ENC 2003 FiSICA

LICENCIATURA

Questao 1

a. Como, em ambos os casos, os sistemas estdo em repouso, a forga que atua sobre a mola Unica
em 1, ou sobre cada mola na associagdo 2, € a mesma, igual ao peso do corpo pendurado. Sendo
idénticas e solicitadas pela mesma forga, cada mola sofre 0 mesmo alongamento Ax (Lei de
Hooke). Logo, em 1, como ha uma sé mola, o alongamento é Ax; em 2, como ha trés molas em
série, 0 alongamento é 3Ax, correspondente a soma dos alongamentos Ax sofridos em cada mola.

(2,5 pontos)

b. Da expressao da energia potencial elastica de uma mola, pode-se afirmar que a energia potencial
do sistema 1 é:

1

_1 2
Ep1—2k.AX (l)

onde k é a constante elastica da mola.

Pela mesma expressao, a energia potencial elastica do sistema 2 é:
1
2
onde k' é a constante elastica da associagcado de molas. Para achar a relagcao entre k e k', pode-se
aplicar duas vezes a lei de Hooke, F = kAx, aos sistemas 1 e 2.

Epo = S K . (30¢)° 0 Epp= 2K 98¢ (1)

Sendo F = P 0 modulo da forga que traciona as molas, para o sistema 1 tem-se:

P=k.Ax(111)
e para 2, tem-se:
P=k'.3Ax (I V)
Delll el V conclui-se que
k=3k". (V)

Substituindo Vem | | , pode-se escrever:
Ep, = 3(% k. M) (M)

Logo, de | e VI conclui-se que
Ep, = 3Ep4 (2,5 pontos)

ou

b. A energia potencial elastica de uma mola é dada por:

Ep = %k (D)% (1)

Como as trés molas sao iguais, se a associagdo sofre um alongamento 3Ax, cada mola sofre um
alongamento Ax. A energia potencial elastica da associagao sera, portanto:

1 1 1
Ep associagao = E K (AX)Z + E k (AX)Z + E k (AX)Z

1
Ep associagdo — 2 k.3 (AX)2 (2)
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De (2) e (1), temos

Ep associacdo — 3 Ep (2,5 pontos)

Basta mostrar aos alunos que a energia potencial elastica adquirida pela mola do sistema 1 ou
pelas molas do sistema 2 depende do trabalho realizado pelo peso P. Esse trabalho, nessa
situacdo elementar, é dado pelo produto da forga pelo deslocamento. Como a forga é a mesma
mas, em 2, o deslocamento é trés vezes maior, o trabalho realizado pelo peso do corpo em 2
também é trés vezes maior. Logo, a energia potencial elastica acumulada por esse sistema é,
também, trés vezes maior. (2,5 pontos)

Questio 2

a.

Esse procedimento faz com que o raio incidente coincida com a normal a superficie cilindrica, pois
a normal também passa por O. Dessa forma o raio incidente ndo sofre desvio ao entrar na
superficie semicilindrica; sé ao sair, o que permite o estudo da refracdo apenas na superficie
plana. Isso facilita a medida dos angulos de incidéncia e refracao e, principalmente, o estudo da
reflexao total e do angulo limite, que so6 é possivel nessas condigdes, ou seja, quando o raio de luz
passa do meio mais refringente para o meio menos refringente. (2,5 pontos)

Basta colocar o perfil semicilindrico sobre uma folha de papel para facilitar a medida dos angulos e,
fazendo o raio de luz incidir em O com um determinado angulo 6, obter o correspondente angulo de

sen 6,

refragcdo 6, na saida do raio de luz na face plana da superficie cilindrica. A razéo da o valor do

]
indice de refracao do acrilico.
Para obter o &ngulo limite basta aumentar gradativamente o angulo de incidéncia 6, e observar o
aumento do angulo de refragcdo, 6,. O valor de 6; para o qual o feixe refratado desaparece € o
angulo limite. (2,5 pontos)

No procedimento anterior, observa-se que para qualquer dngulo de incidéncia 6; inferior ao dngulo
limite, aparecem dois raios de luz na superficie plana, onde o raio emerge. Um refratado, externo,
e outro refletido, interno. Fica evidente que a medida que se aumenta o angulo de incidéncia 6; o
raio refratado perde intensidade enquanto a intensidade do raio refletido aumenta. Na
proximidade do angulo limite a intensidade do raio refratado praticamente desaparece, enquanto
a intensidade do raio refletido aumenta até tornar-se praticamente a mesma do raio incidente
quando e a partir da reflexao total. Basta a simples observagao da variagdo das intensidades dos
raios refratado e refletido para que o aluno tenha uma boa nogao qualitativa da relagéao entre elas.

(2,5 pontos)

Questio 3

a.

Quando o circuito € fechado, o ramo YW da balanga & percorrido por uma corrente que,
interagindo com o campo magnético gerado pelo imd em U, sofre a agdo de uma forga vertical,
para cima ou para baixo (dependendo das orientagdes da corrente e do campo magnético)
desequilibrando a balanga. (2,5 pontos)
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b. Para medir a intensidade de B basta fechar o circuito e reequilibrar a balanga colocando um
segundo contrapeso P' num dos lados da balanga, deixando inalterada a posigéo do contrapeso P.
Nessas condi¢cdes, mede-se a intensidade i da corrente, o comprimento £ do segmento YW imerso
no campo magnético do imé&, a distancia D desse segmento a um dos apoios da balanga, a massa
m do contrapeso P' e a distancia d desse contrapeso ao correspondente apoio da balanga. Esses
dados permitem o calculo da intensidade do campo magnético B onde o ramo YW esta imerso,
que é o campo gerado pelo ima, ou imas, da armagéo em U. (2,5 pontos)

c. Ao se reequilibrar a balanga colocou-se um contrapeso P' num dos seus lados. Vamos supor que
seja no lado oposto ao ima, condigdo sempre possivel conseguir nessa montagem, na qual podem
ser obtidas as medidas sugeridas no item b, e analisar o equilibrio da balanga a partir dai.

Assim verifica-se que 0 momento ou torque do contrapeso P' em relagdo ao apoio da balanga é,
em moddulo, dado por

Mp=mgd . (l)
onde g é a aceleracao da gravidade. Como a balanga esta em equilibrio, pode-se afirmar que esse

momento é equilibrado pelo momento Mgy da forga magnética Fy exercido sobre o ramo YW da
balanca, ou seja,
MP = MFM (l | )
O moddulo de Mgy nessa situacao, é
MFM:FM.D(l ||)

Mas, supondo que as linhas do campo magnético B doima sejam perpendiculares ao segmento

YW, sendo F;,, =i/ x § pode-se afirmar que, em maddulo,

Fu=i.2.B(V)
DelVelll, obtém-se:

Mew=i./.B.D (V)

Finalmente, de Vel l el obtém-se
. mgd
d=i.¢.B.DO0 B=— (VI
mgd =i izzD( )

A expressao VI permite o calculo do médulo de B em fungdo dos dados obtidos no procedimento
proposto. (2,5 pontos)

Questio 4

a. Aristoteles introduziu a idéia de anti-peristase que consistia em dizer que o ar empurrado pela
parte anterior da flecha ia ocupar o vazio deixado na parte posterior, empurrando-a. Isso posto, o
movimento inicial da flecha era violento e necessitava da agdo de um agente externo.

(2,5 pontos)
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b.

O impetus foi proposto por Philoponus no século V. O impetus seria algo que se acumularia nos
objetos, devido a uma determinada ag¢ao neles realizada, e que neles permaneceria mesmo apés o
fim dessa acdo. No caso da flecha, a agdo do arco forneceria a ela uma certa quantidade de
impetus, responsavel por garantir seu movimento para o alto. Quando esse impetus acabasse, a
flecha deixaria de seguir a diregdo original de langamento e passaria a cair, seguindo sua
tendéncia natural. (2,5 pontos)

A forma intuitiva de pensar as causas do movimento associa a velocidade de um corpo a forga
nele aplicada. Os alunos, em geral, chegam a sala de aula com essas idéias sobre as causas do
movimento. Apresentando a idéia do impetus, é possivel explorar os limites dessa forma de pensar
as causas do movimento. (2,5 pontos)

Questio 5

a.

A experiéncia de Hertz confirmou a teoria eletromagnética de Maxwell, pois gerou e detectou as
ondas eletromagnéticas, uma previsdo dessa teoria. (2,5 pontos)

O meio seria o éter. Esta hipétese ndo é mais valida porque atualmente sabe-se que as ondas
eletromagnética ndo precisam de um meio material para se propagarem. (2,5 pontos)

Uma das dificuldades de ensinar o conceito de ondas eletromagnéticas & encontrar formas de
torna-las perceptiveis por meio de montagens simples. A experiéncia sugerida permite fazer isso,
uma vez que o esfregar do fio na pilha produz um efeito perceptivel no radio, interpretado como
ondas eletromagnéticas geradas pelo liga-desliga do curto-circuito provocado pelo fio entre os
polos da pilha. (2,5 pontos)

BACHARELADO

Questao 6

a.

Como nos processos adiabaticos ndo ha transferéncia de calor e na transformacao isovolumétrica
BC o gas esquenta, s6 ha transferéncia de calor para o sistema de refrigeragdo na transformacéao
isovolumétrica DA. (2,5 pontos)

S Transformacdes adiabaticas:
AS=0

(2,5 pontos)
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- y-1 _
c. PV =const. O VA= const 0 TV' ~ =const
nRT
PV =nRT
w OF Tp - Ta
Q :nCVT -T ez=—=1-— 0 e=1-——2
=00y 1 T Yo o -Ty
— _ . y-1_ y-1 . y-1_ y-1
Qf = nCV (TD TA) X TA V2 = TB V1 ; TC V1 = TD V2
0 e=q1- Jo=Te(Vi/ Vo)™ - q- To ~Tg (Vg 1 Vo)™
To (Vo 7 VAT -1, =Y -1
o (V2/ V1) 8 [TD I\ AN 1] DV?ET

-1
- e=1—B¥g
vz 0O

(2,5 pontos)

Questido 7

a. O anel escapa numa trajetéria balistica que, vista de cima, € uma reta ndo tangente ao circulo,
porque tem velocidade radial ao escapar.

/ $escape
1
!

NI

1
y \
\
\

(2,5 pontos)

b. x =rsenacos¢ ; y=rsenasend ; z=h-rcosa

T:%mVX2+Vy2+VZ2 ; VX:c(;—)t(:senacosq)l"—rsenasend)&)
O VX:senacosq)l"—roosenasenq)
Vy:senasen¢F+rwsenacos¢
VZ:—cosaf'
ad
T:%méenzacoszqﬂ"z+r2oo2senzo(sen2¢—2rwsen2acos¢sen¢F+
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.2 .
+sen2asen2¢r +r2oo2senzacosz¢+2rwsen2acos¢sen¢r+
.20 0o O
vcoslar D=2mB +r? o sen?al
H 2 f
U:mg[h—rcosa]
L=lm 2+r2(n2s.enzi:J(H—mg[h—rc:oso(]
O 2 E (2,5 pontos)
0 oL oL _ o U .0 2 2 _
c. F -_6__0 O ﬁmnrg—mrw sen"a—-mg cosa =0
ar r g B8
2
O d—zr—roo2 senzor—g cosa =0
dt
2
d'r 2 2 _
ou — ~rw sen a-gcosa=0
dt
(2,5 pontos)
Questao 8
"__ﬁ 0 ikz-ot)o_ 0 ikz-wt)O
a 0xE=-S2 0O Eézazgxgoe B=-uyp e .
*_@ 0 ikz-ot)g__ 0 ikz-ot)g
OxH=%¢ O %Zaz%’(%ﬁ‘)e eardee g
0 iké, xEo olkz-ot) _ —u (-iw)Ho oz )
L L k xEo = wpHo
LA |(kz—wt)_ . |(kz—oot) L N
O ikeyxHoe —s( |w)Eoe O K xHo = - e Eo

(2,5 pontos)

~ A A A - - K i
b. Eo=E O k x E = Ho O Ho=—E
0 0 €x e, XEg 4 =wpHHo 0 o 0 €y

ké,xHo=-weEg 8, O Ho :%EO ey
0 ({)em; poo: Ho na direcdo e sentido positivo do eixo y
(i)e; poo: Ho na diregdo do eixo y, mas no sentido negativo de y negativo
2 2
o K g :thEO 0 =10 =gy
“H W £l W &g Ho
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2
n2=C—=BL52 0 n2=z»:rpr
0

Ve2  w/k

c. Nainterface:

dx
2 2
_ 2.2 h 1 2 2 _howy
O ﬁlina X +ﬁ2a+§mwo X ==
2
n _ hoy _m
g GF— 5 a a = 57
1 B%—mwoxzﬂﬂt
_ Yy 2n 2
Pixt)=— e
(.t 5EE%“—MD

(2,5 pontos)

,,,,, E, | K/
E1 + E:] = E2 %y\_. | E
H k, | T
1 \ et—‘r—-" / 91 —
i ' 0 \\’\" ! \/V' H,
EH1 cos 8; — Hy cos 8; =H, cos 6, E N
%“1 Hysen 6+ Hysen 8 =pHpsen 664 N
| >0 ! B
OM <0 O 8, <0 para que estas 2\\
e equagdes continuem T
Hy >0 n<0 sendo satisfeitas ezz___:__ «E,
H, ~
At
Questao 9
a. Como @(x) e @(x) sdo as autofungbes dos estados com energias E, e E4, e PalpOd 2 tem-se
probabilidade de encontrar o sistema no estado Eg: Po = %
probabilidade de encontrar o sistema no estado E;: Py= %
_ _1hoy , 43 hay _13
0D (B)=PoEo +PiEy O (B)=z—H +z-——% > 0 (B)=qghw (2,5 pontos)
2 2
K0 2 2 _.. 0
b ﬁaxzw(x,t)+§mwo X Lp(x,t) Ihﬁlp(x,t)
- ! En t allJ —Et
lIJ(X’t):(Pn(X)e 0 _t:_|_n(pn(x)e
2 2
0 h d On 1 2

(2,5 pontos)

(2,5 pontos)
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O valor de <E> nao se altera porque a fungéo potencial € independente do tempo.

Obs.: b - Se escrever a expressdo em termos de (@, E;) e (¢, E) (2,5 pontos)
Questao 10
2 E(R)

ER)=-A 2 B H-
o Q)= Tl ool

R-0 O ER)-+ow

R-oo O ER)- ot

\/ R
DLlo_____ (2,5 pontos)

b. Equilibrio
R 6 R 12 R 6
9E_py g +6A—--12B——=0 0 6A=12B——
dR R R R
1
R _[2Br® B
U RyTEAB © Req =R =10x107"" m
|D|:|E(Req1: ~A+B O | D=80x10"" (2,5 pontos)
c. Vibracéo
2 6 12
IE o saBo sqoxizBRe —_mon L i12x138 1 =576x10%gs™
dR Ro Ro Ro Ro

M2 =5,76 x10° 572

2,5 pontos
_ [5,76x10° 1 (25p )
@ =T




