Fisica

01. Uma haste de comprimenL e massem uniformemente distribuida repousa sobre dois apoios

localizados em suas extremidades. Um bloco de rmssaiformemente distribuida encontra-se sobre a
barra em uma posicdo tal que a reacdo em uma das extremidade®béo da reacdo na outra
extremidade. Considere a aceleracéo da gravidade com modulo gual a

A) Determine as reacdes nas duas extremidades da haste.

Valor: 5 pontos

B) Determine a distancix entre o ponto em que o bloco foi posicionado e a extremidade em que a
reagcdo € maior.

Valor: 5 pontos




Comentario da Questédo 01

R, + Ry =2mg (1)
Substituindo-seR, = 2R, na equagéo (1), obtemés, = gmg eR; = %mg (itemA).

Usando-se o fato de que a soma dos momentos em torno do ponto A é zero, obtemos
L

RsL =mg— +mgx. (2)
2

Como Ry = gmg , podemos determinax a partir da equagao (2):

X=—L-— = x=% (itemB).

02. Uma particula pontual é lancada de um plano inclinado conforme edpaslmana figura abaixo. O
plano tem um angulo de inclinag&em relacéo a horizontal, e a particula é langada, com velocidade de
maodulov, numa direcdo que forma um angulo de inclinagaem relagéo ao plano inclinado. Despreze
gualquer efeito da resisténcia do ar. Considere que a acelelagavidade local é constante (mddulo

igual a g, direcéo vertical, sentido para baixo).

wa

hornzontal

A) Considerando o eix@ na horizontal, o eixy na vertical e a origem do sistema de coordenadas
cartesianas no ponto de lancamento, determine as equacdes h@sr@mmenadas da particula,

assumindo que o tempo € contado a partir do instante de langcamento.

Valor: 3 pontos




B) Determine a equacao da trajetoria da particula no sistema de coordiafadds no item (A).

Valor: 3 pontos

C) Determine a distancia, ao longo do plano inclinado, entre o ponto @denlamip (ponto A) e 0 ponto
no qual a particula toca o plano inclinado (ponto B). Considerer7/12 e 8 =71/4.

Valor: 4 pontos




Comentario da Questao 02
Em relagdo a horizontal, a particula tem um angulo de lancar(@rtar) e descrevera uma trajetéria

parabdlica com concavidade para baixo, conforme a figura a seguir.

192}

O alcance ao longo do plano inclinadadé= 4/x* + y* . As coordenadas ey do ponto B tém a
seguintes equacdes horérias:

x =[vcos@ + 6)|t (1)

y= [vser(a + 9)]t _% gt? 2 (itemA),

ondet é o tempo medido a partir do lancamento. Calculamdoequacéo (1) e substituindo o resultado
na equacéo (2), obtemos

_ X s X i ,
y= [vser(a + H)]W 3 g[—vcos@ T H)} (3) (temB).

As coordenadas ey do ponto B também podem ser relacionadas pela equagéo
y= [tanH]x 4).

Substituindo a equacgao (4) na equacéao (3), obtemos

X = 2 cos;(a i) [tan(a +0) - tané?] (5).

Portanto, usando-se a relacdo dada na equacéao (4), obtemos

X
cosd

d =/X% +y? =/x?(L+tan’ 6) = /x*(sed 6) = xsedd = (6),

ondex é dado na equacao (5). Logo, o alcance ao longo do plano inclinado é

2
S T R
gcosd

Substituindo os valores d& e 8 na equacgédo acima, obtemos

_ 2v®cos(11/3) =L
1= geostay (A9l
(itemC).

=d= \/2552 [\/5—1]




03. Cada um dos quadrados mostrados na figura abaixo temblaglanassa uniformemente distribuida.
Determine as coordenad@s, y) do centro de massa do sistema formado pelos quadrados.

[=a

Valor: 10 pontos

Comentéario da Questao 03

Cada quadrado pode ser considerado como uma particula pontual dacalizaeu centro de massa
(que corresponde ao centro do quadrado). Dessa forma, as coordenedasalde massa séo dadas

)et3) 2 e o

= = =15b
X 10m 10 ¢
R 3 M
= = =15b
4 10m 10 1

Logo, o centro de massa do sistema esta localizado no Portd5h ; y = 15b).




04. Uma particula de massan move-se sobre o eixx, de modo que as equacdes horarias para sua
velocidade e sua aceleracéo s&o, respectivaméi)te, —aAsen(at + ¢) e a(t) = —w? Acosid + @),
coma, A e ¢ constantes.

A) Determine a forca resultante em funcéo do tenfpd) , que atua na particula.

Valor: 2 pontos

B) Considere que a forca resultante também pode ser escrita E§the —kx(t) , onde k = ma?°.
Determine a equacéo horaria para a posigdo da partk{ti)a,ao longo do eixa.

Valor: 2 pontos

C) Sabendo que a posicéo e a velocidade da particula no instantetiri€iaddo x(0) = x,e v(0) = v,,
respectivamente, determine as constal{es ¢ .

Valor: 3 pontos

D) Usando as expressfes para as energias cin&ti¢s) :%m\/z (t), e potencial,E, (t) :%kxz t),

mostre que a energia mecanica da particula € constante.

Valor: 3 pontos




05.

Comentario da Questao 04
Pela segunda lei de Newton, a forca resultante é

F(t) = ma(t) = -maw’Acos@t + @) (1) (iter).
SendoF (t) = —kx(t) e usando-se o resultado obtido em (1), temos que
-ma’Acosit + @) = —kx(t) = x(t) = Acos(t + @) (2) (iterB).
A posicéo e a velocidade en+ 0 sé@o
X(0) = x, = Acos(®) ©))
v(0) = v, = —~wAsen@) (4)
A partir das equacdes (3) e (4), obtemos

A= x§+v_0 e ¢:arcta{— Yo j (5) (itemC).
W OX

2
0

Usando as equacgles para a energia cinética e potencial, jurtacnentas equacdes horarias
posicao e velocidade, temos que

E.(t) = %m\/2 () =% ma? Aserf (at + §) = % KA%ser? (at + @)

E, (1) =%kx2(t) =%kA2 co(at + @)

A energia mecéanica é a soma da energia cinética com a energia potegca

E,. =%kAzsenz(ax + ) +%kA2 CoS (at + @) :%kAz[senz(wt +§) +cos (at +¢)]:%kA2,

gue é uma constante (iteD).

da

Um recipiente cilindrico fechado de volunV possui paredes adiabéaticas e é dividido em dois
compartimentos iguais por uma parede fixa, tambémbatica. Em cada um dos compartimentos

encontram-s¢ N mols de um gas ideal monoatdmico. Suas respectivas temperataiais sacT e
2T.

equilibrio, na qual o volume de um compartimento é o triplo do volume do outro. Calcautordo
trabalho realizado por um gas sobre o outro.

A) A parede adiabdtica fixa é liberada e pode deslocar-se émtematé atingir nova situacdo de

Valor: 5 pontos




B) A parede adiabética € novamente presa quando a situacdo daieqidliitem anterior é atingida e
perde suas propriedades isolantes, permitindo que haja troca dermatoos dois recipientes, até
atingir novo equilibrio. Determine o médulo do calor trocado entre os recipientes.

Valor: 5 pontos

Comentario da Questédo 05
A equacdao de estado de um gas ideal é dada por

PV = NRT (1),
onde P é a pressao a que esta submetido oV 36,0 volume que o gas ocu|T ,é a temperatura do

gas, N é o nimero de mols do gasR:é a constante universal dos gases ideais. Se aplicarmrags ess
equacdo a cada um dos gases contidos nos recipientes antes de a paatderddrerada, obtemos

PV /2= NRT e BV /2= NR2T (2),
o que implica qutP, = 2B . Portanto, concluimos que a parede central, apos ser liberadear-se-4
na dire¢do do recipiente que estava inicialmente a uma temma T 1 A parede central mover-se-a até

que as pressdes nos seus dois lados sejam iguais. Se, rasdirea de equilibrio, o volume do gas
que se expandiu for o triplo do que foi comprimido, concluimos que a temperatura figalilflerio do

primeiro é também o triplo da temperatura final do segundo, oL T, = 3T, (basta usar a equacéo |de

estado para os dois gases na situacao final de equilibrio).diém a energia interna total do sistgma
composto pelos dois gases nao varia, ja que o cilindro possui paredes adidbsticagplica que

AU, +4U,=0 (3),
onde4U, = SNR(Tl —T)/2 edU, = SNR(T2 - 2T)/23é0 as variacGes de energia interna dos |dois
gases ideais monoatémicos (a energia interna de um gas ideal dntinoat dada pcU = 3NRT/ 2).
Combinando essas equagdes (T, = 3T, , obtemosT, = 3T/4 e T, = 9T /4. Usando-se a primeira
lei da Termodinamice 4U = Q—-W, para cada um dos gases ideais, e sabendo-se que a pargéde que
separa os dois gases € adiabatica (o que implica que os gases nao ta¢ Q= 0), concluimos que
W = -4U . Portanto, 0 médulo do trabalho que um sistema realiza sobre o outro é dado por

W= — AU, = 4U = —-3NR(3T/4-T)/ 2= 3NR(9T/ 4 - 2T)/ 2= 3NRT/8 (itemA).
Quando a parede € novamente fixada e passa a permitir a troaldentre os dois recipientes, esta
ocorrerd até que as temperaturas dos recipientes sejams (@uaT, =T'). A temperatural ' pode

ser obtida a partir da relagéo dada na equacéo (3), aplicada nesssopitougs,
3 NR(T' —E) +§ NR(T' —ﬂ) =0=> T 25.
2 4 2 4 2

O mddulo do da quantidade de calor trocada é dado por
Q=4aU=-4U, = % NR(% - —)z —% NR(% - g): g NRT (itemB).

A




06. Uma particula com carga positivaq € fixada em um ponto, atraindo uma outra particula com carga
negativa— g e massan, que se move em uma trajetoria circular de fioem torno da carga positiva,

com velocidade de médulo constante (veja a figura a seguirsideo@ que ndo ha qualquer forma de
dissipagdo de energia, de modo que a conservagdo da enerdmricaner observada no sistema de
cargas. Despreze qualquer efeito da gravidade. A constante eletr@sigtiahak.

/#ﬂ“\a

P

A) Determine o médulo da velocidaslecom que a carga negativa se move em torno da carga positiva.

Valor: 2 pontos

B) Determine o periodo do movimento circular da carga negativa em torno da cétiga.pos

Valor: 2 pontos

C) Determine a energia total do sistema.

Valor: 2 pontos




D) Considere que o produto da massa da particula com carga negddigaia velocidade e pelo raio da
trajetdria circular € igual ao produto de um numero inteiro paa oonstante; ou sejawvR = n7,
onden é o nimero inteirorf = 1,23,...) e %, a constante. Determine a energia total do sistema em

termos den, 7, q e k.

Valor: 2 pontos

E) Determine a frequéncia do movimento da carga negativa emdarcarga positiva em termos de
h,qek

Valor: 2 pontos




Comentario da Questédo 06

A carga negativa move-se em torno da positiva em movimemtdasi uniforme. A forca que manté
esse movimento é a forca elétrica atrativa entre agsaque desempenha aqui o papel de f
centripeta. A forca entre as cargas é dada pela Lei de Coulomb:

2
s =k (1).
Igualando a forca elétrica a forca centripeta, obtemos a velocidadegydanegativa:
2 2 2 2
F, = mw = kq—2= v =>vVv= ka” (2) (item A).
R R R mR

O movimento da carga negativa é periodico. O tempo gastogrgia legativa para dar uma volta
torno da positiva é o periodo do movimento. Esse tempo pode ser calculado como

3
TR 2R _op TR (3) (itemB).
v kg? kq
mR

A energia total do sistema corresponde & soma da energiz&ioéth a energia potencial (elétric

Logo,
2
Ezlm\/2+(—kq—J (4).
2 R

Substituindo a velocidade, obtida em (2), na equacgao (4), obtemesgsadotal do sistema de carg
Portanto,

2 2 2 2
:lm\,Z_kq_:lki_ki — E:_lki (5) (itemC).
2 R 2R R 2 R
Seguindo a orientacdo do problem&R = n7, ondené um ndmero inteiror{= 1,23,...) e # uma

constante, temos que

212 232
R=M__ M e DA gD )
mv kg? mkq mkq
mR R
Substituindo (6) em (5), obtemos a resposta esperada. Ou seja,
1mk*q* 1 .
== hzq el (7) (itemD),

que é a energia quantizada obtida no modelo de Bohr. Ou seja, giaeagsume um valg
caracteristico dependendo do numero inteiro
A freqiéncia pode ser calculada diretamente como o inverso do periodo, dado na Juagaim,

f:l:—__ kq3 (8)
kq

Substituindo o valor d&, obtido em (6), na equacéao (8), temos a frequéncia quantizada. Logo,
_i m2k4q8 B 1 mk2q4

(9) (itemE).

m
orca

em

2\ n%n® " 2w nhd




07. Duas particulas pontuais; B B, com massasm e m,, possuem cargas elétricay e Q,,
respectivamente. Ambas as partics@s lancadas através de um tubo em uma regido na qual existe um
campo magnéticd§, perpendicular ao plano da pagina e apontando para fora dela, mfdigora

abaixo. Consideren, =4m, m, =m, g, =3 e g, = q. Desconsidere qualquer efeito da gravidade
e quaisquer atritos que porventura possam existir.

B®

® ® ® ® ®

® ® ® ® ®

¢ L

® ® ® ® ®
LADO 1 LADO 2

A) Determine a energia minima necessaria de cada partiaalagpa a trajetoria resultante toque o
LADO 2.

Valor: 5 pontos




B) Determine o tempo gasto pela particula que primeiro retarha®BRO 1, obedecendo a condi¢do do
item (A).

Valor: 5 pontos

Comentéario da Questao 07
A) A forca magnéticek,, é perpendicular a velocidade de uma particula carregada movendasselem
campo magnético perpendicular ao plano de movimento da particulapdi® aque a trajetoria
resultante é circular. Como a forca magnética € a Unicatgaenas particulas, ela é a prépria farca
centripeta £, ). Assim, para cada particula vale a relagao
2
LLIE R (5 (),
m

onde R é o raio da trajetodria circular. A condigdo para que a piatiangencie o LADO 2 & = L.
Usando-se essa condicdo e a equacgdo (1), a energia minimalgyaxtécula deve ter para que sua
trajetéria tangencie o LADO 2 é

Fn=F,= qB=

1 9 g°B?%L?

Ky =5 4 =§—q - (2);
1 1 g°B?L?

K, ZEszzz ZEqT (3).

B) Em um movimento circular uniforme, o periodo do movimento € saweente proporcional |a

velocidade e é dado pdr = 27R/v, onde R é o raio ev, a velocidade. Portanto, a particula que

possui maior velocidade deve executar um movimento circulaororéf com menor periodo.
Substituindo-se os valores de carga e massa de ambas ieslgsama equacdo (1), chega-se a

concluséo de que a particulad®inge o LADO 1 primeiro. O tempo necessario corresponde a metade

do periodo do movimento circular. O periodo da particeéa P

T - 27 _ 27m _ 2rm

v, G@BL B

Logo, o tempo que a particulalBva para atingir o LADO 1 é

{ = T _7mm

2 ¢




08. O nucleo de um determinado eleme®tp constituido por dois prétons e dois néutrons, tem massa
m, = 6,691x107*" kg. Medidas experimentais mostram que a soma da massa dos @hoisspr

m, = 3345x107% kg, com a massa dos dois néutrong, = 3350x107* kg, ndo é igual & massa
do nucleo. Isto significa que existe uma energia minima neegsA separar 0s constituintes do
nucleo do elementd, denominada aqui de energia de ligaggo

(Dados: velocidade da luz no vacae 3x10° m/s; constante de Plandk=6x107] [%).

A) Determine a energia de ligacdo para separar prétons e néutrons enleordolelementé.

Valor: 5 pontos

B) No caso de ser possivel separar os constituintes do nucléendentoA incidindo fétons de uma
radiac&o eletromagnética de freqiiéntia 1,2x10" Hz, determine o nimero de f6tons necessarios
para gue isso ocorra.

Valor: 5 pontos

Comentéario da Questao 08
A) A soma das massas dos prétons e dos néutrons &

m, +m, =6,695x107" kg (2).

A diferenca em relacéo a massa do ntcleo do elementAms € 0,004x107%" kg. O equivalente en
energia dessa diferenca de massa é a energia de ligagguiv@lente em energia é obtido pge
equacéao de Einstein

E, =Amc? (),
onde ¢ =3x10° m/s ¢ a velocidade da luz no vacuo. Substituindo os valores déAm em (2),
obtemos

—

a

E, =36x10"J,
gue é a energia minima para separar protons e néutrons.

B) Cada foton tem energik =hf , ondehé a constante de Planck. O nimero total de fétons|para

separar protons e néutrons no nucleo do elenfeéto
-13
N = E _343’6x10 L —— =5x10° fétons.
hf  (6x107*J [5)(12x10°Hz)

foton




