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Simbolos adotados nesta prova: g: médulo da gravidade
na superficie da Terra. G: constante gravitacional
universal. c: velocidade da luz no vécuo. #: constante de
Planck reduzida.

A
1 0 D
O moédulo de Young de um material mede sua resisténcia
a deformacdes causadas por esfor¢os externos. Numa

parede vertical, encontra-se engastado um sélido maci¢o
de massa especifica p e mddulo de Young €, em formato

de paralelepipedo reto, cujas dimensdes sao indicadas na
figura.

Com base nas correlacdes entre grandezas fisicas,
assinale a alternativa que melhor expressa a deflexao
vertical sofrida pela extremidade livre do sélido pela
acdo do seu proprio peso.

a) 3pgab/(2e)  b) 3pgb%/(2e) ~ ¢) 3eb%h?/(2pga*)

d) 3pga*/(2eh?) e) 3pgbh/(2¢)

Resolucao

A deflexio vertical (flecha) f é dada pela relaciao:

qa

f=
8el

(Teoria da resisténcia de materiais)

m

q= € a carga por unidade de comprimento
¢ = médulo de Young
3

==

(obtido de tabelas)

m=p.vol=p.abh

Assim:
g 4
——.p.abh.a
f= a
3
8¢ bh
12
pgal
T 2&eh¥3
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3pga’
" 2gh?

Observacao: O aluno poderia responder a questao por
eliminacdo pelo fato de a deflexao vertical nao depen-
der do parametro b.
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Considere dois satélites artificiais S e T em torno da Terra.
S descreve uma Orbita eliptica com semieixo maior a, e
T, uma o6rbita circular de raio a, com os respectivos

-~ = — . &
vetores posi¢do rg e I com origem no centro da Terra. E
correto afirmar que

a) para o mesmo intervalo de tempo, a drea varrida por
T € igual 2 varrida por .

b) para o mesmo intervalo de tempo, a drea varrida por
?; € maior que a varrida por ?T

¢) o periodo de translagdo de S € igual ao de T.

d) o periodo de translagcdo de S € maior que o de T.

e) se S e T tém a mesma massa, entdo a energia mecanica
de S € maior que ade T.

Resolucdo
1) De acordo com a 3? Lei de Kepler:

23
—— =k (constante)
TZ

a representa o semieixo maior no caso da drbita
eliptica e também o raio da circunferéncia no caso
da érbita circular.

Como o semieixo maior da elipse e o raio da
circunferéncia sao iguais, concluimos que os
periodos de translacao sao iguais.

2) A elipse, tera area menor que a circunferéncia e,
como os periodos sao iguais, a velocidade areolar
de T é maior e, no mesmo intervalo de tempo, a
area varrida pelo raio vetor ?T sera maior que a
drea varrida por T.

3) Para satélites de mesma massa quando o raio da
trajetdria circular é igual ao semieixo maior da
orbita eliptica as energias mecanicas sao iguais
conforme se demonstra a seguir:

Para a orbita circular:

cin 2a

Para a orbita eliptica (satélite S):

GMm m Vl%léx

N iélio: E. =- + 1
o perielio: Eg 3 > 1)
m V2,
No afélio: Eg=—Sm M Tmin )
D 2
» GMm \ 2
Em (1): Vg, = |Es+ —— | —
N GMm \ 2
Em (2): V., = |Eg+ — =

Sabe-se que:V . .d=V . D

min
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Vméx d2 = Vmin D2
GMm \ 2 GMm \ 2
(ES+ )—.d2=<ES+ —.D?
m m

Eg.d?>+ GMm d =Eg D?> + GMm D
Eg (d>~ D? = GMm (D - d)
Eg (d-D) (d +D)=GMm (D -d)

GMm
ST D+d
D+d GMm
Sendo a = ,vem: | Eg=-

Portanto: E =Eg=
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Uma esfera de massa m tampa um buraco circular de raio
r no fundo de um recipiente cheio de dgua de massa
especifica p. Baixando-se lentamente o nivel da dgua,

num dado momento a esfera se desprende do fundo do
recipiente.

N |

Assinale a alternativa que expressa a altura h do nivel de
agua para que isto aconte¢a, sabendo que o topo da esfera,
auma altura a do fundo do recipiente, permanece sempre

coberto de dgua.

a) m/(pma?) b) m/(pmr?)

¢) a(3r? + a?)/(6r2) d) a/2 — m/(pmr?)
e) a(3r? + a2)/(6r2) — m/(pmr?)

Resolucéao

Se a base da calota fosse banhada pelo liquido, o
empuxo seria dado por:

V.=V

ma 5 2
i calota = 6 (31' +a)

ma
E=pV;g= pT @Bri+a%)g

Como a base da calota nio esta banhada pelo liquido,
devemos descontar a forca que o liquido aplicaria
nesta regiao: F,=pghm 2
Assim, a forca F efetivamente aplicada pelo liquido
sera:

ma
F=E-F,= ‘)T Grl+a?)g—pghmr?

2 2
F:p,r,g(%_hrz)

Esta forca devera equilibrar o peso da calota:

F=P
a (3r? + a2
hr2e a(3r2+az)_£ N h=a(3r2+32)_ m
6 p 6r2 pr?
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Sobre uma placa de vidro plana € colocada uma lente pla-
no-concava, com 1,50 de indice de refracdo e
concavidade de 8,00 m de raio voltada para baixo. Com
a lente iluminada perpendicularmente de cima por uma
luz de comprimento de onda 589 nm (no ar), aparece um
padrdo de interferéncia com um ponto escuro central
circundado por anéis, dos quais 50 s@o escuros, inclusive
0o mais externo na borda da lente. Este padrdao de
interferéncia aparece devido ao filme de ar entre a lente
e a placa de vidro (como esquematizado na figura).

\J/

A espessura da camada de ar no centro do padrao de
interferéncia e a distdncia focal da lente sdo, respec-
tivamente,

a) 14,7 pme —-10,0 m. b) 14,7 pme —-16,0 m.
¢) 238 pm e —8,00 m. d)352 pme 16,0 m.
e)294 pme—-16,0 m.

Resolucao

1) Calculo da espessura e da camada de ar no centro
do padrao de interferéncia.

P
VAA
niin)
Vidro A
AL
A 4
alin
B
A
e
Ar Y
* A4
Vidro C A Anel escuro

Os raios de luz r{ e r, se interferem destrutiva-
mente. O raio r, percorre uma distancia Ax = 2e a
mais que o raio r,. O raio r, também sofre reflexao
com inversao de fase no ponto C, na interface ar-
vidro.

Para interferéncia destrutiva, a diferenca de fase
Ao entre r, er, é dada por:
Ap =2k + Dm; k=05 1; 2; 3;...
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Como:

Acp=2'rr%+'rr

2e

x +m=Ck+1m

2.

4%+1=2k+1

k

=M

e=

Para o ponto escuro central, circundado por 50

anéis escuros, temos k = 50:

= 52_0 .589 .10~ (m)

€max

€4 = 14,725 .10°m

€nax = 14,7 pm

Calculo da distancia focal da lente.

Da Equacao de Halley, temos:

n 1 1
%=< lente _1)<_+_)
D, eio Rl R2

em que: n. =150

n,. =1,00

nmeio -

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

1 (150 1 ,
T‘( 1,00 '1> ( =800 +0> (@

1
f

=-0,0625 di

f=—-16,0m
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Um capacitor de placas planas paralelas de drea A, sepa-
radas entre si por uma distancia inicial r, muito menor
que as dimensodes dessa drea, tem sua placa inferior fixada
numa base isolante e a superior suspensa por uma mola
(figura (1)). Dispondo-se uma massa m sobre a placa
superior, resultam pequenas oscilacdes de periodo T do
conjunto placa superior + massa m. Variando-se m,
obtém-se um gréfico de T2 versus m, do qual, apds ajuste
linear, se extrai o coeficiente angular a.. A seguir, apds
remover a massa m da placa superior e colocando entre as
placas um meio dielétrico sem resisténcia ao movimento,
aplica-se entre elas uma diferen¢a de potencial V e
monitora-se a separacdo r de equilibrio (figuras (2) e (3)).

Mo V=0 r g V0
v A A
Fig. 1 Fig. 2
AV
Vm-

23 To
Fig. 3

Nestas condi¢des, a permissividade € do meio entre as
placas é

a) 32 / 2T0AVZ). b) 167713 / (270AV2).
¢) 87y / 2TaAV2). d) 4] / (GAV2).

e) 16723/ (270AV?).

Resolucéao

Do grifico T2 versus m, concluimos que T2=m . a (1)
em que o € o coeficiente angular.

Sendo T =2 /\ | %,Vem: T2 =472, % )

2
4 3)
o

De(l)e(2):ma=47r2.%=>K=

Introduzindo um dielétrico de permissidade & entre as
placas, temos:

A 2r,
C=e. F,sendod: =3 (figura3)eQ=C.V ,vem:
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(=}
I

€.

A 3eAV
.V, =0Q-= 2—m
2r, Ty
3
No equilibrio da placa superior, temos:
F

eldstica — Felétrica

K.ry-n=Q. %)em que E é o campo entre as

placas.
2r Vm
- 0 ) = -
K.(ro ) Q.- ©®
3

Substituindo-se (3) e (4) em (5), vem:

4-’IT2 I'O =38AVm 3Vm

a 3 21'0 ) 4r0
327,
8= ————73~
270 AV
m

Observacio: nos calculos, desprezou-se o peso da
placa superior.
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A figura mostra um interferometro de Michelson
adaptado para determinar o indice de refracdo do ar. As
caracteristicas do padrdo de interferéncia dos dois feixes
incidentes no anteparo dependem da diferenca de fase
entre eles, neste caso, influenciada pela cipsula contendo
ar. Reduzindo a pressdo na cdpsula de 1 atm até zero
(vécuo), nota-se que a ordem das franjas de interferéncias
sofre um deslocamento de N, ou seja, a franja de ordem
0 passa a ocupar o lugar da de ordem N, a franja de
ordem 1 ocupa o lugar da de ordem N + 1 e assim suces-
sivamente.

"1 Anteparo

A Espelho 1
Divisor Capsula \

de Feixe
Laser

[«

Espelho 2

Sendo d a espessura da cdpsula e A o comprimento de on-
da da luz, no vicuo, o indice de refracdo do ar € igual a

a) NA/d. b) NA/(2d). c)1+NA/d.
d)1+NA/(2d). e)l-NA/d.

Resolucdo
1) Para a capsula preenchida com ar, temos:

Ax
Ap,, = — 2n+kn
ar

2d
Ap,. = o 2+

ar

2) Para a capsula em pressio nula (vacuo), temos:

Ax
Apy= — 2n+k=n

2d
Apv= T 2n+ 7

3) O deslocamento das franjas de interferéncia é
obtido por:

|A Apy | = 2d 2m+ T 2d 2n+ T
Par Pyl= )\ar N
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Mas
)"ar _ nV
)"V nar
A= 1)

ar
ar

4) Substituindo II em I, vem:

|Apar—ApV|=4TEd T—

4nd

1

nar

1

A

|Apar_ApV | = T (nar_l)

4 d
|2Nm-2(N+N)nt | = T (n

4nd

N.2n= T (nar—l)

2d

2 (nar_

A

n, =1+

NA

2d

& OBJETIVO
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E muito comum a ocorréncia de impurezas em cristais
semicondutores. Em primeira aproximacao, a energia de
ionizacdo dessas impurezas pode ser calculada num
modelo semelhante ao do 4&tomo de hidrogénio. Considere
um semicondutor com uma impureza de carga +e atraindo
um elétron de carga —e. Devido a interagdes com os
atomos da rede cristalina, o elétron, no semicondutor,
possui uma massa igual a m m,,, em que m, € a massa de
repouso do elétron e m,, uma constante adimensional. O
conjunto impureza/elétron estd imerso no meio semicon-
dutor de permissividade relativa £. A razdo entre a
energia

de ionizagdo desta impureza e a energia de ionizag@o do
atomo de hidrogénio € igual a

a) 1. b) mrlsf. c) sf/mr. d)mJ/e. . e)e/m.
Resolucao

Energia potencial do estado fundamental do
hidrogénio (E):

( 1 )2 m, e?
E,=-

H 4 2
e, 2h

Energia potencial no estado fundamental do cristal-
elétron reduzido a um sistema hidrogenoide, levando
em consideracio o fato de o elétron mover-se numa
rede polarizavel em vez do vacuo (¢ = g, . €) com
massa efetiva m = m,.. m:

1 \2 met
Ecristal ==
4me 2h?
- =_< 1 )2’ m,_.m,;.e!
cristal 4 80 . er 2h2
Assim, a relacdo E .,/ Ey € dada por:

( 1 )2 m_.m,.e*

4ng, . €, 2h?
cristal _
Eq 1 \2 mye
_( dne, ) 210
Ecristal R m,.
EH 81'2
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Considere um capacitor de placas paralelas ao plano yz
tendo um campo elétrico de intensidade E entre elas,
medido por um referencial S em repouso em relagdo ao
capacitor. Dois outros referenciais, S’ e S”, que se movem
com velocidade de mddulo v constante em relacdo a S nas
direcdes de x e y, nesta ordem, medem as respectivas
intensidades E’ e E”” dos campos elétricos entre as placas

do capacitor. Sendoy =1 [V 1 - (v/c)2, pode-se dizer que

E’/E e E”’/E sdo, respectivamente, iguais a

a)lel. b)yel. c)lex.
d)ye 1/y. e) lelly.
Resolucédo

Calculo do campo elétrico uniforme no interior do
capacitor plano (E):
E.d=U

U
E=—

A capacitancia do capacitor plano é dada por:

_Q _EA
C-T(II)eC- 1 (I1ID)

Igualando-se II e ITI, vem:

Q  gA
U d
d
U= Q av)
eO.A

Substituindo-se IV em I, obtemos:

.d 1
E= Q —

ggA d
E= Q

g9 A

De acordo com o enunciado, podemos montar a se-
guinte figura, para representar o capacitor e os re-
ferenciais S°, em movimento com velocidade de
modulo V na direcdo x, e S”, em movimento com
velocidade V na direcao y, em relacao ao referencial
S.

AZ
Capacitor plano
com placas
paralelas ao
plano YZ Referencial S"
Z
\
V4 -
» » Y
AZ Y
Referencial S' Y X
v / “—p Y
X
X
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Note que, para S’, que se desloca na direcao x, nao ha
variacdo relativistica nas dimensdes do capacitor,
portanto:
E’=E

E,

E

=1

Para o referencial S, que se desloca no eixo y,
ocorrera uma contracao na dimensao y da placa do
capacitor, contracao essa calculada por

y
9
Y 1
1 - (v/c)?
y
2 v
Y Y
Para o referencial S: E = Q
gp-A
E=—2
gy - YZ
Para o referencial S”’: E” = - %,,
E” = Q
80 XY”
Q
Assi E»? 80 . XY” _ Y B Y
ssim: = 9 = = l
gy XY y
E”
"E
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Considere as afirmagdes a seguir:

I.

IL.

III.

Iv.

Em equilibrio eletrostético, uma superficie metélica é
equipotencial.

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

Uma carga negativa desloca-se da regido de maior
para a de menor potencial elétrico.
E nulo o trabalho para se deslocar uma carga teste do

infinito até o ponto médio entre duas cargas pontuais
de mesmo mddulo e sinais opostos.

Destas afirmagdes, € (sdo) correta(s) somente

a)Iell b) I, e III. o LllelIV.
d)IelV. e) III.

Resolucao

I. CORRETA. Em equilibrio eletrostatico, o corpo

II.

I11.

Iv.

metalico apresenta a seguinte propriedade:

* Todos os seus pontos internos, bem como os de
sua superficie, tém o mesmo potencial elétrico,
pois ndo ha deslocamento de cargas elétricas
entre dois pontos.

INCORRETA. Para que haja cargas induzidas
uniformemente distribuidas, o corpo indutor e o
corpo induzido deveriam ser, por exemplo:
* duas superficies planas e paralelas
ou
* duas superficies esféricas concéntricas, com o
indutor interno.

INCORRETA. A carga negativa (-q) desloca-se
sempre no sentido de perder energia potencial:
Spotl =-q.V,

€pot, =4 - v,

sendo: € >€

pot, = V, <V,

poty
A carga abandonada na posicao 1 vai deslocar-se
para a posi¢io 2, ou seja, do menor potencial, V,,
para o maior, V,.

CORRETA. No ponto médio entre duas cargas
opostas de mesmo moédulo, o potencial € nulo.
T=q(Vo—Vyp
- .
zero
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Um recipiente contém um gds monoatdmico ideal inicial-
mente no estado L, com pressao p e volume V. O gis é
submetido a uma transformacao ciclica L M N L, absor-
vendo de uma fonte quente uma quantidade de calor Q, e
cedendo a uma fonte fria uma quantidade de calor Q,.

Pressao

L
pe—- : |
¢ . » Volume
| % av

Pode-se afirmar que Q, € igual a
a) 30pV. b) 51pV/2. c) 8pV.
d) 15pV/2. e) pV/2.
Resolucao

I) No ciclo LMNL: Q, .1 = Totar + AUjotar

AU, =0 e, = (drea interna do ciclo)
3V.3p
-ctotal == T
9pV
Ttotal =~ 5

(Tyoa1 < 0 < 0 ciclo é percorrido no sentido anti-

horario)

9pV 9pV

LOgO: Qtotal=_ T = Q1+Q2=—T ®

II) Trecho NL: O gas recebe trabalho (ty; ), rejeita
calor (Q,) e sua energia interna diminui
(AUy;, <0), conforme ilustra o esquema.

AUy,
T Q,
Q, =7y + AUy,
4p + p)3V 3
Q,=- R+ PBYV 3 v 16pv)
2 2
_ 15pV  45pV 60pV
Q- T Q=

III) Substituindo-se Q, na equacao 1, vem:

60pV 9pV 5ipV
Q1 - D) =- D) = ()1 = >
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Considere um ima cilindrico vertical com o polo norte
para cima, tendo um anel condutor posicionado acima do
mesmo. Um agente externo imprime um movimento ao
anel que, partindo do repouso, desce verticalmente em
torno do fma e atinge uma posi¢ao simétrica a original,
iniciando, logo em seguida, um movimento ascendente e
retornando a posicao inicial em repouso. Considerando o
eixo de simetria do anel sempre coincidente com o do ima
e sendo positiva a corrente no sentido anti-horario (visto
por um observador de cima), o grafico que melhor
representa o comportamento da corrente induzida i no
anel é

a) + b) +
s s
c c
g0 o
] ]
O O

I -I
Tempo t Tempo t
c) d)
@ @
< <
g g
153 S
o O
Tempo t Tempo t
€) 41
o
<
2o
S
(@]
-1
Tempo' t
Resolucao

Nas figuras de 1 a 6, representamos um ciclo completo
em que o anel sai de sua posicao inicial e atinge uma
posicido de simetria a original, abaixo do polo sul. A
seguir, retorna a posicéo inicial.
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A A A
@ descendo

i<0 descendol i=0 i>0

i
Fig.1 Fig.2 @ldescendo
i

Fig.3

A A A

i
| Tsubindo
i

i<0 subindoT i=0 i>0

' Fig.5 Fig.6
Tsubindo
i

Fig.4

As figuras 1, 2 e 3 representam o movimento de desci-
da do anel e as figuras 4, 5 e 6, o de subida.

Na figura 1, na face inferior do anel, voltada para o
polo norte do ima, surge um polo norte se opondo ao
movimento de aproximacao (Lei de Lenz). Logo, na
face superior, o observador vé um polo sul e a corrente
induzida tem sentido horario (i < 0). Estando o anel
passando pelo meio do ima, ndo ha inducio (i = 0):
figura 2.

Na figura 3, o anel esta-se afastando do ima e o obser-
vador vé um polo norte no anel. A corrente induzida
tem sentido anti-horario (i > 0).

Na figura 4, o anel esta-se aproximando do polo sul,
em movimento ascendente. A corrente induzida tem o
sentido horario (i < 0).

Na figura 5, analogamente a situacido 2, a corrente é
nula (i=0).

Na figura 6, o anel se afasta do polo norte. Na sua face
inferior, surge um polo sul e, portanto, na face supe-
rior, surge o polo norte.

O observador vé a corrente no sentido anti-horario
@i>0).

Das seis consideracées anteriores, concluimos que a
corrente induzida versus o tempo esta mais bem
representada pela alternativa c.
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Um circuito elétrico com dois pares de terminais é
conhecido como quadripolo. Para um quadripolo passivo,
as tensdes medidas em cada par de terminais podem ser
expressas em fun¢do das correntes mediante uma matriz

Z,, Z
de impedancia Z = 7121 de tal forma que:
21 Iy
V2 )
Y Y
V4 Quadripolo vy

Dos quadripolos propostos nas alternativas seguintes,

assinale aquele cuja matriz de impedancia seja

40 2Q
20 30
a) b)
20 10 40 20
10 3Q
(o, - O (0, - O
c)
40

Resolucédo
vi] _[4Q 2Q i .
Sendo[ Vz] —[ 20 30 [ i, , vem:

Vil = 4i1 + 2i2
Vv, 2i1 + 3i2
' 4i1 + 2i2 6))
Portanto { vy= 2i1 + 3i2 )
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Vamos analisar cada alternativa:
a) Incorreta.

V=20 + 1.6, +iy) = | V=30 +i, |
Vy=Tiy+ 1.6y +ip) =] V=i, +2i; |

Estes resultados sao diferentes dos valores das
equacoes (1) e (2).
b) Incorreta.

vy =4i +3. (>, +i) =| v, =7i +3i,
v, =2i, + 3. (i, +i,) = | v, =3i, + 5i,

Estes resultados sao diferentes daqueles encontra-
dos em (1) e (2).

¢) Incorreta.

vy =4i, +2.(>;, +i,) = | v, =6 +2i,
v, =3+ 2. (1, +iy) = | v, =2i +5i,

Estes resultados sao diferentes daqueles encontra-
dos em (1) e (2).
d) Correta.
40
|
. 3 . i

1 8Q < 40 Vs,
—[ b —[

Malha a: 8(i; —iy) — 4 (i, + iy) — 4iy = 0

—>
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8i, — 8i, — 4, — 4i;— 4i; = 0

)
BT T
V, =8(, - i)

Vl=8i1‘4i1"'2i2=>

V, =4 (i, +iy)

V2=4[i2+(%_%)] = |V, =2i, +3i,

Estes resultados sao os mesmos encontrados em

1) e (2).

e) Incorreta.

A. i -
1 40 < 40 Vs,
—[ b —[

Malha a: 4(i; - i) — 4 (i, + iy) — 8i5 = 0

4i, — i, — 4iy—4i;-8i; =0

. ip—1i
iy= 14 2

V, = 4(i, - iy)

V1=4[i1—( h )]=> V, =3, +i,

V, = 4G, +iy)

(-, ra—
V2=4 i, + 7 =>V2-11+312

Estes resultados sao diferentes daqueles encontra-
dos em (1) e (2).

Observacao: Da equacdo (1) notamos que a
corrente i; deve percorrer uma resisténcia equi-
valente de 4(). Isso nao ocorre nos quadripolos das
alternativas A, B e C. Portanto, poderiamos té-las
eliminado dessa analise.

&) OBJETIVO 07A =
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Um sistema bindrio € formado por duas estrelas esféricas
de respectivas massas m e M, cujos centros distam d entre
si, cada qual descrevendo um movimento circular em
torno do centro de massa desse sistema. Com a estrela de
massa m na posi¢ao mostrada na figura, devido ao efeito
Doppler, um observador T da Terra detecta uma raia do
espectro do hidrogénio, emitida por essa estrela, com uma
frequéncia f ligeiramente diferente da sua frequéncia
natural f,. Considere a Terra em repouso em relagéo ao
centro de massa do sistema e que o movimento das
estrelas ocorre no mesmo plano de observagao.

Sendo as velocidades das estrelas muito menores que c,
assinale a alternativa que explicita o valor absoluto de
(f — f)/f,. Se necessdrio, utilize (1 + x)" = 1 + nx para
x < 1.

) VGM[dM + m)c2]

b) V GmZ2senZa/ [d(M + m)c?]

c) VGmZcos?a/ [d(M + m)c?]

d) V GM2sen?a/[d(M + m)c?]

e) VGM2cos20/ [d(M + m)c?]

Resolucédo

mx; + M (x; - d)

M+m

mx; + M(x; -d)=0

mx1+Mx1=Md=> X, =

&) OBJETIVO 07A =



= = (M +m)
d? Md Md
M+m
, GM M G M?
V1=

d M+m dM+m)

G M2
V, =4 [ T e
d(M+m)

3)
/
_>
V1
-

G M2
Vap=V1 cos o = —_— cosa
d(M+m)

4) Equacao do Efeito Doppler:

£,
V V-V,
£V
f, V-V,
f—f, V

0= -1

f, V-V
1\,
f, V-V

G M?
— CcCos

£-f, d(M + m)
f, - c

f-f, M G M2 cos2a
f, dM +m) ¢2
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Uma luz monocromética incide perpendicularmente num
plano com trés pequenos orificios circulares formando
um tridngulo equilédtero, acarretando um padrdao de
interferéncia em um anteparo paralelo ao tridngulo, com
o maximo de intensidade num ponto P equidistante dos
orificios. Assinale as respectivas redu¢des da intensidade
luminosa em P com um e com dois orificios tampados.

a)4/9e 1/9 b)2/3e1/3
c) 8/27e 1/27 d)1/2e1/3
e) 1/4e1/9
Resolucao

Em P ocorre interferéncia construtiva de N fontes
coerentes de mesma frequéncia e mesma poténcia.

Para interferéncia construtiva dessas N fontes em P, a
intensidade resultante I é dada por:
- N2
Iy=N“1,

em que I, é a intensidade devida a uma fonte.
Para N = 3, temos:

— 12
=31
=91,
Para N = 2, temos:

-2
L,=2°1
=41
Para um orificio tampado, temos:

I, _ 41,

I, 91,

I, 4

I, -9

Para dois orificios tampados, temos:

Il Il
I, 91,
I, 1
L =79

&) OBJETIVO 07A =
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Pode-se associar a segunda lei da Termodindmica a um

principio de degradagdo da energia. Assinale a alternativa
que melhor justifica esta associagao.

a) A energia se conserva sempre.

b) O calor nao flui espontaneamente de um corpo quente
para outro frio.

¢) Uma maquina térmica operando em ciclo converte
integralmente trabalho em calor.

d) Todo sistema tende naturalmente para o estado de
equilibrio.

e) E impossivel converter calor totalmente em trabalho.

Resolucao

A segunda lei da Termodinamica pode ser enunciada
das maneiras equivalentes a seguir:

I) Nenhuma maquina térmica é capaz de trans-
formar integralmente em trabalho a energia tér-
mica recebida da fonte quente.

II) Nenhuma maquina térmica, operando em ciclos,
pode ter rendimento igual a 1 ou 100%.

IIT) Toda maquina térmica, operando em ciclos,
rejeita para a fonte fria parte da energia térmica
absorvida da fonte quente.

&) OBJETIVO 07A =
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Um cilindro de altura h e raio a, com dgua até uma certa
altura, gira com velocidade angular w constante. Qual o
valor médximo de w para que a dgua ndo transborde,
sabendo que neste limite a altura z (ver figura) ¢ igual a
h/3 + w?a?/(4g)?

At

Dado: num referencial que gira com o cilindro, e,
portanto, considerando a forca centrifuga, todos os pon-
tos da superficie da d4gua tém mesma energia potencial.

a) w = V2 gh/(3a?) b) w =V 4 ga/(9h?)
¢) w =V 4 ga/(3h?) d) w =V 4 gh/(3a?)
e) o = V4 gh/(9a?)

Resolucao

1) No ponto B, a velocidade ¢é nula e no ponto A, a
velocidade tem modulo V, = wa

2) Aplicando-se a Lei de Bernoulli em relacdo aos
pontos A e B, vem:

2 2
Vg pVy
+ =p,+
Pp > Pa 2
2
pVy
Pg—Pp =
B~ Pa >
LI
Z= — w“a
g >
2.2
Sendoz=i+ w™a , vem:
3 4g
2.2 2.2
g(i_'_ w’a )= w’a
3 4g 2
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2,2 2,2

L_'_ w®a® _ o4

3 4g 2g

2,2

(.03=L=>w2=ﬂ=> w= 4gh
4g 3 3a2 3a2

17 o) E

Um disco rigido de massa M e centro O pode oscilar sem
atrito num plano vertical em torno de uma articulag@o P.
O disco ¢ atingido por um projétil de massa m < M que
se move horizontalmente com velocidade v no plano do
disco. Apds a colis@o, o projétil se incrusta no disco e o
conjunto gira em torno de P até o angulo 0.

Projétil + disco

Nestas condicdes, afirmam-se:

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

II. A energia cinética do conjunto projétil + disco se
mantém a mesma imediatamente antes e imediata-
mente depois da colisdo.

III.A energia mecanica do conjunto projétil + disco
imediatamente apds a colisdo € igual a da posicdo de
angulo 6/2.

E (s2o) verdadeira( s) apenas a( s) assertiva( s)

a) L. b)lell. c) Lelll.
d) ITe III. e) III.
Resolucao

I. FALSA. No evento descrito ha conservaciao da
quantidade de movimento angular do sistema em
relacao ao ponto fixo P. Como o projétil incide
numa direcao que nao passa pelo centro de massa
do disco (suposto homogéneo) o “braco” da quan-
tidade de movimento linear Q, em relaciao ao pon-
to P, vai variar e consequentemente a quantidade
de movimento linear também vai variar.

II. FALSA. A colisdo é totalmente inelastica, havendo
dissipacao de parte da energia mecanica inicial.

III. VERDADEIRA. Como os atritos sao despreziveis,
bem como, supostamente, a influéncia do ar, a
energia mecanica do conjunto projétil + disco se
conserva depois do ato da colisao.

&) OBJETIVO 07A =
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As figuras mostram trés espiras circulares concéntricas e

coplanares percorridas por correntes de mesma intensi-
dade I em diferentes sentidos.

(1) @) @) ()

Assinale a alternativa que ordena corretamente as mag-
nitudes dos respectivos campos magnéticos nos centros
B,,B,,B;eB,.

a) B,>B,>B;>B,. b)B,>B,>B;>B,
¢)B,>B;>B,>B d)B;>B,>B,>B
e) B,>B;>B,>B,.

Resolucao

O

O campo magnético no centro de uma espira é dado por

B= p‘_OI . Com isso, temos:
2R

B, (campo da espira 1) > B;; (campo da espira
2) > By;; (campo da espira 3)

Analisando-se as figuras, concluimos que:

B, é o mais intenso, pois: B, = B, + B;; + By

B, € 0 22 campo mais intenso, pois: B; = B; + B;; - B/,
B, é 0 3? campo em intensidade, pois: B, = B, + By, -
By

B, é o0 menos intenso, pois: B, = B, - (B; + Byy))
Logo: B, >B;>B,>B,

&) OBJETIVO 07A =
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Duas placas de um mesmo metal e com a mesma drea de
5,0 cm?, paralelas e proximas entre si, s2o conectadas
aos terminais de um gerador de tensdo ajustavel. Sobre a
placa conectada ao terminal negativo, faz-se incidir
radiacg@o e, por efeito fotoelétrico, aparece uma corrente
no circuito, cuja relagdo com a tensdo aplicada ¢
explicitada no gréfico.

<

P Gerador Corrente i
= (LA)
_12_ 10¢=-=
-2,5 Tens&o (V)

Sabendo que a funcdo trabalho do metal € de 4,1 eV e
assumindo que na regido de saturacdo da corrente todo
féton incidente sobre a placa gera um fotoelétron que €
coletado, a medida da intensidade dessa radiacdo em
wW/cm? é igual a

a) 13. b) 8,2. c)6,6. d)32. e)lb6.
Resolucao

O grafico indica que o efeito fotoelétrico ocorre
quando a energia cinética do elétron é E_ = 2,5eV,
sendo suplantada, também, a funcao trabalho do
metal (t =4,1eV). A Equacao de Einstein para o efeito
fotoelétrico fornece a energia do féoton incidente na
placa (Ey).

Ec = Ef—'c
25=E;-4,1
E;=6,6eV

Cada elétron enfrenta uma diferenca de potencial U
para atravessar o espaco entre as placas e o trabalho
realizado vale E; = 6,6eV

E;=qU
66eV=e.U
U=6,6V

Aintensidade I da radiacao pode ser relacionada com
a corrente i = 10uA do grafico e com a area A = 5,0
cm? das placas por meio da poténcia elétrica Pot:

Pot=Ui
I1.A=Ui
I.5,0 (cm?) = 6,6 (V) . 10 (zA)

I1=132 uW/cm?
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Uma amostra I de dtomos de 5Fe, cujos nucleos exci-
tados emitem f6tons devido a uma transi¢ao nuclear, esta
situada a uma altura d verticalmente acima de uma
amostra II de >’Fe que recebe a radiacdo emitida pela
amostra I. Ao chegar a II, os fétons da amostra I sofrem
um aumento de frequéncia devido a redugdo de sua
energia potencial gravitacional, sendo, portanto, inca-
pazes de excitar os niicleos de 3’Fe dessa amostra. No en-
tanto, essa incapacidade pode ser anulada se a amostra I
se afastar verticalmente da amostra II com uma velo-
cidade v adequada. Considerando v < ¢ e que a energia
potencial gravitacional do féton de energia € pode ser
obtida mediante sua “massa efetiva” e/c2, assinale a op-

¢ao que explicita v. Se necessdrio, utilize (1 + x)" = 1 + nx
para x<< 1.

a) Ved b) gd/c c)2Ved
d) 2gd/c e) gd Vd /c?
Resolucao

Para que ocorra emissao na amostra (II), a energia
adicional recebida pelos fotons que atingem essa
amostra deve compensar a perda de energia potencial
gravitacional.

|ael=A¢, |

€
h|Af|=mgd=>h|f’—f|=_2gd

c
cf hf
h —-f|l=—2gd
c+vVv c2
[ —
Efeito
Doppler
c | gd c—c—v gd
-1|=—= = S 4
c+v c2 c+v c2
d d v
V=g—(c+v)=>v=g—(1+—)
c2 c c
tende
azero
d
Logo:| v= 2
C
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As questoes dissertativas, numeradas de 21 a 30,
devem ser desenvolvidas, justificadas e respondidas
no caderno de solucoes. Atente para os algarismos
significativos.

21

No sistema de unidades atdbmicas de Hartree, as unidades

de carga elétrica, de massa, de comprimento e de tempo
podem ser representadas respectivamente por q,, m,, L,
e t,. Neste sistema, a carga elétrica e do préton € igual a
1 q,,a massa do elétron m,, vale 1 m,, a constante de
Planck reduzida 71 ¢ igual a 1 m, . Li/t A € a constante de
Coulomb K, = 1/( 4mey) vale 1 m, . Li/(qu ) ti).
Dadosno SI: e=1,6x 10°1°C.

m,=9,1 x 103! kg.

hi=11x107347 .s.

K,=9.0x 10° N - m?%/C2.
a) Qual a medida em metros de um comprimento igual a

1OL,?

b) Qual a medida em segundos de um tempo igual a
10t,?
A

Resolucao
m,L?2 m,L3
a) fi=—2R (1) e ky=—33-(2)
A A'A
m,L?
De (1):t, =
3 2
Em (2): k, = mAfA \ ’;L -
qaa my Ly
h2 h2
k0= 2—L = LA:ﬂ
q, m,L, q,m,- X,

(1,1 .10734)2
L,= (m)

(1,6 .101%)2.9.1.10731.9,0.10°

1,21.107°8 1,21.107°68
LA—’Z—(m)= ’2—(m)

209,664 . 1090 2,1.10-8
L, =058.10"m

L, =58.10""m

b) Em (1):

9,1.10-31,(5,8)%2.1022
t, = (s)
1,1.10°3%

t, =278 .10

t,=28.10"%

Respostas: a) L, =58.10"!m
b)t, =28.10"s
&) OBJETIVO 17 =
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Considere uma esfera macica de raio r, massa m, coe-
ficiente de dilatacao volumétrica a., feita de um material
com calor especifico a volume constante cy,. A esfera,
sujeita a pressdo atmosférica p, repousa sobre uma
superficie horizontal isolante térmica e estd inicialmente
a uma temperatura T alta o suficiente para garantir que a
sua energia interna nao se altera em processos
isotérmicos. Determine a temperatura final da esfera apés
receber uma quantidade de calor Q, sem perdas para o
ambiente. Dé sua resposta em funcdo de g e dos outros
parametros explicitados.

Resolucao

4
AV=V.a.AT;send0V=Tﬂ-r3,vem:

4

AV = T 7T .I‘3 .o AT (2)

A quantidade de calor Q fornecida a esfera é utilizada
para aumentar a sua energia potencial (elevando o

centro de massa), realizar um trabalho contra a
atmosfera e ainda aumentar a sua energia interna.

a
A£p0t=m.g.Ar=m.g.rT.AT Q)

4
'c=p.AV=p.V.a.AT:p.Tn-l‘"’.a.AT @)
AU=m.cy .AT (5)

Sendo:

Q=A Epot T T+ AU, vem:

4
Q=m.g.r.% .AT+p.?n-13.a.AT+m.cV.AT

AT =

Q
+p.—.m.r’

m.g.r.T

Q
4
T .a+m.CV

AT 3Q
T m.g.r.a+dp.mw.r?

.oz+3.m.cV
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Sendo AT =T; - T, obtemos a temperatura final:

3Q

T,=T+ 3
m.g.r.a+dp.n.r’.a+3.m.cy

&) OBJETIVO 07A =
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A figura mostra parte de uma camada de um cristal tridi-
mensional infinito de sal de cozinha, em que a distancia
do atomo de Na ao de seu vizinho C€ ¢é igual a a.
Considere a existéncia dos seguintes defeitos neste cristal:
auséncia de um dtomo de C€ e a presenca de uma
impureza de litio (esfera cinza), cuja carga é igual a
fundamental +e, situada no centro do quadrado formado
pelos dtomos de Na e C€. Obtenha as componentes F, e
F_ da forca eletrostética resultante F= Fx§+ Fy§/ que atua
no dtomo de litio.

© ©® 0 @ ©
@

O ®© O &

O
O @& 0 & O @

O ®© O ® O

@ O & O @

O & O @ O
S

1o
@

Dé sua resposta em fungdo de e, a e da constante de
Coulomb K.

Resolucao

Se nao houvesse o defeito da auséncia do atomo de
cloro, a distribuicio de atomos de Na e C¢{ seria
simétrica em relacdo a impureza (atomo de litio).
Logo, a forca eletrostatica resultante sobre ela seria
nula. Com a auséncia do atomo de cloro, a forca
resultante sobre o atomo de litio é dada pela acao do
atomo de cloro simétrico ao atomo ausente:

Atomo
ausente

/"\

x>

5 26a2 13 a2
d- = =
4 2
ok C-e
=Ky —
e2 2 e2

. =>F=K,. ——
0" 13222 0" 13 a2
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— 262 5a/2 A

F=_K0' 7 X =
13a% /13222

— 62 5 A

F=_K0' 3 .X—K.
3a® /1313

— 2 v

F=_K0' ¢ > 26'§_K
13a2 13

- e2.5V26 A

F=-K,. Y% X_K,

169a2

& OBJETIVO

174 =

A A
=(-F.cos0).x+(-Fsen0).y

2e?

a/2

e2 1
0 2" :
13a® /1372
e2 V 26 ;7
13a2 13
e2.V 26 s‘,
169a2
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Em uma experiéncia de interferéncia de Young, uma luz
magenta, constituida por uma mistura de luz vermelha (de
comprimento de onda de 660 nm) e luz azul (com-
primento de onda de 440 nm) de mesma intensidade da
luz vermelha, incide perpendicularmente num plano onde
atravessa duas fendas paralelas separadas de 22,0 ym e
alcanca um anteparo paralelo ao plano, a 5,00 m de dis-
tancia. Neste, hd um semieixo Oy perpendicular a direcao
das fendas, cuja origem também estd a 5,00 m do ponto
médio entre estas. Obtenha o primeiro valor de
y > 0 onde hd um maximo de luz magenta (intensidades
maximas de vermelho e azul no mesmo local). Se neces-

sario, utilize tan 6 = sen 0, para 6 < 1 rad.

Resolucdo

A
Y

A figura mostra a diferenca de percursos entre os feixes
luminosos a e b. Para angulos menores que 1 rad,
a=0.

Do triangulo COD, temos:

y
tgo=—
8 L

Ax
Do triangulo ABF, temos: sen 0 = T =tg0

Como o = 6, temos

y Ax
L d
y
Ax=—d
L @

Para interferéncia construtiva entre a e b, no ponto D,
a diferenca de fase entre os feixes deve ser multipla
par de xrad:

Ap=2km, k=0;1;2;3; ..
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Ax
Ap=2wr —
? )

2n & = 2kmn
A
Ax=KkA
Da equacao (I), temos:
Kh= —d
L
K LA D
Y=
Para a luz vermelha, temos:
ky
e

Para a luz azul, temos:

k,
VA= T LA,

O problema pede que
Yv=Ya
k k

vV A
— LAy= — LA
d A A

-9 _ -9
ky . 660 .10 =k, .440 .10
3ky =2k,
Tal proporcao ¢é satisfeita pela primeira vez quando
ky = 2 e k, = 3, ou seja, 0 2.° maximo para a luz

vermelha e o 3.° maximo para a luz azul. Ambos
coincidem no mesmo ponto do eixo Oy.

De fato, temos:

2
=—— .500.660.10°(m
W= 220100 (m)

Yy =3,00.10'm

3
= .500.440.10°(m
Ya 22,0 .10 (m)

¥, =3,00.10"'m

Resposta: yy =y, =3,00 .10 'm

&) OBJETIVO 07A =
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Partindo do repouso, uma bolinha cai verticalmente sobre
um plano inclinado de um angulo 6 com relacdo a
horizontal, originando seguidos choques perfeitamente
eldsticos. Se d ¢é a distancia inicial da bolinha ao plano,
obtenha, em fun¢do de d, n e 0, a distancia do ponto do
n-ésimo choque em relacdo ao ponto do primeiro choque.

Resolucao

1) De A para B:

Vg=2gh

2) gy=gcosHO

gr=gcosa=gseno
3) Nadirecaoy:

Vy=VBy—gN.TS

0=Vgzcos0—-gcosOTg

v

B

T.=—>
ST g

O tempo de voo é:

4) O tempo entre colisoes sucessivas é sempre o
mesmo.

Para a enésima colisao:

2V,
Tn=(n—1)T=(n—1) T

&) OBJETIVO 07A =



5) Na direcao x:

As =V T, + —T

n

2V,  gsen®(n-1)24V,
D=Vgsen0(n-1) +

g 2g?

2Vpsen®(m—1) 2V sen 6 (n— 1)
D= +
g g

2Vesen O (n—1) (1 +n-1)

g

2V]§ sen 0 (n2-n)

g
Como VB2 =2gh,vem:

2.2ghsen6(n2—n)
D=

g

D =4h sen 6 (n?-n)

Sendo h =

, vem:

cos 0

.sen O (n2-n)

cos 0

Resposta: D = 4d tg 6 (n> — n)
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O aparato esquematizado na figura mede a velocidade da
luz usando o método do espelho rotativo de Foucault, em
que um feixe de laser é refletido por um espelho rotativo
I, que gira a velocidade angular ®w constante, sendo
novamente refletido por um espelho estaciondrio Il a uma
distancia d. Devido ao tempo de percurso do feixe, o
espelho rotativo terd girado de um angulo 6 quando o
feixe retornar ao espelho I, que finalmente o deflete para
o detector.

Detector

Laser : Laser

a) Obtenha o angulo o do posicionamento do detector em
funcdo de 6.

b) Determine a velocidade da luz em fun¢do de d, w e 0.

¢) Explique como podera ser levemente modificado este
aparato experimental para demonstrar que a velocidade
da luz na agua € menor que no ar.

Resolucdo
a) O raio refletido pelo espelho rotativo (I) gira o
dobro do angulo de rotacao do espelho, logo:

a=20

b) Para um mesmo intervalo de tempo At, tem-se:
Para o espelho rotativo (I):

0
® = —— (6 em radianos)
At

Para o raio luminoso que se reflete sucessivamente
nos espelhos (I) e (IT):

2d
c=s —
At
c 2d 2dw
Logo: — = —— = |¢=
0 0 0

¢) Pode-se, por exemplo, deslocar o detector no
sentido anti-horario, de modo a afasta-lo da fonte
laser. Como, na agua, a luz é mais lenta, o espelho
rotativo (I) girara de um angulo maior que 0,
fazendo com que o laser atinja o detector em uma
posicao mais afastada.
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Pontos quanticos sdo nanoestruturas que permitem a
manipulacido do estado quantico de um unico elétron,
sendo um caminho promissor para a Computagdo
Quantica. Em primeira aproximacio, um ponto quantico
confina elétrons com um potencial semelhante ao de um
oscilador harménico, isto €, com uma energia potencial
do tipo V(x) = mw?x%/2, em que x é a posicio da particula
em relacdo ao ponto de equilibrio, m € a massa da

particula confinada, ® = Vk/m e k é a “constante de mola”
(embora nio seja este um conceito apropriado no mundo
quantico). De acordo com a Mecanica Classica, a energia
mecanica deste oscilador pode variar continuamente de
zero até infinito. Por outro lado, na Mecanica Quantica, a
energia deste oscilador varia de forma discreta, de acordo
com a expressdo E_ = (n + 1/2)Ahm, em que n pode assumir
os valores 0, 1,2, .... Na descri¢@o quantica do oscilador
harmoénico, o menor valor possivel para a energia
mecéanica é iiw/2, diferentemente do previsto na Mecanica
Classica. Explique por que ndo é possivel haver energia
igual a zero na descricdo quantica do oscilador
harmonico.

Resolucao

De acordo com o Principio da Incerteza de Heisen-
berg, o produto das incertezas nas medidas de posicao
e quantidade de movimento nao pode ser nulo.

Para energia igual a zero, a quantidade de movimento
também sera nula e a incerteza na medida da quanti-
dade de movimento seria nula, contrariando o Prin-
cipio da Incerteza.
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Duas espiras verticais estaciondrias com aproximada-
mente o mesmo didmetro d, perpendiculares e isoladas
eletricamente entre si, t€ém seu centro comum na origem
de um sistema de coordenadas xyz, na qual também esta
centrado um ima cilindrico de comprimento ¢ « d e raio
r « €. O ima tem seu polo norte no semieixo x positivo e
pode girar livremente em torno do eixo vertical z, sendo
mantido no plano xy. Numa das espiras, situada no plano
yz, circula uma corrente I, =i cos(wt), cujo sentido
positivo € o anti-hordrio visto do semieixo X positivo, e na
outra circula uma corrente I, = i sen(wt), cujo sentido
positivo € o anti-hordrio visto do semieixo y positivo.

a) Desprezando a diferenca de didmetro entre as espiras,

obtenha o campo magnético B na origem devido as
tesI; e I, naforma B X + B y
correntes I, e I, na forma B,X + B,y.

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

¢) Ao se aumentar gradativamente a frequéncia angular m
das correntes, nota-se que o ima passa a girar cada vez
mais rdpido. Contudo, com o ima inicialmente em
repouso e se sdo repentinamente aplicadas correntes I,
e I, de alta frequéncia angular, nota-se que o ima
praticamente nio se move. Explique a(s) razao(des).

Resolucéao
As duas espiras estao acopladas como se mostra na
figura 1:

Fig 1 ¢

<V

x
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a) Campo magnético no centro de cada espira:

Fig 2 >
19 Y
AZ
/ v
-
BY
Fig 3 (® >
y
R
_B-L
B = P
P - 1
B, = 3
A A
B =B, x+ Byy
B =t L + Mo L
res d d
Sendo
I,=i.cos (0t
I,=i.sen (wt)
Temos:
- My -i.cos (wt) A, .i.sen (wt) A
= X +
res d d
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b) Um observador no semieixo positivo z, olhando
para o ima, vé a figura 4.

N
_FX
F
Ty
S g
By
Fig. 4 —>
N - Y
—» +F,
5
+Fx
|
BX
X
— — . —
As forcas + F_ e — F_, devidas ao campo B, se
anulam.

— — —
As forcas + Fy e— Fy, devidas ao campo By, for-
mam um bindrio e o ima adquire um movimento
de rotacio no sentido anti-horario, visto pelo
observador.

¢) Aumentando gradativamente a frequéncia angu-
lar, a intensidade da corrente I, =i . sen (wt) é
também gradativamente crescente e o ima parte
do repouso e passa a girar cada vez mais rapido.
Se, no entanto, forem aplicadas correntes de al_t)a
frequéncia angular, as forcas magnéticas + Fy
e — f‘)y trocam rapidamente de sentido e o ima
tende a oscilar em torno de sua posicao inicial, ou
seja, praticamente nao se movimenta.
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Uma fonte de corrente € um dispositivo que fornece uma
corrente invaridvel independentemente da tensdo entre
seus terminais. No circuito da figura, a corrente o
produzida pela fonte é proporcional a corrente i que
circula no resistor R. Inicialmente descarregadas, as
placas M e N sdo carregadas ap6s o fechamento das
chaves S, S, e S5, que serdo novamente abertas apés um
intervalo de tempo T. A placa M € entdo retirada do
circuito e € posta em contato com um condutor C
descarregado (ndo mostrado na figura), ao qual transfere
uma fracdo f de sua carga. Em seguida, com esse contato
desfeito, o condutor C é totalmente descarregado. Na
sequéncia, o mesmo procedimento € aplicado a placa N,
a qual transfere a C a mesma fracdo f de sua carga,
sendo entdo o contato desfeito e descarregando-se nova-
mente C. Quando M e N sao reintroduzidas no circuito,
com as respectivas cargas remanescentes (de mesmo
modulo, mas de sinais opostos), as chaves S, S, € S5 sdo
fechadas outra vez, permanecendo assim durante o
intervalo de tempo T, ap6s o que sdo novamente abertas.
Entdo, como antes, repetem-se os contatos entre cada
placa e C, e este processo de carga/descarga das placas é
repetido indefinidamente.

S3
l i i
S2
s):\ I .
) T

" T
1 Fonte de .
Vi corrente &

.

M
. j—N

Nestas condicdes, considerando 0s sucessivos processos
de transferéncia de carga entre M e C,e N e C, determine
a carga q de M ap6s todo esse procedimento em fungdo de
o, f,r,R,V,,V,,V;eT. Considere V; <V, <V,
Resolucao

O gerador de corrente é um dispositivo eletronico que
fornece, nesse caso, a corrente o .i independentemente
da tensio elétrica.

O capacitor recebera sempre a mesma carga elétrica
Q=a.i.T, independentemente de sua tensao inicial
ou carga remanescente.
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1. Calculo da intensidade i da corrente:

L

ey

V,-V,=R.i=|i=

2. Calculo da carga Q:

(VZ—V3)
Q=a.i.T=Q=0a.T|——]|®

3. Contatos sucessivos da placa M com o corpo C:

Cada ciclo sera constituido por uma carga e des-
carga.

1.° ciclo
carga inicial: Q
carga remanescente, apos a descarga:

Q=Q-f.Q=Q1-9)

2. ciclo
carga: Q (1-H)+Q
descarga: [Q (1-) +QI(1-H)=Q[(1-H?+ (1 - )]

3.%ciclo

carga: Q[1-H2+(1-H]+Q

descarga: Q[(1-?+(1-H+Q](1-hH =
=Q[A-H3+A-H2+ (1 -]

Enésimo ciclo

carga remanescente final: ¢
q=Q[A-Hr+A-H-1+.... +1-0H] 3
Temos, entre colchetes, uma soma de infinitos
termos de uma PG de razao (1 - f) < 1 e cujo
primeiro termo é também (1 - f).
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A equacio (3) pode ser escrita assim:

)
4=Q\——) @

Substituindo (2) em (4):

[ aT (Vy-Vy) ] (l—f)
q= -
R £
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Um recipiente cilindrico vertical contém em seu interior
trés esferas idénticas de mesmo peso P que sdo tangentes
entre si e também a parede interna do recipiente. Uma
quarta esfera, idéntica as anteriores, é entdo sobreposta
as trés esferas como ilustrado em pontilhado.

Determine as respectivas intensidades das forcas normais
em funcao de P que a parede do recipiente exerce nas trés
esferas.

Resolucéao

Os centros das quatro esferas posicionam-se nos vér-
tices de um tetraedro regular, de aresta 2R, conforme
a figura.

Sendo G o baricentro do tridngulo equilatero da base
desse tetraedro, temos:

2RV3

3
sen o= ———
2R
3
sen o0 = ——
3

sena + cos2a =1
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cos o= ——
3

Fy=Fc0sa=> F =F—

Para que a esfera situada sobre as outras trés perma-
neca em equilibrio na vertical:

Ve P

3F =P=3F — =P=F=——
y 3

Ve

As trés esferas de baixo recebem da esfera de cima
esforcos que tendem a separa-las. Isso significa que
essas esferas praticamente nao estabelecem contato
entre si, recebendo exclusivamente forcas de contato
N, e Ny das paredes do cilindro e as forcas de contato
F da esfera de cima.

Para o equilibrio horizontal de cada uma das trés
esferas de baixo, devemos ter:

ne Vs

N.=F_ = N_=Fsena=N_=
X X X X 6 3

Da qual: | N_=

Para o equilibrio vertical de cada uma das trés esferas
de baixo, devemos ter:

Ny=P+Fy=>Ny=P+Fcosa

N op. PV6 Ve
y 6 3

4
Da qual: | N =?P
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