constante e da V voltas por segundo.
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Roda dentada Roda dentada
vista frontal vista de perfil
"“x_._./ E EJ‘
1
< v
T

* Fonte deluz F

a) Escreva a expressao literal para o intervalo de tempo At em que
a luz se desloca da roda até E: e retorna a roda, em fungdo de L e
da velocidade da luz c.

b) Considerando o movimento de rotacéo da roda, escreva, em
funcdo de N e V, a expressao literal para o intervalo de tempo At
decorrido entre o instante em que a luz passa pelo ponto central
entre os dentes A e B da roda e o instante em que, depois de
refletida por Ez, é bloqueada no centro do dente B.

c¢) Determine o valor numérico da velocidade da luz, utilizando os
dados abaixo.

Note e adote:

No experimento de Fizeau, os dentes da roda estdo igualmente espagados e tém a mesma
largura dos espacgos vazios;

L= 8600 m;

N =750;

V = 12 voltas por segundo.

5) Duas pequenas esferas, cada uma com massa de 0,2 kg, estao
presas nas extremidades de uma haste rigida, de 10 cm de
comprimento, cujo ponto médio esta fixo no eixo de um motor que
fornece 4 W de poténcia mecénica. A figura ao lado ilustra o
sistema. No instante t = 0, o motor € ligado e o sistema,
inicialmente em repouso, passa a girar em torno do eixo.

Eixo do
motor

Determine

a) a energia cinética total E das esferasemt=5s;

b) a velocidade angular o de cada esferaemt=5s;

¢) a intensidade F da for¢a entre cada esfera e a haste, em t = 5s;
d) a aceleracéo angular média a de cada esfera, entret=0et=
5s.

Note e adote:

As massas da haste e do eixo do motor devem ser ignoradas.
N3o atuam forgas dissipativas no sistema.

6) Um estudante construiu um microscoépio 6tico digital usando
uma webcam, da qual ele removeu a lente original. Ele preparou
um tubo adaptador e fixou uma lente convergente, de distancia
focal f = 50 mm, a uma distancia d = 175 mm do sensor de imagem
da webcam, como visto na figura abaixo. No manual da webcam,
ele descobriu que seu sensor de imagem tem dimenséo total Gtil
de 6 x 6 mm?, com 500 x 500 pixels. Com estas informagdes,
determine
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Tubo —.
_— N Note e adote:
- |
— | L Pixel € a menor componente de uma imagem digital.
/ — | * Al Para todos os cilculos, desconsidere a espessura da lente.
/ — i IL'III N
. .

a) as dimens0@es do espago ocupado por cada pixel;

b) a disténcia L entre a lente e um objeto, para que este fique
focalizado no sensor;

¢) o diametro maximo D que uma pequena esfera pode ter, para
gue esteja integralmente dentro do campo visual do microscopio,
quando focalizada.

1) Uma das hip6teses para explicar a extingdo dos dinossauros,
ocorrida ha cerca de 60 milhdes de anos, foi a colisdo de um
grande meteoro com a Terra. Estimativas indicam que o meteoro
tinha massa igual a 10 kg e velocidade de 30 km/s,
imediatamente antes da colisdo. Supondo que esse meteoro
estivesse se aproximando da Terra, numa direcdo radial em
relacdo a orbita desse planeta em torno do Sol, para uma colisdo
frontal, determine

a) a quantidade de movimento P; do meteoro imediatamente antes
da colisao;

b) a energia cinética Ec do meteoro imediatamente antes da
coliséo;

c) a componente radial da velocidade da Terra, Vr, pouco depois
da coliséo;

d) a energia Eq, em megatons, dissipada na colis&o.

Note e adote:

A arbita da Terra & circular.

Massa da Terra: 6x10% kg.

1 megaton = 4x1 0®Jéa energia liberada pela explosdo de um milh&o de toneladas
de trinitrotolueno

2) O telémetro de superposi¢cao é um instrumento ético, de
concepcgao simples, que no passado foi muito utilizado em
cameras fotograficas e em aparelhos de medi¢céo de distancias.
Uma representacao esquematica de um desses instrumentos esta
na pagina de respostas. O espelho semitransparente E: esta
posicionado a 45° em relagdo a linha de visao, horizontal, AB. O
espelho E2 pode ser girado, com preciséo, em torno de um eixo
perpendicular a figura, passando por C, variando-se assim o
angulo B entre o plano de E:z e a linha horizontal. Deseja-se
determinar a distancia AB do objeto que esta no ponto B ao
instrumento.

_~ Espelho semitransparente

— Espelho
a) Desenhe na figura da pagina de respostas, com linhas cheias,
os raios de luz que, partindo do objeto que esta em B, atingem o
olho do observador - um atravessa o espelho E1 e 0 outro é
refletido por E2 no ponto C. Suponha que ambos cheguem ao olho
do observador paralelos e superpostos.
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b) Desenhe, com linhas tracejadas, o trajeto aproximado de um
raio de luz que parte do objeto em B', incide em C e é refletido por
Eo>.

Com o objeto em um ponto B especifico, o angulo B foi ajustado
em 44°, para que os raios cheguem ao olho do observador
paralelos e superpostos. Nessa condigéo,

c¢) determine o valor do angulo a entre as linhas AB e BC;

d) com AC = 10 cm, determine o valor de AB.

Note e adote:

sen(22°) = 0,37; cos(22°) = 0,93

sen(44%) = 0,70; cos(44°) = 0,72

sen(88°) = 0,99; cos(88%) = 0,03

As diregdes AB e AC séo perpendiculares entre si.

3) Um DJ, ao preparar seu equipamento, esquece uma caixa de
fésforos sobre o disco de vinil, em um toca-discos desligado. A
caixa se encontra a 10 cm do centro do disco. Quando o toca-
discos € ligado, no instante t = 0, ele passa a girar com aceleragéo
angular constante a = 1,1 rad/s?, até que o disco atinja a
frequéncia final f = 33 rpm que permanece constante. O coeficiente
de atrito estatico entre a caixa de fésforos e o disco é pe = 0,09.
Determine

a) a velocidade angular final do disco, of, em rad/s;

b) o instante tr em que o disco atinge a velocidade angular o ;

c) a velocidade angular wc do disco no instante tc em que a caixa
de fosforos passa a se deslocar em relagcdo ao mesmo;

d) o angulo total A6 percorrido pela caixa de fosforos desde o
instante t = 0 até o instante t = tc.

Note e adote
Aceleragéo da gravidade local g =10 mis”.
T=3

4) Em uma aula de laboratério, os alunos determinaram a forga
eletromotriz € e a resisténcia interna r de uma bateria. Para realizar
a tarefa, montaram o circuito representado na figura abaixo e,
utilizando o voltimetro, mediram a diferenca de potencial V para
diferentes valores da resisténcia R do reostato.

(e ¢

voltimetro

A partir dos resultados obtidos, calcularam a corrente | no reostato
e construiram a tabela apresentada na pagina de respostas.

a) Complete a tabela, na pagina de respostas, com os valores da
corrente I.

b) Utilizando os eixos da pagina de respostas, faca o gréafico de V
em funcgédo de I.

c) Determine a forca eletromotriz € e a resisténcia interna r da
bateria.

Note e adote
Um reostato & um resistor de resisténcia vanavel.
lgnore efeitos resistivos dos fios de ligacéo do circuito
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a) b)
14
V(v) RIQ) 1(A)
1,14 7,55 0,15
1,10 4,40 124
1,05 2,62 0,40 .
0,96 1,60 2
= 10t
0,85 0,94 0,90 |
08+
: } : i
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 1,2

1(A)

5) Um equipamento, como o esquematizado na figura abaixo, foi
utilizado por J.J.Thomson, no final do século XIX, para o estudo de
raios catddicos em vacuo. Um feixe fino de elétrons (cada elétron
tem massa m e carga e) com velocidade de médulo v0, na dire¢éo
horizontal x, atravessa a regido entre um par de placas paralelas,
horizontais, de comprimento L. Entre as placas, h4 um campo
elétrico de médulo constante E na direcéo vertical y. Apds sairem
da regido entre as placas, os elétrons descrevem uma trajetdria
retilinea até a tela fluorescente T.

¥

1

e

!
R e ——— Ay,

vy X

Determine

a) o modulo a da aceleragdo dos elétrons enquanto estdo entre as
placas;

b) o intervalo de tempo At que os elétrons permanecem entre as
placas;

¢) o desvio Ay na trajetéria dos elétrons, na direcao vertical, ao
final de seu movimento entre as placas;

d) a componente vertical vy da velocidade dos elétrons ao sairem
da regido entre as placas.

Note e adote:
lgnore os efeitos de borda no campo elétrico.
lgnore efeitos gravitacionais.

6) A poténcia elétrica instalada no Brasil € 100 GW. Considerando
gue o equivalente energético do petréleo seja igual a 4x107 J/L,
gue a poténcia média de radiagao solar por unidade de area
incidente na superficie terrestre seja igual a 250 W/m? e que a
relagdo de equivaléncia entre massa m e energia E é expressa por
E = mc?, determine

MNote & adote:
1GW=10°W
c=3x10"mis
1ano=3x10"s

a) a area A de superficie terrestre, na
qual incide uma poténcia média de
radiacdo solar equivalente a poténcia
elétrica instalada no Brasil;

b) a energia elétrica Es consumida no Brasil em um ano, supondo
que, em média, 80% da poténcia instalada seja utilizada;

c) o volume V de petréleo equivalente a energia elétrica consumida
no Brasil em um ano;

d) a massa m equivalente a energia elétrica consumida no Brasil
em um ano.
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1) A energia que um atleta gasta pode ser determinada pelo
volume de oxigénio por ele consumido na respiracéo. Abaixo esta
apresentado o grafico do volume V de oxigénio, em litros por
minuto, consumido por um atleta de massa corporal de 70 kg, em
funcéo de sua velocidade, quando ele anda ou corre.

4.0

Vigmin)

Andando
— — -Correndo

I 4 6 8 1 12 14 16 18 20
Velocidade do atleta (km/h)

Considerando que para cada litro de oxigénio consumido séo
gastas 5 kcal e usando as informacg8es do grafico, determine, para
esse atleta,

a) a velocidade a partir da qual ele passa
a gastar menos energia correndo do que
andando;

b) a quantidade de energia por ele gasta
durante 12 horas de repouso (parado);

c) a poténcia dissipada, em watts, quando ele corre a 15 km/h;

d) quantos minutos ele deve andar, a 7 km/h, para gastar a
guantidade de energia armazenada com a ingestdo de uma barra
de chocolate de 100 g, cujo conteudo energético é 560 kcal.

NOTE E ADOTE
1cal=4J.

2) Nina e José estéo sentados em cadeiras, diametralmente
opostas, de uma roda gigante que gira com velocidade angular
constante. Num certo momento, Nina se encontra no ponto mais
alto do percurso e José, no mais baixo; apds 15 s, antes de a roda
completar uma volta, suas posi¢des estdo invertidas. A roda
gigante tem raio R = 20 m e as massas de Nina e José séo,
respectivamente, Mn = 60 kg e My = 70 kg. Calcule

a) o modulo v da velocidade
linear das cadeiras da roda
gigante;

b) o médulo ar da aceleracao
radial de Nina e de José;

¢) os médulos Nn e Ny das forgas normais que as cadeiras
exercem, respectivamente, sobre Nina e sobre José no instante
em que Nina se encontra no ponto mais alto do percurso e José,
no mais baixo.

NOTE E ADOTE
n=3
Aceleragio da gravidade g = 10 m/s®

3) A figura ao lado representa, de forma esquematica, a instalagao
elétrica de uma residéncia, com circuitos de tomadas e uso geral e
circuito especifico para um chuveiro elétrico. Nessa residéncia, os
seguintes equipamentos permaneceram ligados

durante 3 horas a tomadas de uso geral, conforme o esquema da
figura: um aquecedor elétrico (Aq) de 990 W, um ferro de passar
roupas de 980 W e duas lampadas, L1 e L2, de 60 W cada uma.
Nesse periodo, além desses equipamentos, um chuveiro elétrico
de 4400 W, ligado ao circuito especifico, como indicado na figura,
funcionou durante 12 minutos.
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fase 1

* L] L] L] terra
fagse 1

fase 2

neutro

/T

neutro lerra

guadro de distribuigao
circuito primério

fase 1

fase 2

- tema

Chuveiro

Para essas condi¢bes, determine

a) a energia total, em kWh, consumida durante esse periodo de 3
horas;

b) a corrente elétrica que percorre cada um dos fios fase, no
circuito primario do quadro de distribuicdo, com todos os
equipamentos, inclusive o chuveiro, ligados;

C) a corrente elétrica que percorre o condutor neutro, no circuito
primario do quadro de distribuicdo, com todos o0s equipamentos,
inclusive o chuveiro, ligados.

NOTE E ADOTE

A tens&o entre fase e neutro & 110 V e, entre as fases, 220 V.
Ignorar perdas dissipativas nos fios.
O simbolo e representa o ponto de ligagédo entre dois fios.

4) Um rapaz com chapéu observa sua imagem em um espelho
plano e vertical. O espelho tem o tamanho minimo necessario, y
= 1,0 m, para que o rapaz, a uma distancia d = 0,5 m, veja a sua
imagem do topo do chapéu a ponta dos pés. A distancia de seus
olhos ao piso horizontal € h = 1,60 m. A figura da pagina de
resposta ilustra essa situacdo e, em linha tracejada, mostra o
percurso do raio de luz relativo a formagéo da imagem do ponto
mais alto do chapéu.

F

AW

— d—

a) Desenhe, na figura da pagina de resposta, o percurso do raio de
luz relativo a formacgéo da imagem da ponta dos pés do rapaz.

b) Determine a altura H do topo do chapéu ao chéo.

c) Determine a distancia Y da base do espelho ao chéo.

d) Quais os novos valores do tamanho minimo do espelho (y)) e da
distancia da base do espelho ao chéo (Y’) para que o rapaz veja
sua imagem do topo do chapéu a ponta dos pés, quando se

afasta para uma distancia d’igual a 1 m do espelho?
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NOTE E ADOTE

O topo do chapéu, os olhos e a ponta dos pés do rapaz estdo em uma mesma linha vertical.

5) Um ciclista pedala sua bicicleta, cujas |
rodas completam uma volta a cada 0,5 \
segundo. Em contato com a lateral do
pneu dianteiro da bicicleta, esta o eixo de
um dinamo que alimenta uma lampada,
conforme a figura ao lado. Os raios da
roda dianteira da bicicleta e do eixo do
dinamo s&o, respectivamente, R =50 cm
er=0,8cm.

Determine

Z

a) os madulos das velocidades angulares wr da roda dianteira da
bicicleta e wp do eixo do dinamo, em rad/s;

b) o tempo T que o eixo do dinamo leva para completar uma volta;
c) a forga eletromotriz ¢ que alimenta a lampada quando ela esta
operando em sua poténcia maxima.

NOTE E ADOTE
n=3
O filamento da lampada tem resisténcia elétrica de 6 quando ela esta

operando em sua poténcia maxima de 24 W.
Considere que o contato do eixo do dinamo com o pneu se da em R = 50 cm.

6) comprimento de onda A = 300 nm incide em uma placa de sédio,
provocando a emisséo de elétrons. Os elétrons escapam da placa
de sédio com energia cinética maxima Ec = E - W, sendo E a
energia de um foton da radiagcdo e W a energia minima necesséria
para extrair um elétron da placa. A energia

de cada foton é E = h.f, sendo h a constante de Planck e f a
frequéncia da radiagdo. Determine

a) a frequéncia f da radiacao incidente na placa de sodio;

b) a energia E de um f6ton dessa radiacao;

C) a energia cinética maxima Ec de um elétron que escapa da placa
de sodio;

d) a frequéncia fo da radiacédo eletromagnética, abaixo da qual é
impossivel haver emissao de elétrons da placa de sédio.

NOTE E ADOTE

Velocidade da radiagdo eletromagnética: ¢ = 3 x 10° m/s.
1nm=10%m.

h=4x10"eV.s.

W (sodio) = 2,3 eV.

1eV=16x10"J.

1) Um forno solar simples foi construido com uma caixa de isopor,
forrada internamente com papel aluminio e fechada com uma
tampa de vidro de 40 cm x 50 cm. Dentro desse forno, foi colocada
uma pequena panela contendo 1 xicara de arroz e 300 ml de agua
a temperatura ambiente de 25 °C. Suponha que os raios solares
incidam perpendicularmente a tampa de vidro e que toda a energia
incidente na tampa do forno a atravesse e seja absorvida pela
agua. Para essas condigdes, calcule:

a) A poténcia solar total P absorvida pela agua.
b) A energia E necessaria para aquecer o contetdo da panela até
100 °C.
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c¢) O tempo total T necessério para aquecer o contetdo da panela
até 100 °C e evaporar 1/3 da 4gua nessa temperatura (cozer o
arroz).

NOTE E ADOTE

Poténcia solar incidente na superficie da Terra: 1 kW/m?

Densidade da agua: 1 g/cm®
Calor especifico da agua: 4 J/(g °C)
Calor latente de evaporagdo da agua: 2200 J/g

Desconsidere as capacidades calorificas do arroz e da panela.

2) Num espetaculo de circo, um homem deita-se no chéo do
picadeiro e sobre seu peito é colocada uma tabua, de 30 cm x 30
cm, na qual foram cravados 400 pregos, de mesmo tamanho, que
atravessam a tabua. No climax do espetaculo, um saco com 20 kg
de areia é solto, a partir do repouso, de 5 m de altura em relacéo a
tdbua, e cai sobre ela. Suponha que as pontas de todos os pregos

estejam igualmente em contato com o peito do homem. Determine:

a) A velocidade do saco de areia ao tocar a tAbua de pregos.

b) A forca média total aplicada no peito do homem se o saco de
areia parar 0,05 s apds seu contato com a tabua.

c) A pressdo, em N/cm?, exercida no peito do homem por cada

prego, cuja ponta tem 4 mm? de area.
NOTE E ADOTE

Aceleragio da gravidade no local: g = 10 m/s”

Despreze o peso da tabua com os pregos.

N&o tente reproduzir esse nimero de circo!

3) Trens de alta velocidade, chamados trens-bala, deveréo estar
em funcionamento no Brasil nos proximos anos. Caracteristicas
tipicas desses trens sao: velocidade maxima de 300 km/h, massa
total (incluindo 500 passageiros) de 500 t e poténcia maxima dos
motores elétricos igual a 8 MW. Nesses trens, as maquinas
elétricas que atuam como motores também podem ser usadas
como geradores, freando o movimento (freios regenerativos). Nas
ferrovias, as curvas tém raio de curvatura de, no minimo, 5 km.
Considerando um trem e uma ferrovia com essas caracteristicas,
determine:

a) O tempo necessario para o trem atingir a velocidade de 288
km/h, a partir do repouso, supondo que os motores fornegcam a
poténcia maxima o tempo todo.

b) A forca méxima na diregdo horizontal, entre cada roda e o trilho,
numa curva horizontal percorrida a 288 km/h, supondo que o trem
tenha 80 rodas e que as forgcas entre cada uma delas e o trilho
tenham a mesma intensidade.

c) A aceleracdo do trem quando, na velocidade de 288 km/h, as
magquinas elétricas sdo acionadas como geradores de 8 MW de
poténcia, freando o movimento.

NOTE E ADOTE
1t=1000 kg

Desconsidere o fato de que, ao partir, os motores demoram alguns
segundos para atingir sua poténcia maxima.

4) A conversao de energia solar em energia elétrica pode ser feita
com a utilizacao de painéis constituidos por células fotovoltaicas
que, quando expostas a radia¢éo solar, geram uma diferenca de

potencial U entre suas faces. Para caracterizar uma dessas células

(C) de 20 cm? de area, sobre a qual incide 1 kW/m2 de radiagdo
solar, foi realizada a medida da diferenca de potencial U e da
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corrente |, variando-se o valor da resisténcia R, conforme o circuito
esquematizado na figura abaixo. Os resultados obtidos estdo
apresentados na tabela.

U (volt) | I (ampére)
0,10 1.0
- 0,20 1,0
0,30 1,0
0,40 0,98
p— U ’ﬁ*” 0.50 0.90
— A 0,52 0,80
radiagdo 0.54 0.75
solar 0.56 0.62
+ > 0,58 0,40
/ 0,60 0,00

a) Faca o gréfico da curva | x U na figura impressa na folha de
respostas.

I (ampere)
(=]
[a)]

0.24
0,04+
00 01 02 03 04 05 06
U (volt)
b) Determine o valor da poténcia
méaxima Pm que essa célula fornece e o NOTE E ADOTE
valor da resisténcia R nessa condicéo. .. . Pomedda
- A p Eficiéncia = ———

c) Determine a eficiéncia da célula C Princigente

paraU=0,3V.

5) Um jovem pesca em uma lagoa de agua transparente,
utilizando, para isto, uma langa. Ao enxergar um peixe, ele atira
sua lan¢a na diregdo em que o observa. O jovem esté fora da agua
e 0 peixe estd 1 m abaixo da superficie. A lanca atinge a agua a
uma distancia x = 90 cm da direcao vertical em que o peixe se
encontra, como ilustra a figura abaixo. Para essas condi¢des,
determine:

a) O angulo a, de incidéncia na superficie da agua, da luz refletida
pelo peixe.

b) O angulo B que a langa faz com a superficie da agua.

c¢) A distancia y, da superficie da agua, em que o jovem enxerga o
peixe.

NOTE E ADOTE
| indice de refragao do ar = 1
anea Indice de refragao da agua = 1,3
lx=0,9 ml Lei de Snell: vy/v; = sen 8y/sen 6.
| : ; ! Ij ar . W V2 L 2
* | | Angulo® | sen6 | tgé
; : yM_. agua 30° 050 | 058
m G 40° 064 | 084
¥ ___ S 42 067 | 090
peixe 53° 0,80 | 1,33
60° 0.87 1,73
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6) Para manter-se equilibrado em um tronco de
arvore vertical, um pica-pau agarrasse pelos
pés, puxando-se contra o tronco, e apoia sobre
ele sua cauda, constituida de penas muito
rigidas, conforme figura ao lado. No esquema
impresso na folha de respostas estéo indicadas
as direcdes das forgcas nos pés (T) e na cauda
(C) do pica-pau que passam pelo seu centro de
massa (CM) e a distancia da extremidade da
cauda ao CM do pica-pau, que tem 1 N de
peso (P).

a) Calcule os momentos da forgcas P e C
em relagdo ao ponto O indicado no
esquema impresso na folha de
respostas.

b) Escreva a expressao para 0 momento
da forca T em relagdo ao ponto O e
determine o mddulo dessa forca.

c¢) Determine o médulo da for¢a C na
cauda do pica-pau.

1) Segundo uma obra de ficcdo, o Centro Europeu de Pesquisas
Nucleares, CERN, teria recentemente produzido varios gramas de
antimatéria. Sabe-se que, na reacdo de antimatéria com igual
quantidade de matéria normal, a massa total m é transformada em
energia E, de acordo com a equacdo E =mc?, ondec é a
velocidade da luz no vacuo.

a) Com base nessas informacdes, quantos joules de energia
seriam produzidos pela reacdo de 1 g de antimatéria com 1 g de
matéria?

b) Supondo que a reagdo matéria-antimatéria ocorra numa fragao
de segundo (exploséo), a quantas “Little Boy” (a bomba nuclear
langada em Hiroshima, em 6 de agosto de 1945) corresponde a
energia produzida nas condi¢des do item a)?

c) Se a reagdo matéria-antimatéria pudesse ser controlada e a
energia produzida na situacé@o descrita em a) fosse totalmente
convertida em energia elétrica, por quantos meses essa energia
poderia suprir as necessidades de uma pequena cidade que utiliza,
em média, 9 MW de poténcia elétrica?

NOTE E ADOTE:

1MW =10°W.

A exploséo de “Little Boy” produziu 60x10"J (15 quilotons).
1 meés =~ 25%10°s

velocidade da luz no vacuo, ¢ = 3,0 x 10° m/s.

Indique a resolucéo da questéo. N&o é suficiente apenas escrever as respostas.

2) Uma pessoa pendurou um fio de prumo no interior de um vagéo
de trem e percebeu, quando o trem partiu do repouso, que o fio se
inclinou em relacéo a vertical. Com auxilio de um transferidor, a
pessoa determinou que o angulo
méximo de inclinagdo, na partida do
trem, foi 14°. Nessas condicoes,

a) represente, na figura da pagina
de resposta, as for¢cas que agem na i
massa presa ao fio. ‘
b) indique, na figura da pagina de
resposta, o sentido de movimento
do trem.
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c) determine a aceleragdo méaxima do trem.

NOTE E ADOTE:

tg 14°=0,25
aceleracéo da gravidade na Terra, g = 10 mis?.

Verifique se o diagrama foi impresso no espaco reservado para resposta

Indique a resolugdo da questdo. N&o é suficiente apenas escrever as respostas

3) Pedro atravessa a nado, com velocidade constante, um rio de
60 m de largura e margens paralelas, em 2 minutos. Ana, que boia
no rio e esta parada em relacéo a agua, observa Pedro, nadando
no sentido sul-norte, em uma trajetdria retilinea, perpendicular as
margens. Marta, sentada na margem do rio, vé que Pedro se move
no sentido sudoeste-nordeste, em uma trajetéria que forma um
angulo 6 com a linha perpendicular as margens. As trajetorias,
como observadas por Ana e por Marta, estdo indicadas nas figuras
abaixo, respectivamente por PA e PM. Se o angulo 6 for tal que
cos 6 = 3/5 (sen 6 = 4/5), qual o valor do médulo da velocidade

A M

w

p

Trajetdria vista por Ana Trajetdria vista por Marta

a) de Pedro em relacdo a agua?
b) de Pedro em relagdo a margem?
c) da agua em relacdo a margem?

NOTE:
Indique a resolugéao da questao. Ndo é suficiente apenas escrever as respostas.

4) Luz proveniente de uma lampada de vapor de mercurio incide
perpendicularmente em uma das faces de um prisma de vidro de
angulos 30°, 60° e 90°, imerso no ar, como mostra a figura ao lado.
A radiacdo atravessa o vidro e atinge um anteparo. Devido ao
fendmeno de refracdo, o prisma separa as diferentes cores que
compdem a luz da lampada de mercurio e observam-se, no
anteparo, linhas de cor violeta, azul, verde e amarela. Os valores
do indice de refragdo n do vidro para as diferentes cores estao
dados abaixo.

by

Feixe de luz \

R \

Lampada de
mercurio

L\

Prisma de vidro Anteparo

a) Calcule o desvio angular a, em relacéo a dire¢édo de incidéncia,

do raio de cor violeta que sai do prisma.

b) Desenhe, na figura da pagina de respostas, o raio de cor violeta
que sai do prisma.

¢) Indique, na representacdo do anteparo na folha de respostas, a

correspondéncia entre as posi¢des das linhas L1, L2, L3 e L4 e as
cores do espectro do mercurio.
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NOTE E ADOTE:

6 (graus) sen®@ Cor n (vidro)

60 0,866 violeta 1,532

50 0,766 azul 1,528

40 0,643 verde 1,519

30 0,500 amarelo 1,515

lei de Snell: n;send; = n; send, n=1 para qualguer comprimento de onda no ar.

Verifique se a figura foi impressa no espaco reservado para resposta
Indique a resolucdo da questao. N&o é suficiente apenas escrever as respostas.

b) \/‘;’-_F‘_ e -an®
200
TACF 10
o
e
1/’/ a0e
_>.________.__y_____..__..___.. o
Feixe - l:u
de luz 400
-
foop
ro®
a0®
Prisma de vidro
L L L, L
[} 1 2 3 4
A — ——

>y
5) Um baldo de ar quente é constituido de um envelope (parte
inflavel), cesta para trés passageiros, queimador e tanque de gas.
A massa total do baldo, com trés passageiros e com o envelope
vazio, é de 400 kg. O envelope totalmente inflado tem um volume
de 1500 md.

a) Que massa de ar M1 caberia no interior do envelope, se
totalmente inflado, com pressao igual & presséo atmosférica local
(Patm) € temperatura T = 27 °C?

b) Qual a massa total de ar Mz, no interior do envelope, apds este
ser totalmente inflado com ar

quente a uma temperatura de 127 °C e pressao Pam?

¢) Qual a aceleracao do baldo, com 0s passageiros, ao ser langado
nas condi¢des dadas no item b) quando a temperatura externa é T
=27°C?

NOTE E ADOTE:

Densidade do ar a 27 °C e & presséo atmosférica local = 1,2 kg/m®
Aceleragéo da gravidade na Terra, g = 10 m/s?

Considere todas as operagdes realizadas ao nivel do mar
Despreze o empuxo acarretado pelas partes salidas do baléo
T(K)=T(°C)+273

Indique a resolucdo da questéo. N&o & suficiente apenas escrever as respostas

6) A figura abaixo mostra o esquema de um instrumento
(espectrometro de massa), constituido de duas partes. Na primeira
parte, hd um campo elétrico E, paralelo a esta folha de papel,
apontando para baixo, e também um campo magnético Bi
perpendicular a esta folha, entrando nela. Na segunda, ha

um campo magnético Bz, de mesma dire¢&o que Bi, mas em
sentido oposto. ions positivos, provenientes de uma fonte,
penetram na primeira parte e, devido ao par de fendas F1 e F2,
apenas particulas com velocidade v, na dire¢cdo perpendicular aos
vetores E e B:1, atingem a segunda parte do equipamento, onde 0s
ions de massa m e carga g tém uma trajetoria circular com raio R.
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a) Obtenha a expresséo do mddulo da velocidade v em funcéo de
E e de B:.

b) Determine a razdo m/q dos ions em fungdo dos parametros E,
Bi, B2 e R.

c) Determine, em fungéo de R, o raio R’ da trajetdria circular dos
jons, quando o campo magnético, na segunda parte do
equipamento, dobra de intensidade, mantidas as demais
condigdes.

NOTE E ADOTE:
Feigrica = § E (na direc&o do campo elétrico)
Fragnética = @ v B sen @ (na direcéo perpendicular a VeaB 0éo angulo formado por v e E).

Indique a resolucao da questdo. N&o é suficiente apenas escrever as respostas.
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